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RESUMO

E apresentada analise detalhada dos principais méto
dos de cialculo do hidrograma unitario, quais sejam, as metodolo
gias de Sherman, Curva-S, Snyder, Commons, Soil Conservation Ser
vice,‘Clafk, Nash, Dooge, O'Donnell e Inversao através de matri
zes.

Para todos os métodos foram desenvolvidos programas
em linguagem Fortran. Amaquina utilizada foi um Burroughs-6700,
do Niicleo de Computacdo Eletronica da U.F.R.J.

AplicagSes'foram feitas para postos de medicdo loca
~ lizados na bacia do rio Acari, no Estado do Rio de Janeiro.

Além disto, foram feitas comparagGes entre os diver
sos métodos baseadas nos resultados das aplicacées acima cita-

das, bem como na literatura analisada.
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ABSTRACT

This work presents a detailed analysis of the main
methods of calculus for the unit hydrograph, which are: the
methodologies of Sherman, $-Curve, Snyder, Commo Soil
Conservation Service, Clark, Nash, O'Donnell and Inversion via
Matrices.

There were developed computational programs for all
methods, in Fortran Language. The machine used was a Burroughs
6700 pertaining to the Nucleo de Computacao Eletronica da UFRJ,

Applications were made with data obtained from
stations situated in the hydrographic basin of Rio Acari in Rio
de Janeiro, Brazil.

Furthermore, conparisons were made among the methods
based upon the results obtained from the applications mentioned
above, as well as in the analysed literature.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

I.1) - A bacia hidrografica como um sistema aberto

A bacia hidrogrdfica pode ser considerada como um
sub-sistema do ciclo hidroldgico, onde a entrada & representada
pela precipitagdo pluviométrica no interior da sua area de con-
tribuigdo e a saida pelo escoamento na segao extrema.

E de grande importancia o estudo do funcionamento
deste sistema, e consequentemente a interrelagéo entre seus com
ponentes podendo-se nesse estudo lancar mao das técnicas de ana
lise e de sintese.

As técnicas de analise de sistemas podem ser dividi
das em:

a} Previsao - a partir da entrada e da operacgdo ob-
ter a saida.

b) Identificagao - a partir daentrada e da saida ob
ter a operagao.

c) Detegao - a partir da operagdo e da saida obter
a entrada.

A sintese idealiza um sistema composto que converta
entrada conhecida em saida, também conhecida, com um certo grau
de precisao, numa operagao de simulagdo.

Pelo fato da entrada e da saida dosistema '"bacia hi

drografica' serem diretamente mensuraveis nanatureza, os proble

g =
mas de identificagao adquirem grande importancia.

I.2) - Métodos de identificagdo do sistema 'bacia hidrografica"

A compreensao da relagao entre precipitagao e escoa
mento, no espago € no tempo, tem sido um dos principais proble-
mas em hidrologia.

A transformacao da precipitacao em escoamento numa



bacia ocorre de forma muito complexa sendo realizada pormeio de
varios processos interrelacionados, envolvendo diversas Aareas
cientificas.

Esta porgdo do ciclo hidroldgico tem recebido espe-
cial atengdao de pesquisadores de varias partes domundo, podendo
ser divididas as abordagens nesta area em dois grupos:

a) Pesquisas que lidam com a relagao entre os totais
de precipitacao e escoamento, estimando a distri
buicao no tempo das perdas ocorridas na chuva to
tal (infiltragdo, evapotranspiracao, etc.).

b) Pesquisas que procuram calcular adistribuicao do
escoamento superficial, dados o volume ea distri
buicao da chuva efetiva, sendo esta geralmente
obtida por processo empirico.

No Gltimo grupo situa-se fundamentalmente a teoria
da hidrografa unitaria, desenvolvida originalmente por Sherman
(1932). Esta teoria, com a contribuigao de muitos outros pesqui
sadores forneceu um conjunto de métodos que constituem a maioria
das tentativas de identificacdo do sistema 'bacia hidrografica".

I.3) - Conceitos e evolugdo da teoria da hidrografa unitaria

-1.3.1) - Conceitos

0 escoamento superficial € funcgdo das caracteristi-
cas fisicas da bacia e da chuva que o provocou. Como as caracte
risticas da bacia hidrografica pouco variam, este escoamento de
pende fundamentalmente da precipitagdo pluviométrica.

Sherman (1932) foi o primeiro hidrdlogo a considerar
a existencia de uma Unica hidrografa de escoamento superficial
para chuvas de mesma duragdo e volume caldas sobre a mesma ba
cia.

Os seguintes principios formam a base da teoria da
hidrografa unitaria de Sherman apos contribuicdc de Bernard (1935)
e aperfeigoamento pelo proprio Sherman (1949):



a) As variacOes de intensidade de chuva afetam asva
zoes e seus maximos, nao sendo correto o uso de
altura mé€dia de precipitacgao.

b) O hidrograma unitario reflete caracteristicas fi
sicas da bacia hidrografica, assim como infiltra
¢ao, retengao superficial, etc.

¢) Principio da Linearidade.
Duas chuvas com mesma duracdo téem hidrogramas
com ordenadas proporcionais aos volumes escoados
superficialmente.

d) O tempo de durag¢do do escoamento superficial &
constante para chuvas de mesma duragao.

e) A distribuigao das percentagens das descargas to
tais da bacia, representadas pelos escoamentos su
perficiais numa certa unidade de tempo & constan
te para a mesma bacia.

f) Principio da Superposicao.
A hidrografa completa do escoamento superficial
devida a uma chuva € composta da soma de uma sé-
rie de hidrografas, cada uma representando o es
coamento superficial devido a taxa de precipita-
cao efetiva por unidade de tempo.

Estes principios deram origem a hidrografa unitaria
que representa a taxa de escoamento superficial, em relacao ao
tempo, devida a um excesso de chuva unitario de duracgdo especi-
ficada distribuido uniformemente sobre a bacia considerada.

Uma série de modificacGes foi feita na metodologia
da hidrografa unitaria, mas estas serviram para fortalecer o mé
todo, ao invés de alterar suas hipoteses basicas.

0 conceito do hidrograma unitdrio tornou-se larga-
mente aceito como uma das mais notaveis contribuicoes para a
ciéncia da hidrologia. Pelo fato da hidrdgrafa unitaria ser uma
valiosa ferramenta, e haver necessidade de utiliza-la em bacias
sem registros de medigoes, muitas pesquisas téem se encarregado
de estabelecer hidrégrafas unitarias sintéticas a partir das ca



racteristicas fisicas da area de drenagem. As caracteristicas
mais comumente usadas no desenvolvimento dessas relacgbes sdo:
area, inclinacdo, forma, topografia, densidade de rios e capaci
dade do canal,.

Entre os métodos sintéticos temos alguns que nos for
necem hidrégrafas adimensionais a partir das quais sao obtidas
as hidrografas unitdrias. Nelas a descarga é expressa pela rela
¢ao com a descarga maxima e o tempo pela relacdo com o tempo en
tre o inicio de precipitagdo efetiva e o pique.

Baseado na teoria da hidrografa unitaria surgiu um
novo conceito: o relativo a hidrdgrafa unitaria instantanea. Es
ta representa o escoamento superficial que surge quando umexces
so de chuva unitario € aplicado instantaneamente sobre toda aba
cia. Em outras palavras, & um hidrograma unitdrio de duragao in
finitesimal. Nos Ultimos anos diversos trabalhos foram publica-
dos abordando a tE€cnica da hidrbgrafa unitdria instantanea, per
mitindo a previsao de que nesta area se concentrario os esforgos
da maioria dos pesquisadores na tentativa de aperfeicoamento do
método da hidrdgrafa unitaria.

I.3.2) - Principais pesquisas no campo da hidrografa uni

taria.

Os mais importantes estudos tém a seguinte sequén-
cia histérica:

Sherman (1932) elaborou o seu método de calculo do
hidrograma unitario, que chamou a atengdo de iniimeros pesquisa-
dores. Estes procuraram aperfeigoa-lo e adapta-lo aos problemas
que tinham em vista resolver.

Bernard (1935) fez pela primeira vez correlagdo en-
tre parametros da bacia e parametros da hidrdografa unitiaria, que
pode ser considerada a primeira metodologia de obtencdo da hidro
grafa unitaria sintética. Além disso, introduziu o conceito de
grafico de distribuigdo que & uma hidrdgrafa unitdria dimensio-
nada diferentemente, sendo suas ordenadas representadas pelas
percentagens do escoamento superficial total ocorridas em cada



periodo.

McCarthy (1938) propos um método de sintese de hidrd
grafa unitaria correlacionando pique, intervalo entre inicio de
chuva efetiva e pique, e tempo total da hidrografa unitaria com
a area, a inclinacdo do grafico drea-altura e o numero de rios
principais da bacia estudada.

Snyder (1938) apresentou seu método de sintese no
qual correlacionou caracteristicas da bacia com a vazao maxima,
intervalo de tempo entre o centro de massa da chuva efetiva e o
pique, e o tempo total da hidrografa unitaria. Este € o mé€todo
mais conhecido e utilizado para sintese, tendo recebido contri-
buicoces posteriores de, entre outros, Linsley (1943); Linsley,
Kohler e Paulhus (1958); e U.S. Army Corps (1948).

Collins (1939) apresentou ummétodo de cilculo de hi
drografa unitaria a partir de chuvas complexas através de proces
so de tentativa e erro.

Morgan e Hullinghorst (1939}, obtiveram a Curva-$S,
que representa uma hidrografa unitaria de durag@o infinita, deu
tilidade na derivacao de hidrografas unitarias de duragdes dife
rentes.

Commons (1942) desenvolveu sua hidrografa unitaria
adimensional, usando cheias ocorridas no Texas, que posteriormen
te foi aplicada por outros pesquisadores em diferentes areas,

Linsley (1943) observou que o intervalo entre o cen
tro de massa da precipitacao efetiva e o pique dahidrografa uni
taria nao € constante, dependendo do tempo de duragdo. Esta ob-
servacao foi aceita por Snyder (1943).

Williams (1945) desenvolveu um processo de sintese
da hidrografa unitaria parecido com o de Snyder.

Clark (1945) derivou sua hidrografa unitaria instan
tanea pelo caminhamento da curva tempo-drea da bacia através de
um reservatdrio linear. Este foi o primeiro artigo a considerar
chuva instantanea, e deste modo a primeira teoria de hidrégrafa
unitaria instantanea.

0 U. S. Army (1948) mostrou uma analise que deu ori



gem a formulas de calculo da largura da hidrdgrafa unitiria a
50% e 75% da descarga maxima, servindo para facilitar aobtencdo
da forma das hidrografas unitdarias sintéticas.

Mitchell (1948} em estudo sobre bacias situadas em
I1linois (E.U.A.) apresentou seu método de calculo de hidrograma
unitario sintético.

Taylor e Schwartz (1952Z) relacionaram a descarga pi
que e o intervalo de tempo entre o centro de massa da precipita
cao efetiva e o pique com varias caracteristicas fisicas da ba-
cia estabelecendo um método de obtencdo de hidrdgrafa unitdrias
sintéticas.

Mockus (1957) publicou método de calculo dehidrdgra
fa unitaria sintética triangular, que € uma simplificagdo da for
ma curvilinea real. Este mé€todo recebe o nome de U.S. Conserva-
tion Service, pelo fato de ter sido editado por este orgao.

Nash (1957) desenvolveu uma equagao para ahidrogra-
fa unitaria instantanea a partir da suposigdo de que qualquer ba
cia poderia ser substituida por um conjunto de reservatorios 1i
- neares dispostos em série.

Dooge (1959), obteve sua hidrografa unitaria instan
tanea usando canais lineares para representarem translagdo e re
servatdrios lineares para representacdo do armazenamento da ba-
cia.

Nash (1959) sugeriu adeterminacdo dos parametros da
hidrografa unitaria a partir do método dos momentos.

O'Donnell (1960) apresentou seu método de derivagao
de hidrdgrafas unitarias de periodo finito e instantanea, com o
uso da analise harmonica.

Snyder (1961) utilizou um método de inversiao atra-
vés de matrizes para calculo de hidrdografa unitiria de periodo
finito.

Singh (1964) publicou métode para calculo de hidro-

grafa unitaria instantanea nao-linear. A teoria nido linear levou
em conta a variabilidade da hidrdgrafa unitaria instantanea de-



rivada de chuvas diferentes de diversas areas de drenagem, che-
gando a uma equagao final com 3 parametros e 1 parametro funcio
nal.

March e Eagleson (1965) apresentaram ummodélo geral
da bacia de drenagem,usando sistema de elementos lineares, do
qual os modelos de Singh e Nash sdo casos particulares.

Eagleson, Mejia e March (1966), procuraram determi-
nar uma aproximagdo linear, fisica e estivel para a verdadeira
resposta para um sistema de escoamento. Esta foli obtida atraveés
de uma aproximacdo minimos quadrados usando equagdes de Wiener e
Hopf para o sistema linear otimo. '

Newton e Vinyard (1967} apresentaram método computa
cional para calculo de hidrdografas unitarias wusando técnica de
programacgao linear.

Diskin (1969) obteve metodologia de calculo de hidrg
grafa unitaria instantanea pelo uso de derivadas na integralde
convolucao, baseando-se na consideragao da hidrografa unitaria
instantanea como um poligono formado por uma série de linhas Te
tas.

Além das pesquisas citadas, varias outras foram fei
tas neste campo da Hidrologia. S3ao citadas apenas aquelas consi
deradas de maior valor histdrico e/ou pratico, mostrando a evo-
lucao da metodologia.

I.4) - Objetivos do trabalho

No seu dia a dia o hidrologo encontra diversos pro-
blemas cujas solucdes necessitam da previsdo de descargas liqui
das de bacias que apresentam pouca ou nenhuma quantidade de da-

dos disponiveis.

Nestas ocasioes a técnica da hidrografa unitaria tem
sido o mais poderoso recurso da hidrologia aplicada. Poreste mo
tivo muitos pesquisadores concentraram estudos nesta drea e mui
tos sao os trabalhos publicados.



Esteltrabalho tem por finalidade facilitar aescolha
e aplicagdo do método mais adequado, através de analise detalha
da das metodologias mais importantes e da elaboracdo de progra-
mas computacionais de facil utilizagdo de cada uma delas.

1.5) - Classificagdo dos métodos analisados

Neste trabalho sao analisados os métodos de Sherman,
Curva-S, Snyder, Soil Conservation Service, Commons, Clark, Nash,
Dooge, Inversao atraves de Matrizes e 0'Donnell.

Suas finalidades e motivagoes das quais originaram
estao resumidas abaixo.

0 método de Sherman foi o primeiro a tratar do estu
do de hidrografas unitdrias e foi motivado pela observacao, fei
ta por Sherman, da semelhanca de forma de hidrografas para chu-
vas uniformes de mesma duracao precipitadas sobre wuma bacia. A
finalidade do método & o calculo de hidrografa unitaria deperio
do finito a partir de dados de descarga, supondo intensidade cons-
tante de precipitacao. |

A técnica da Curva-S foi desenvolvida por Morgan e
‘Hullinghorst a fim de evitar a necessidade do calculo de hidro-
grafa unitiaria de certa duracdao de dados de descargas provenien
tes de chuvas com tempo de precipitacfo efetiva igual a duracgao
da hidrografa unitaria. A Curva-S serve para, a partir de hidro
grafa unitaria com uma certa duracdoc, a derivagdo de outras com
duracoes diferentes.

Os métodos de Snyder e do Soil Conservation Service
foram desenvolvidos pelos seus autores por motivo da necessida-
de de estabelecimento de hidrdgrafas unitdrias para bacias com
registros insuficientes, procurando correlacionar parametros das
hidrografas unitarias com caracteristicas da bacia estudada, sen
do, portanto, métodos de sintese. Enquanto isto, ométodo de Com
mons partiu da consideragao de uma forma semelhante de hidrogra
fas de escoamento superficial para diferentes bacias ese baseia

em hidrograma adimensional.



As metodologias de Clark, Nash e Dooge surgiram com
finalidade de calculo de hidrdgrafas unitarias instantaneas uti
zando os conceitos que seus autores faziam a respeito da respos
ta de bacias hidrograficas a precipitacao, formando assim mode-
los conceituais. Finalmente, os mé€todos de Inversdao através de
Matrizes e de O'Donnell foram desenvolvidos para obtencao dire-
ta de hidrografas unitarias de perIiodo finito pela analise line
ar do sistema 'bacia hidrografica."

I.6) - Precipitacao efetiva e escoamento superficial

E de grande importancia no estudo de hidrografas uni
tarias o conceito de precipitacao efetiva. Esta, €& a parte da
precipitagao total sobre a bacia que ird se transformar emescoa
mento superficial, sendo portanto a causadora da onda de cheia.

A separacdo da precipitacdo efetiva € feita de for-
ma empirica apds ser separado o escoamento superficial, conside

rado o fato de apresentar mesmo volume que este.

A separagdo do escoamento superficial € realizada pe
lo tragado de uma linha continua entre os pontos de inicio e fim
do escoamento superficial no hidrograma. Nao existe, até a pre-
sente data a possibilidade da separacao exata, nem de comparacao
entre as diversas linhas que podem ser usadas. Neste trabalho
foi adotada a metodologia, usada por Linsley e Xoheler (1951)e
pelo U. S. Army (1959), que considera a linha de separacao for-
mada por uma reta horizontal do inicio do escoamento até o ins
tante de pique e por uma reta inclinada dal até o final doescoa
mento superficial (vide fig.I-1).

Feita a separagdo, a planimetra-se da area do hidro
grama correspondente ao escoamento superficial, obtendo seu vo-
lume.

De posse do volume de precipitacao, igual ao de es
coamento superficial, parte-se para a separacgao, no hietograma,
da precipitacdo efetiva. Também aqui, usa-se oprocesso empirico

de separacao por uma linha. Esta linha tem como condicao dividir
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o hietograma de tal forma que o volume correspondente aparte si .
tuada sob ela seja igual ao volume de precipitacao efetiva. Nes
te trabalho foil adotadoe o processo usado por Nash (1966), que
considera a linha de separacao horizontal (vide Fig. I-1).

- — ——— T ———
L]

Fig. I-1-~ SEF'ARAGEO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL £ DA CHUVA EFETIVA

I_ —J_________— HIETOGRAMA

PREGIPITACRO
¥ w—— PRECIPITACAOD EFETIVA

HIDROGRAMA

VAZAD

ESCOAMENTO SUPERFICIAL

I.7) - Observacgoes sobre o texto

Para facilitar a leitura e o entendimento do presen
te trabalho, sao mostradas algumas observacoes.

Tais sao:

a) Para evitar uma repeticdo mondtona de certos ter
mos, procurou-se utilizar outros com mesmo signi
ficado, isto &, homonimos.

Assim, neste trabalho, tém o mesmo significado:
hidrografa, hidrograma, fluviograma; descarga ba
se, descarga basica, descarga subterranea; preci
pitagdo, chuva; bacia hidrografica, area de dre-
nagem; tempo base, tempo total, tempo de escoamen
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to superficial; etc.

No Capitulo II, na andlise dos métodos de Snyder,
Soil Conservation Service, Commons e Clark sao apresentadas, além
de expressoes com variaveis no sistema métrico, as equivalentes

no sistema ingles.

Os programas foram feitos para estes métodos, de tal
forma que servem para dados de entrada, em qualquer dos siste-
mas, dependendo de um parametro de entrada (KONT). Isto foi fel
to para testes dos programas com dados existentes no sistema in
glés, na bibliografia consultada.
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CAPITULO II
ANALISE DAS METODOLOGIAS

II.1) - Formulacdo matematica da operacao do sistema "bacia hi-

drografica"

0 conceito de hidrdgrafa unitaria como uma hipdtese
simplificada da transformacao de precipitacao em escoamento con
siste na consideracio da bacia hidrografica como um sistema 1li-

near invariante do tempo.

Assim, satisfaz ao principio da superposigao. Sendo
x(t) e y(t) a entrada e saida de um sistema linear, o principio
de superposicao pode ser expresso por uma das integrais de con-

volugao abaixo:

yet) = [ x () . h(t-7) dg

C

L} h(z) . x(t-z) dg (1I1-1)
= h(t)=x(t) ,

onde h(t) & uma funcio do tempo e representa a saida observada
no sistema, permanecendo linear, quando recebe notempo zero uma
entrada de grande intensidade e duragao tendendo a zero, tal
gue o produto da intensidade pela duragdo permanece unitario.

Na Figura II.1 tem-se um esquema que representa gra
ficamente a operacdo de convolugao continua. O grafico superior
representa a entrada, o inferior a saida enquanto o central re-

presenta a resposta do sistema linear considerado.
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A hidrografa unitaria instantanea u(0,t), represen-
ta no sistema ''bacia hidrografica', a funcdo h{(t) e a integral
de convolugao tera a seguinte representagao:

a(t) = [T i(2) . u(0, t-g) d¢  (II-2)
onde:

q(t) = escoamento superficial

i(g) = precipitacao efetiva

A hidrografa unitaria de periodo finito T, u(T,t) é
definida como uma funcao do tempo que representa o escoamento su

perficial devido a um volume unitario de chuva efetiva ocorrida
na bacia durante um periodo T.
Sendo ii a precipitacac efetiva (intensidade) no in

tervalo de tempo i . T < t < (i+1l) . T, a equacao de convolugao
se transforma em

r - »
y(r.T) =T . §=0 X; . u [?, (r-1i} . i] (I1-3)

Na Figura II.2 tem-se representagao grafica semelhan
te a da figura anterior para o casoc de convolugdo discreta.
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FIG.Il.2-0PERACAO DE CONVOLUGED DISGRETA
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I1.2) - Metodo de Sherman

Os principios basicos deste método ja foram citados
anteriormente neste trabalho (Cap. I). No estabelecimento da sua
teoria, Sherman (1932) baseou-se, em parte, em um relatdorio do
"Boston Committee on Floods" (1929). Nesta publicagao, as conclu
soes principais foram:

a) Tempo de escoamento superficial constante.

b) Ordenadas de escoamento superficial proporcio-

nais ao volume escoado

Sherman utilizou diretamente a primeira conclusao do
relatorio e generalizou a Gltima. Sua principal contribuigio foi
o0 uso de uma duragao definida para a chuva efetiva geradora do
escoamento superficial. Sherman sugeriu também que o cdalculo da
hidr6grafa unitaria deveria se basear em cheias cujas precipita
¢oes fossem mais uniformes possiveis, sobre toda a bacia, com

grande intensidade e curta duracgao.

0 método, com o passar dos anos, foi estudado e apli
cado por hidrologos que introduziram modificagoes no cdlculo.

Atualmente o procedimento mais aceito, e que & utilizado neste
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trabalho, apresenta, simplificadamente os seguintes passos:

a) Selecao do periodo de cheia a ser analisado - A-
traveés de procura nos registros de cheia isolada
(sem influencia de cheia anterior), mais unifor-
me em tempo e espago, com grande intensidade e
pequena duracao. No caso de nao existenciade chu
va simples, desmembramento de hidrograma comple-
xo0, afim de obter hidrograma simples que permitam

o uso do método.

b) Subtracdo da descarga subterranea do hidrograma
total, Esta separagdo, em geral &€ feita usando um
método empirico, surgindo erros que sao despreza
dos por ser o volume de escoamento superficial da
cheia, na maioria das vezes, multo superior ao vo
lume de descarga subterranea.

c) Determinagdao da duragao do hidrograma  unita-
rio(T). Esta & representada pela duragao da chu
va efetiva causadora da cheia analisada, obtida
atraves do arbitrio de uma curva de perdas dachu
va total e da consideragao de igualdade dos volu
mes de precipitacao efetiva e escoamento superfi
cial.

d) Calculo do volume unitario - produto da altura de
precipitacdo considerada unitaria, pela area de
drenagem.

e) Calculo de coeficiente de multiplicagao - Divisao

do volume unitario pelo volume de chuva efetiva.

f) Calculo do hidrograma unitario - produto do coe-
ficiente multiplicativo pelas ordenadas de escoa
mento superficial.

Resumindo, o método de Sherman, permite, de uma ma-
neira simples, a partir de dados de escoamento e precipitagao, o

calculo de hidrografa unitaria de periodo finito.

Além dos artigos que deram origem a metodologia, mui

tas publicagdes contém sua analise e descrigao. Entre elas, Lins
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ley, Kohler e Paulhus (1949); Sherman (1949}; Barnes (1952);

U. S. Army (1963) e Chow (1964).

A Figura II.3 serve para facilitar o entendimento
dos principios basicos da teoria relativa a hidrografa unitaria.

o

FIG..3-ILUSTRACAO DOS PRINCIPIOS BASICOS
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T II.3) S ClhTvas-S

Morgan e Hullinghorst (1939) apresentaram a primei-
ra definigao da Curva-S ou Hidrografa-S. Esta, € uma das formas
em que a hidrografa unitaria pode ser colocada, em termos do tem
po e da descarga, independendo da duragao da precipitacao. Esta
independéncia, deu origem a sua principal aplicacdo, que € a de
rivagao de hidrégrafas unitarias de duragoes diferentes.

A Hidrografa-S pode ser definida como acurva de des
carga causada por excesso de chuva com intensidade constante e
duragao infinita. Esta curva adquire a forma de um S, dai a sua

denominacgao.

0 calculo das ordenadas da Curva-S, a partir de uma
hidrografa unitaria, € feito pela soma das ordenadas de uma sé-
rie de curvas iguais a hidrografa unitaria considerada, defasa
das de um tempo igual a duracgdo da chuva efetiva. Este procedi-
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mento pode ser melhor entendido pela visualizacao da Fig. II.4

——

FIGII.4- ¢caLCULO DA CURVA - S
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Teoricamente, a Curva-S seria sempre crescente, até
atingir uma taxa de descarga igual a taxa constante de precipi
tagao; em um instante igual a diferenga entre o tempo total da
hidrdgrafa unitdria e a duracdo da chuva efetiva, isto &, até o
tempo de concentragio da bacia em analise.

Na pratica, a Curva-S obtida a partir de dados ob-
servados apresenta alguma irregularidade e ondulagao, principal
mente na parte final do grafico. Isto pode ser causado por um ou

mals destes fatores:

a) Tempo de duragao adotado maior que o real.
b) Chuva efetiva nao uniforme.
c) Variacao espacial da distribuigao da chuva sobre

a area da bacia.

Quando ocorrerem ondulagoes exageradas, o primeiro
procedimento a ser tomado € a redugdo do tempo de duragao, para
verificar se houve erro na sua escolha. No caso de haver flutua
¢oes moderadas basta-se lancar mao de uma técnica de suavizacgao
da curva.

A altura do patamar de equilibrio da Curva-S pode
ser obtida a partir da area de drenagem e do tempo de duragao
da precipitagao efetiva. Sendo a area (A) fornecida em km2 e a
duracgao (T;) em horas, a descarga de equilibrio sera dada (Vo).
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em mS/S, por:

v = 2,78 .4 (II-4)
e T1

A derivacao de hidrografa unitaria a partir da Cur-
va-S € obtida pela subtracao de duas Curvas-S defasadasdeum in
tervalo de tempo igual 3 duracdo da hidrografa unitdria que que
remos obter. Na pratica, a derivagao faz com que aparegam ondu-
lacdes e até ordenadas negativas na parte final da hidrografa
unitdria, que no caso de serem pequenas, podem ser também elimi
nadas por técnica de suavizacao. Apds isso ajusta-se, por multi
plicagao de um coeficiente (Tl/Tz), as coordenadas da diferenca
das Curvas-S, suavizada,; ao volume unitario. Os passos para de-
rivacdo de hidrdgrafa unitdria com duragio diferente podem ser

vistos na Fig. II.S.

FIG.IL.5 - perivacko ATRAVES Da GURVA-S

T4 " Ty T
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o () cuRva-s
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/ \ Ve
/ AN
/ 3
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P A
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Podemos dar a seguinte formulacdo matemdtica as teo
rias da Hidrdografa-S e da derivagdao de hidrografas unitarias:

S(t) = u(T, t - iT) paran T < t < (n+1) . T (II-5)

II.M.'j

i=Q
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u(T, t)

S(t) - S(t-T)
T (II-6)

Levando esta expressao ao limite,
_d

que € a equacao da hidrégrafa unitdria instantanea em funcgado da

Curva-S. A Inversa desta é:
. _
S(t) = [ u(0,t) dt (I1I-8)

As equag¢Oes acima mostram que existe possibilidade
do calculo de hidrégrafas unitdrias de qualquer duragdo a partir

da Curva-S, e vice-versa.

A descoberta da possibilidade de utilizagao da Cur-
va-S na derivagdo de hidrografas unitarias foi um dos maiores a
vangos na teoria da hidrdgrafa unitdria pois com seu uso, nao &
necessaria a procura nos registros de tempestades cujas duracgoes
sejam iguais as das hidrografas unitarias desejadas.

E interessante observar que, para dados discretos a
duragao minima para a qual pode-se derivar hidrografa unitaria
€ igual ao intervalo de tempo entre observagdes de descargas, a

nao ser que se utilize interpolagao dos dados.

II.4) - Método de Snyder

Diversas relacgOes empiricas foram desenvolvidas en-
tre caracteristicas fisicas das areas de drenagem e parametros
da hidrografa unitdria, mas nenhuma conseguiu tanta aceitacdo
quanto as obtidas por Snyder (1938). Varios outros pesquisado-
res utilizaram estas relacgoes diretamente ou com adaptagoes aos

seus trabalhos.

Utilizando bacias situadas na regiao montanhosa dos
Apalaches (E.U.A.) ele obteve as seguintes equagoes:

0.3

t =C, . (L.L ) (II-9)

ca
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_.t_P_ (1I-10) tpR = tp + iT-P- (II-13)
P
_tE 640 C
(II-11) =—_ P (II-14)
5.5 qu TR
.t
JA (II-12) b S (11-15)
b DR TR
Ug = % * A (I1-16)

e

T,=3+3. B (11-17)

Cp = coeficientes de Snyder

intervalc de tempo entre o pontb médio da chuva efetiva, t.
e a descarga maxima, em horas.

comprimento do curso principal, em milhas.

distancia do ponto extremo da bacia a projecao do centrdide

sobre o curso principal, em milhas.
- " t
duragac da chuva efetiva em horas, t. = 5%% 5
duracao da chuva efetiva considerada real, em horas, dife-
rente da duragao padrao t_.
intervalo de tempo entre o ponto médio da chuva eféthnltR,
e a descarga maxima, em horas.
tempo total da hidrdgrafa unitaria, em dias.

descarga maxima da hidrdgrafa unitaria em £t3/s.

descarga especifica maxima da hidrografa unitaria de dura-
cao t. em ft3/s/sq.mi.

descarga especifica maxima da hidrografa unitdria de dura-
cao tp em fts/s/sq.mi.
area da bacia em sq.mi.

A Figura II.6 representa esquematicamente as carac

teristicas fisicas da bacia hidrografica utilizadas por Snyder

na correlagao com parametros da hidrdografa unitaria.
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- FIG. li. 6 - CARACTERISTICAS FISICAS - SNYDER
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derou t_ constante, obtendo as expressoes II-9 alI-12, mas apos
critica feita por Linsley (1943) a teoria foi modificada surgin
do a expressao II-3, e consequentemente as equagoes II-14 a
II-16¢

As equacgoes, II-9 a II-12, seriam usadas para a du-
ragao padrao tp. No caso geral, duracaoc diferente de tp deve-se
lancar mao das equagoes II-13 a II-16,

Todas as equagdes do método de Snyder saoempiricas,
por esta razao devem ser utilizadas com bom senso, principalmen
te a 1I-17, que fornece o tempo total da hidrdgrafa unitaria,
pois considera um valor minimo de 3 dias, o que & por demais e-
levado para bacias pequenas. Ao invés de utilizar esta equagao
deve-se adotar um outro método. Um deles pode ser o «calculo a
partir do tempo de concentracao, usando a equacgao abaixo:

Tg =t * tp (II-18)
onde
Ty = tempo total da hidrégrafa unitaria
t . = tempo de concentracdo da bacia hidrografica
th = duragao da chuva

As expressoes; II-9, II-10, II-14 e II-15; obtidas
por Snyder, no caso de dados com unidades diferentes daquelas
por ele usadas, necessitam de alteragoes em seus coeficientes,
Neste trabalho, ao invés de alterar as expressoes optou-se pela
transformagao de unidades dos dados para o sistema ingles, usan
do assim as equacoes de Snyder diretamente.
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Na aplicagdo da metodologia, por varios pesquisado-
res, foi verificado que os coeficientes Ct e C_ variam largamen
te de uma regiao para outra. Utilizando 1 polegada como altura
unitaria de chuva efetiva, Linsley (1943) obteve para bacias si
tuadas na Califérnia valoresckaCt entre 0,7 e 1,0 e de Cp entre
0,35 e 0,5 enquanto nos Apalaches Snyder obteve Ct entre 1,8 e
2,2 e Cp entre 0,55 e 0,7.

As variaveis utilizadas por Snyder e pelo U. S. Army
(1948) sao representadas esquematlcamente na Plgura II. 7

FIGI1. 7~ REPRESENTA(;AO _DAS VARIAVEIS ' SNYDER”
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A sequéncia para determinagido dos coeficientes de

Snyder considerada mais recomenddvel, a partir de uma hidrdgrafa
unitaria, € a seguinte:

a) Localizagdo do centro de gravidade da area de
drenagem - pode ser feita através da utilizagao
de método pratico com uso de cartao homogeneo com
mesmo formato da bacia.

b) Projecao do centro de gravidade sobre o curso prin
cipal.

¢) Calculo de L, tamanho total do curso principal e
Lca’ distancia, sobre o curso principal, da pro-
jecao do centroide a saida da bacia.

d) Calculo do intervalo entre o ponto médio da chu
va efetiva e a descarga maxima (tpR) a partir da
duragdo da chuva efetiva (tp) edo tempo até o pi
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qu§ (tp)
trR=t, - o (I1-19)

e) Calculo de tp a partir de t_p e tp usando a equa
cao II-20 obtida por combinacaode II-11 e II-13.
2 t

- 42 R
ty =77 - (tpp - ) (11-20)

[ ]

f) Calculo de Ct atraves de solucdo da equacao II-9.

g) QpR igual a descarga maxima da hidrégrafa unita-

ria.
h) Calculo de dpR através de solugdo da equacdo II-16.

i) Obtencac de Cp através de solucao da equacdo II-14.

A derivacgao de'novas hidrografas unitarias, a partir
de coeficientes anteriormente calculados, para a mesma bacia ou
bacias consideradas semelhantes € feita com um procedimento in-
verso, seguindo a ordem das equacoes apresentadas anteriormen-
te. Com isto, sdo localizados 3 pontos da hidrégrafa unitaria
derivada. Para obter-se os outros pontos deve ser ajustada uma
curva de volume unitario aos pontos ja calculados.

O U. S. Army (1948) publicou relagoes também empiri
cas, que facilitam este ajustamento. Estas fornecem as larguras
da hidrografa unitaria a 50 e 75% da descarga maxima, em fungao

desta descarga, que estao representadas na Figura II.7. Sao elas:

770

Wso = —— 1o (II-2D)
(a,g)

Wy s —1qy (11-22)
(a,p)

Os valores situados nos numeradores podem ser alte-
rados desde que se conheca uma hidrdgrafa unitdria para a bacia
em andlise. Isto € feito substituindo as larguras e o pique nas

formulas obtendo-se assim novos numeradores.

As relacoes empiricas apresentadas por Snyder tém
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sido provadas de grande valia no estudo do escoamento superfici
al de bacias onde registros naoestao disponiveis, assim como na
modificagdo e complementacdo de registros disponiveis, para ser
virem a propositos especificos.

II.5) - Método de Commons

A partir de cheias observadas no Texas (E.U.A.),
Commons (1942) obteve um hidrograma basico adimensional que deu

origem a uma metodologia de calculo de hidrdgrafas unitarias.

Este método faz parte de uma linha de pesquisas cuja
tendéncia € ignorar as variagdes das caracteristicas de uma ba-
cia para outra assumindo uma sO forma para as curvas de escoamen
tos superficial de todas as areas de drenagem.

Devido ao fato de termos uma Gnica forma para a hi-
drografa unitaria da bacia analisada necessitamos determinar a
penas um parametro, para fixar as escalas, para abcissas e orde
nadas. Isto € feito geralmente atraves, inicialmente, da obten-
gao do intervalo de tempo até a descarga maxima ou do valor des
ta, e deve-se utilizar, sempre que possivel, o intervalo do tem
po até o pique, por sua mais facil obtengdao e pela sua menor va
riacao de uma cheia para outra.

0 hidrograma basico de Commons apresenta uma area de
1196 ,5 unidades quadradas, sendo sua base dividida em 100 unida
des e sua altura em 60 com o maximo ocorrendo a 14 unidades do

-F-l--G.H.S-'HIDROGHAMA BASICO DE COMMONS
60 \
50 \
40 / \
30 / \
20/ \
|0V/ \\\‘*‘i

0 I 20 30 40 50 6 T0 80 90 100

ponto inicial, conforme representacao na Figura II.S.

N
[t

= n epamad
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0 calculo da hidrégrafa unitaria a partir do hidro-

grama basico de Commons utilizando o tempo até o pique, de uma

cheia real, pode ser feito com a sequéncia abaixo, adotada nes-

te trabalho:

a)

b)

c)

d)

£)

Calculo do tempo unitario (T,), a partir do in
tervalo de tempo até o pique (tA)

ta

T, =17 (I1-23)

Calculo do volume total escoado superficialmente
- este volume unitario & obtido pelo produto da
area considerada pela altura unitaria.
Para Area em km’ e altura 1 cm

4

V=10" . A (I1-24)
Para area em sq.mi. e altura 1 polegada
V =2,323.200 . A (I1-25)

Obtencao da descarga unitaria

} %
Q = 11955 T . 3600

ms/s ou fts/s (11-26)

Calculo da descarga maxima da hidrografa unitaria

Q, = 60 . Q, (I1-27)

Calculo do tempo total da hidrdgrafa unitaria

TB = 100 . Tu (II-28)

Cilculo das ordenadas dos pontos da hidrografa u
nitaria restantes - multiplicando ordenadas do hi
drograma basico pela descarga unitaria (QUJ edas
abcissas pelo tempo unitario (T,)

Esta metodologia apresenta como pontos positivos,
o facil uso e a simplicidade da formulagdo, mas
sua utilizacao deve ser feita diretamente apenas
para bacias em que se tenha certeza do comporta-
mento semelhante ao daquelas para as quais Com
mons desenvolveu, pois sabe-se que a forma da hi
drografa unitaria varia, de bacia para bacia; e

numa mesma area de drenagem, coma duragao da pre
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cipitacao.
Entre as publicagoes que analisam os métodos de Com
mons se destaca a de Johnstone e Cross (1949).

I11.6) - Metodo do Soil Conservation Service

Para bacias onde nao €& necessaria uma forma geométri
ca precisa, da hidrografa unitaria o Soil Conservation Service,
do Departamento de Agricultura (E.U.A.) (1957), desenvolveu ame
todologia do hidrograma unitario triangular. Este hidrograma é
uma simplificacao do curvilineo real, apresentando mesma area ¢

mesmo intervalo de tempo até o pique.

Os parametros da hidrografa unitaria triangular es-

tao assim interrelacionados:

2.V 2.V
Q. = Y = (11-29)
pR Ty ¥ tD TB
N —s (11-31)
PR (1+H) . tA
tp = 0.6t (II-32)
t, - 0,5.1t
C
TB
H = -1 (I1-34)
ty * 0,5. tp

onde:
QpR = descarga maxima
V = volume total escoado superficialmente (uni
tdrio)
t, = tempo até o pique
t;, = tempo de Tecessdo

t, = duragdao da chuva efetiva
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t. = tempo de concentracao da bacia
Ty = tempo total da hidrégrafa unitaria
tor * tempo entre o ponto médioc da precipitagao

efetiva e o pique da hidrdgrafa unitaria

o, H = coeficientes da hidrégrafa unitdria trian-

gular

_——— e ——re—— —_- T
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0O Soil Conservation Service através de estudos de di

versas areas de drenagem adotou um valor médio para o tempo to-
tal dado por

T, = 2,067 . t

B (II-35)

A
considerando H = 1,67

A partir de uma hidrografa unitaria conhecida, ocal
culo dos parametros da hidrografa triangular para calculo de ou
tras da mesma bacia ou de bacias semelhantes deve ser feito na
seguinte ordem:

a} Tempo base (TB) igual ao da hidrografa unitaria
real.

b) Calculo do volume unitdrio - produto da area da
bacia pela altura unitaria de precipitagao efeti
va.

- 2 c =
Para area em km” e altura unitaria em cm-



c)

d)

e)

£)

g)
h)

28

v = 10% . A (I11-36)

Para drea em sq.mi e altura unitdria empolegadas
V = 2.323.200 . A (II-37)
Cdlculo da descarga pique

- 2.V 3, 3 _
Qp-mm /s ou ft /s (I1-38)

Tempo até o pique (t,) igual aoda hidrografa uni
taria real.

Tempo de chuva efetiva (tp) igual ao da hidrdgra
fa unitaria real.

Calculo do tempo de concentracio (t.). que pode
ser feito pela equacao que o relaciona com o tem
po total e o tempo de precipitagac efetiva, ou
qualquer outra metodologia, sendo recomendavel o
método dos momentos de Nash, (1957), casoexistam
dados suficientes. Este método seraanalisado pos
teriormente, neste trabalho.

Calculo do parametro o através da equacao I1I-33,

Calculo do parametro H através da equacdo I1I-34.

No caso da inexisteéncia de hidrografa unitaria real

anteriormente obtida a definigao da hidrografa unitaria triangu

lar pode ser feita da seguinte maneira:

a)

b)

Calculo do tempo de concentragdo dabacia por £&r
mula empirica.

Cilculo do intervalo de tempo entre oponto médio
da chuva efetiva e o pique (tpR), usando a equa-
cao II-32.

Calculo do tempo até o pique, somando ametade da
duragao da chuva efetiva (tp) ao valor de tpR‘
Obtencao do tempo total a partir de t,, usando a
equagao II-35.

Calculo da vazido méxima'(QpR), a partir do volu-
me unitario (V) e do tempo total (TB) usando a e
quagdo II-30, definindo assim a hidrdgrafa uniti
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ria triangular.
f) Calculo do parametro a através da equagdo II-33.

g) Calculeo do parametro H através da equacdo II-34.

Se for necessario, ao invés de calcular os parame-
tros, obter a partir de parametros as ordenadas da hidrografa u
nitaria triangular, adota-se um procedimento inverso, para loca
lizac@o da descarga maxima e do ponto final da hidrdgrafa unita
ria, utilizando-se as mesmas relacoes.

As equacdes empiricas foram estabelecidas pelo Soil
Conservation Service para dados de bacias de pequeno emédio por
te situadas nos E.U.A.

II1.7) - Método de Clark’

A primeira metodologia para calculo de hidrdografa u
nitaria instantanea foi proposta por Clark (1945), utilizando a

técnica de propagacao de cheias.

Este método translada escoamentos superficiais de
sub-bacias, de acordo com os tempos de transito, até a saida e,
apos, faz a propagagdo desses escoamentos através de um reserva
torio linear com a finalidade de considerar os efeitos de arma-

zenamento das bacias e dos canais.

Isto & feito atravées do caminhamento do diagrama con
centracdo-tempo-area através do reservatorio considerado. Para
cilculo desse diagrama, divide-se a area de drenagem em sub-areas
atraves de linhas chamadas isocranas. Como o nome indica, estas
linhas sao formadas por pontos que apresentam mesmo tempo de
transito até a saida da bacia. A Figura II.10 exemplifica a di-
visdo de bacia por isocronas.
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FIGTI.1O- Bacia DIVIDIDA POR 1SOCRONAS

A escolha do nﬁmero de isocronas deve ser feita le-
vando em conta a area e a forma da bacia.e o tempo total da cur
va concentragio-tempo-area sera igual ao tempo de concentragio
da bacia, enquanto as ordenadas serdo iguais as areas situadas

entre isocronas adjacentes.

0 diagrama tempo-area seria considerado o griafico da
entrada para o caminhamento através do reservatorio linear. O

diagrama correspondente a bacia representada na Figura II,10 &
mostrado na Figura II.1l.

FIGII.Il- D1AGRAM A CONCENTRACAO - TEMPO - AREA.

—— ——

te

i

AREA

»

Da teoria da propagacao de cheias temos que:
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I +1 Q *Q,
——7— —-—7-— t=82'81, (11'39)

onde I representa entrada, Q a descarga e So armazenamento, sen
do que os Indices 1 e 2 representam o inicio e o fim do interva
lo de tempo t, respectivamente.

Alem disso, pelo fato da linearidade,

S1 = K Q1 (II1-40)

S

, = KQ, , (II-41)

onde K € a constante de armazenamento. As equagoes acima podem

ser agrupadas numa Unica:

Q2 =my I2 *m, I1 g Ql . (I1-42)
onde
_ 0,5t _ 0,5t K-0,5 t )
M g+ .5 M K0T © M3 - ——UTg—— (II-43)
4 ' -
Q =m' I+ m Q (I1-44)
sendo

v t
m = W (11-45)

Este método, para sua utilizagdo necessita pelo me-
nos de uma observagdo de escoamento superficial para a bacia em
analise e t € o intervalo de tempo de transito entre isdcronas
adjacentes.

0 calculo dos parametros K e t. pode ser feito por
varias metodologias, entre elas a do método demomentos de Nash,

que serd analisado posteriormente.

Um procedimento simples, porém mais impreciso que
os disponiveis na presente data foi obtido por 0'Kelly (1955),
que considerou o escoamento superficial dividido emduas partes.
A primeira quando a 4gua est3a entrando no reservatdrio linear e
a ultima quando estd saindo, estando separadas pelo ponto de in
flexao que ocorre na recessido do escoamento.



32

t———— - e ———— —_—

FIG.IL 12 - PARAMETROS DA HIDRCOGRAFA UNITARIA DE CLARK

——

te % PONTO DE INFLEXAQ

- o H

Assim, considerou o tempo de concentracgao t.o inter
valo entre o centro de massa da precipitacao efetiva e o ponto
de inflexao e deduziu a expressao da constante de armazenamento
K em funcdo da area A representada no grafico de escoamento su-
perficial da figura II.12.

K=~2_ (11-46)
Q- Q

O tempo de duragao de precipitagao que fornece o es

coamento superficial utilizado na derivacao dos coeficientes de

ve ser razoavelmente pequeno, no maximo 3 horas.

O calculo da hidrégrafa unitaria instantanea para u
ma determinada bacia apresenta os seguintes passos:

a) Calculo do tempo de concentracio (tc) e da cons-
tante de armazenamento, através do método de
Clark - 0'Kelly, formula empirica, relacdo com
tempo de precipitagdo e tempo total, método de
Nash, ou ‘qualquer outra metodologia.

b) Divisdo da bacia usando isocronas - no minimo 5.

c) Estabelecimento do diagrama concentracao-area-tem

po pela planimetria das areas entre isocronas.

d) Calculo de m' e m,, com utilizagao de t e K obti
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dos anteriormente, usando equacoes II-43 e I1-45,

e) Calculo de m' x I em unidades de descarga 1iqui
da.

Como tem-se o diagrama de concentracio-area-tem-
po em unidades de area x altura, para obter valo
res com unidades de descarga tem-se que lancgar
mao de coeficientes multiplicativos.

No caso de area em kmz, altura de chuva em cm e
tempo em horas,

'
m' . 2,78 . 1 m3/s (II-47)

Se a area em sq.mi, a altura em polegadas eo tem
po em horas:

- m' x 645 x I

T cfs (11-48)

f) Calculo das ordenadas da hidrografa unitdria de
Clark através da equagao 1I-44,

I1.8) - Método de Nash

Em seu modeélo conceitual, Nash (1957) considerou a
bacia formada por um conjunto de reservatdorios lineares iguais
dispostos em série. A representacdo esquemiatica do modélo de
Nash & feita na Figura II.13.
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FIGI.I3-MODELO CONCEITUAL OE NASH

- L\qi HU. 1
\02 .

L

“Um reservatorio linear tem para relacao entre volu-
me armazenado e saida:

s = Kq (I1-49)

onde S € o volume armazenado, K a constante de armazenamento ¢
q o volume de saida.

A variagdo do armazenamento de um reservatdorio line
ar, no tempc, sendo I a entrada sera:

s _ . _ )
£=1-q (II-50)

Resolvendo a equagao diferencial acima considerando
no instante t_ uma saida q, resulta:

qa=a,¢ Rk (11-s1)

Fazendo t-—t0 z

~z/K (I1-52)
q=4q, ¢

Ocorrendo uma entrada instantanea tal que haja umar



S
. 0
t = =
mazenamento S0 no instante to 0, 4 T logo

S -t/K
q = jg e (I1-53)

No caso, o volume de armazenamento € unitario, por
se tratar de hidrografa unitdria instantanea, dai:

q =¢ ¢ Y& (11-s0)
Esta saida representa a hidrdgrafa unitaria instan-
tanea no caso em que se considere a bacia hidrografica representa

da por um Gnico reservatorio linear:

"tk (11-55)

1
u(0,t) = F ©
No caso de dois reservatorios a saida do primeiro,
representada pela equacdo acima servira de entrada para o segun
do e usando a equacao de convolucao obtém-se:
C

-z - (t-2)
q(t) = [ e K. % e /X (11-56)
a qual integrada fornece:
" -t/K
q, = =5 e (I1-57)
K

Procedendo do mesmo modo para os demais reservatori
os obter-se-ia a lei de formagdo que permite calcular asaida q,
do Gltimo reservatdrio, a qual representa a hidrografa unitaria
instantanea da bacia.

1 t \n-1 e -t/K

Nash sugeriu a generalizacao da expressao para valo
res de n nao inteiros, substituindo (n-1)!, que seaplica apenas
a valores de n inteiros, pela Funcdo Gama de n, que égeral. Des
ta forma, a expressao se transforma em:

u(0,t) = p— % - (%)n'l e UK (1I-59)
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Uma abordagem estatistica pode ser feita consideran
do a hidrdgrafa unitaria instantanea como uma distribuicdo de
frequencias dos tempos de transito de particulas de Agua.

Sendo assim, o tempo médio ou esperado sera forneci

do por:
_ -t/K
B(t) = [Ju0,t) . tar= e Lo e & (11-60)

Colocando o integrando sob a forma de uma distribuicao gama de

probabllldade teremos:
t

E) =nk [J @ L e _KQKE (11-61)

Logo, o integrando tem area unitaria e E(t) = n.K

Este valor médio € a distancia em tempo entre a pre
cipitagao instantanea e o centroide da area da hidrdgrafa unita
ria.

A variancia do tempo de transito, & fornecida por:

VAR (t) = E(t?) - Ea(*:)]z (11-62)
-t/K

Et?) = [Cu(0,0) 8 ae = [0 G -(]T}D—r e .2 (11-63)
, donde
—t/K -
E(t) =n@eD) K [ @™ yr e & (11-64)

Como o integrando € uma distribuicao gama deprobabl
lidades, a integral tem valor unitario e

2

E(tY) = n(n+1) . K&  (11-65)

Sendo E(t) = n.K, obtido anteriormente, o valor

Fé(tilz ¢ dado por:

Eﬁ(t):lz = n® X%, (11-66)

Substituindo as expressoes calculadas naequacac que

fornece a variancia:
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n(n+1) K2 - nz.K2 (I1-67)

2

VAR(t)

VAR(t)

Nash (1960) provou que, tedoricamente o valor E(t) = n.K
para hidrografa unitaria instantanea & valida para outra qual-
quer duragado.

No pique da hidrografa unitaria, a sua derivada em
relagdo ao tempo € nula. Logo, derivando a expressao em relacio
ao tempo e igualando a zero obter-se-a uma equagdo que forneca
o tempo para o pique a partir dos parametros de Nash. Esta &:

tA = (n-1).K (11-69)

Além de estabelecer omodelo, Nash (1959) correlacio
nou seus parametros n e K com os momentos de area da precipita-
cao efetiva e escoamento superficial em relacdo aorigem dos tem
pos e aos centros de gravidade. Em seu trabalho, mostrou que pa .
ra qualquer sistema linear e invariante no tempo os momentos de
12 ordem da resposta a qualquer entrada, e saida resultante, es
tdo relacionados por:

H! =Y

1 1 -
: - (II-70)

onde
1
|
Y] = momento de 12 ordem da saida em relacio 3 origem

11

a - - .
momento de 1< ordem da resposta em relagao a origem

Xi momento de 12 ordem da entrada em relacdo a origem

e da mesma maneira, os momentos de 22 ordem, em relagao aos cen
troides.

(I1-71

onde

o
It

2 momento de 22 ordem da resposta em relagdo ao centroide

.7
"

2 momento de 2% ordem da entrada emrelacdo ao centrdide

<
]

a - - -
2 momento de 2= ordem da saida em relagao ao centroide
Para a hidrografa unitaria instantanea:

Hi =n K (I1-72)
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H, = n K2

) (II-73)

que sao as expressoes de E(t) e VAR(t) das expressdes acima re
sulta:

- X (I1-74)
n K= Y, - X (II-75)

Dividindo a segunda equagao pela primeira:

Y, - X

K = Tf_:—xf (11-76)

Substituindo na primeira:

(Y; ~ X
2~ "2

Através das equagOes finais, pode ser feita aderiva
cao dos parametros da hidrografa de Nash a partir de momentos
da precipitagado efetiva e do escoamento superciaial, que corres
pondem a entrada e saida do sistema analisado.

0 procedimento de calculo de hidrdografas unitarias
instantaneas pelo método de Nash para bacias de interesse que a
presenta, na maioria das vezes, melhores resultados e que e usa
do neste trabalho apresenta a ordem sequencial abaixo:

a) A partir de cheia simples escolhida, calculo de
momentos da precipitagao efetiva e do escoamento
superficial.

b) Calculo dos parametros n e K.

¢) Substituicdo dos parametros na equagdo do modélo
conceitual de Nash para obtengao das ordenadas
da hidrografa unitaria instantanea daarea de dre
nagem sob consideracao.

Nash sugeriu a derivacdo de hidrografas unitidriasde
periode finito a partir da hidrografa unitaria instantanea atra
vés de tabelas da Funcao Gama Incompleta, que € o mais recomen-
dado para calculo manual.
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Os parametros n e K podem ser relacionados, também,
a a - i
com os momentos de 1- e 2= ordem em relagao a origem da chuva e
fetiva e do escoamento superficial por:

| - '
Y1 Xl

n.K (II-78)

: Y5 - Xy = n.(n#l) K+ 2 KX, (II-79)

onde:

X' = momento de primeira ordem da chuva efetiva, em rela-
1 o LY
gao a origem
Xé = momento de segunda ordem da chuva efetiva, emrelacao
a origem

Yi = momento de primeira ordem do escoamento superficial,
em relagdo a origem

Yé = momento de segunda ordem do escoamento superficial,
em relacdo a origem

Estas expressoes podem fornecer os valores den e K,
a partir dos momentos em relagdo a origem dos tempos. O sistema
de equagoes acima foi o empregado neste trabalho.

Além dos artigos ja referidos muitos outros procura
ram descrever ¢ analisar a metodologia de Nash. Entre as publi-
cacoes que estudam o método pode-se citar Chow (1964), Nash(1966)
e TNO (1966), Nash (1967) e Dooge (1973).

IT.9) - Método de Dooge

Um modelo conceitual foi desenvolvido por Dooge(1959),
considerando a bacia de drenagem constituida por reservatdrios
e canais lineares dispostos em série, sendo 0os reservatorios con
siderados responsaveis pelos efeitos de armazenamento, e 0S ca-
nais pelos efeitos de translagao.

Sendo todos os elementos lineares, o sistema total
também resulta linear e a ordem em que se dispoem os canais e
reservatorios nao altera a resposta do sistema., Assim, pode-se
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supor os efeitos de armazenamento e translacao separados e repre
sentados por dois grupos de componentes em série, um deles for-
mado pelos canais e outro pelos reservatdrios.

Para cada reservatdrio, sendo S o armazenamento, Q
a saida e X a constante de armazenamento tem-se:

S(t) = K.Q(t) (I1-80)
a variacdo do armazenamento para uma entrada I sera dada por:

I(t) - Q(t) = gt S(t)  (I1-81)

ou

I() - Q(t) = K ¢ Q) (II-82)

na forma operacional, e sendo D o operador diferencial,
(1 + KD) Q(t) = I(t) (11-83)

a qual para uma entrada instantanea de um volume VO tem para so

lucao:
v -t/K

Q(t) = 7% e (I1-84)

Para um sO canal linear, nao havendo distorgdo, seu
efeito € apenas de uma pura translagdo no tempo.

Logo, na combinagdo de um reservatdrio com constan-
te de armazenamento X com um canal linear com tempo de transla
cdo a, a saida do conjunto tem por equagdo:

Vv -(t-a)/K
Qt) = ¢ e (I1-85)

Quando se tem uma série de reservatorios, asaida de
um representa a entrada no pr6ximo e tem por equagaooperacional

(1+K1 D) (1+K2 D) ... (1+Kn D) Qn(t) = I(t) (II-86)

De outra forma,

1

GO = Ty DL ey (O (8T

que pode ser escrita como;

1
Il
II1 (1+Ki D)

Q,(t) = (),  (II-88)
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cuja solugdo €:

—-t/Kn

Q,(t) =€ e tK L C, e K, L C e (I1-89)

Partindo do fato de que toda entrada se transforma
em saida, isto &, para qualquer reservatdrio

L: Q dt =V, (I11-90)

Dooge chegou a um sistema de equagdes da. seguinte

forma:

C1 K1 + C2 K2 + ...+ Cn Kn =7V6
C1 + C2 + + Cn . =0
C1 'C2 C
o + tg =0 (I1I-91)
1 2 ol
Cl + C2 + + Cn =

K n-Z K n-2 K n-2

1 2 n

Resolvendo o sistema e substituindo na expressao de

Qn(t) obteve a equagao abaixo:

n-2 —t/Kl _t/KZ g D-2 _t/Kn

. e K 2 e
an(t) - - L (11-92)

+

+ + L3I
T (KK, TT (K,K,) T (K K)

Esta equacao, foi considerada pelo.prépriq Dooge co
mo uma ferramenta de dificil utilizacado, citando trabalho delLanc
zos (1957) onde é provado que a separacdo de exponenciais por a

nalise numérica nido & satisfatoria.
No caso de reservatorios iguais obtém-se uma grande
simplificacgao pois:

1
a+xpt

I(t) , (I1-93)

Q,(t)
que tem por solugao:

Q. ()

(C. +C, t+C, t° + oo+ C &y (11-04)

1 2 3
e -t/K
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Entrando com as condigoes limites, Dooge obteve:

)
]
(@]
]
1]
(ap]
1]
L]

(I11-95)

)
"
o]

—2L __ (11-96)
N o1

que quando substituidos na expressao de Qn(t) resulta:

Vel | -t/K
Q0 = @ L3 (11-97)

Para a aplicagao da teoria do sistema linear anali-
sado a bacia hidrogrifica pode-se dividir o escoamento total nas
contribuicoes de sub-areas AA sendo cada uma delas dada por:

1
n
IIl (1 + KiD)

AQ(t) = {I(t-z)} . AA (II-98)

onde £ &€ o tempo total de translacdo entre o elemento e o ponto
extremo da bacia,.

Quando se trata da hidrografa unitaria instantanea,

1
ot
I1] (1 + K.D)

Au(0,t) = LV, 8(t-D) %% (11-99)

pois a entrada instantanea pode ser representada pelaFungao Del
ta de Dirac para toda a bacia.

W0,t) =2A u0,£)  (II-100)

A(t) 1 AR
u(0,t) =2 = VoL 8(t-g) .1 - (11-101)
A(0) II] (1+KD) o ,

onde i &€ a relagdo entre a intensidade de chuva efetiva da sub-area
e A da area total.

Na forma de integral ou superficie

v
L AMu 8D 5 aa (11-102)

u(0,t) =
o n
ITy (1+ KiD)
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que €a expressdo geral da hidrdgrafa unitaria instantanea do Do
oge.

Dooge, devido a complexidade de solucdo da integral
de superficie, féz varias simplificagdes, sendo aprimeira delas
a transformagao em integral simples pelo uso do conceito de isd

cronas:
Vo (<T  8(t-1) dA
U(O,t) =Tf -—I-l—-——---—-*-—la— dg s (11—103)
S0y (KD 5
1
que foi mudada para:
Vo t<T  68(t-9 w,t
u0,t) = [ = & (I1-104)

n
I} (1+K.D)

onde T representa o tempo de concentracgido da bacia e %% 0s com-
primentos de isdcronas ou ordenadas da curva tempo-area. Além
disto, considerou a solucdo pratica ideal aquela em que se uti-
lizasse reservatOrios iguais, cuja equagdo da hidrdgrafa unita

ria resulta:

vV
u(0,t) = 2/F ?‘15%-%5. °% ar (II-105)
+
obtendo-se
v n-1 -m
u(0,t) = ToIc;c/Kmn_e — m(%) dm , (I1-106)
sendo

que € a equagao recomendada por Dooge no calculo pratico da hi-
drografa unitaria instantanea.

Deve ser lembrado que n € fungdo do tempo de trans
lagdo g, sendo o numero de reservatdriocs com o tempo de escoamen
to do ponto onde esta situado e a saida da bacia menores que z.

- . mn_le_m — . . . -
Alem disto DT representa a Fungao de Distribuigao de Pro
babilidade de Poisson P(m,n-1) que pode ser encontrada em tabe-

las.
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Com utilizacao de computador, as etapas para calcu-

lo da hidrdografa unitadria instantanea de Dooge mais recomenda

veis sao:

a)
b)

c)

d)

e)

Selegao do periodo de cheia dabacia comsiderada.

Divisdo da bacia em sub-areas através de isécro-

nas.

Calculo das ordenadas dodiagrama tempo-irea atra
vés da planimetria das areas entre isdocronas.

Calculo dos parametros n e K, podendo ser usados
o método de Nash, método de O0'Kelly, determina-
gao a partir de tempo de concentracao obtido por
formula empirica, ou qualquer outra metodologia.

Calculo de cada uma das ordenadas do hidrograma
unitario instantaneo pelo uso da expressao final

mostrada.

No seu trabalho, Dooge, procurou mostrar que varios

modelos conceituais, como o de Nas e Clark poderiam ser conside

rados casos particulares do seu modelo geral, crescendo al sua

importancia.

I11.10) - Método de O'Donnell

Uma das técnicas utilizadas na analise de sistemas

lineares € aquela que utiliza o conceito de fungdes ortogonais.

Sendo considerado linear o sistema que transforma precipitacgao

efetiva em escoamento superficial, esta técnica pode também ser

aplicada no calculo de hidrégrafas unitarias.

Sendo g(t) uma funcao, pode ser representada pela so

ma de uma série infinita, na forma abaixo:

g(t) =

18
o

., i £, (t) (1I1-107)

Duas funcgées f.(t) e £(t) sao ortogonais quando

NG £,(t) dt = 0 para i =+ j  (I1-108)



45

2 £ (0 L£5(t) 4t = K para i % j  (II-109

A razao pela qual costuma-se langar mdo de fungodes
ortogonais na analise linear & a facilidade de cdlculo dos coe-
ficientes C;». poils multiplicando-se os dois membros da equagao
de g(t) por funcgao fj(t) ortogonal a fi(t) tem-se:

oo

g(t) .fj(t) = iEO <y

fi(t) .fj(t) . (I1-110)

Expressao que integrada entre limites a eb fornece:
f‘f g(t) £, (t) = 0 + 0+ ...+ ¢, K+0+0+. ., (II-111)

Desta resulta que:

¢, =% 2 g(r) £(t) dt  (1I-112)

1

No caso de qualquer sistema linear e invariante no

tempo, a entrada, saida e resposta seriam representadas por:

x(t) = £ (cx)i.fi(t)

i=0
y(t) = iEO (cy)i.fi(t) (I1-113)
h(t) = =& (ch)i.fi(t) ,

i=0

onde as mesmas fung¢les ortogonais sfo usadas nas tres expansoes

em séries.

Entre as fungOes ortogonais as séries de Fourier sdo
as mais conhecidas e utilizadas na anilise de sistemas lineares
e sua utilizagdo na derivacdo de hidrografas unitarias foi apre
sentada por O'Donnell (1960) e, em parte republicada pelo autor
no TNO (1966).

Uma funcao com dominio 0<t<L pode ser representada

por:

= Znt _
g(t) = a, + I {ac cos L T+b‘: sen L. T} (I1-114)
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sendo ortogonais as fungoes seno e coseno apresentadas na equa-
gao. Os coeficientes a, e b, sao fornecidos por:

2 (L 2nt 1 ,T
a,=p [ gt cost . g=dt com a = [ gty  (II-115)
c
_2 L 2mt }
bC =T L) g(t) sen ¢ . g—dt (II-116)

0'Donnell mostrou que substituindo naequagao de con
volugdo obtém-se as seguintes relacdes algébricas entre os coe-
ficientes (a,b) da entrada x(t), (a',b') da saida y(t) e (o,B)
da resposta h(t).

a'. = %-(ai @, - bi Bi) com a' =1L a, o (I1-117)

i )
e
b'. =L (a. 8. + b, a.)  (II-118)
i 2 YMiti i i
Separando os coeficientes da resposta surge:
..a'. - b. b'. a'
2 8723 i i 1l o
a. = com o T o — (I1-119)
i T aiz+b12 o T a_

2 @ b’y - by a’,
g, = 2 (11-120)
T aif b,

Logo, a partir da entrada e salda pode-se obter seus
coeficientes de Fourier e com eles calcular algébricamente os
coeficientes da resposta; e consequentemente a funcao resposta.

Em estudos hidroldgicos, os dados sdo coletados sob
a forma discreta ou discretizados a partir de curvas continuas
obtidas geralmente por linigrafos e pluvidcgrafos, nao se possuin
do a equacdo da curva continua. Por isto, ndo se pode calcular
analiticamente as integrais anteriormente mostradas.

0'Donnell propos ocalculo direto da hidrografa uni-
taria de periodo finito, a ser utilizada de forma imediata. Na
previsao de vazoes, sem calculo anterior da hidrdgrafa unitiaria
instantanea.
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Discretizando as equagOes continuas, preliminarmen-
te mostradas, O'Donnell obteve:

P . .
Sy o 2mi Zmi _
g(it) a, + Cil(a‘: €os § —= bC sen ¢ == (I1-121)
onde:

n-1 . n-1

a, =25 g cos ¢ 31} a_ =1 I g(im)  (1I-122)
i=0 ° i=0

b =2 ngl g(iT) sen ¢ 2mi (II-123)

M isg n

onde g(iT) € o valor da fun¢do no instante iT, sendo as medidas
em intervalo constante T entre t=0 € t=L e n um nimero impar,
n=2P+1.

No calculo da hidrografa unitaria de periodo finito
pelo método de O'Donnell considera-se a entrada no sistema for-
mada pelas intensidades de chuva efetiva, tomadas no inicio de
cada periodo de medida, a saida formada pelas ordenadas de escoa
mento superficial e a resposta ao sistema pelas ordenadas da hi
drografa unitaria.

As relagoOes entre os coeficientes harmonicos sao as
mesmas obtidas por 0'Donnell para o caso continuo.

As etapas de obtencdo dahidrografa unitaria para pe
riodo finito de O'Donnell s3o:

a) Selecdo do periodo de escoamento superficial.

b) Separacao do escoamento superficial e da chuva e
fetiva, conforme visto no Capitulo I.

c) Calculo dos coeficientes harmonicos das séries de
precipitagao efetiva e escoamento superficial, u
sando equacgoes II-122 e II-123.

d) A partir dos coeficientes harmonicos calculados,
derivagao dos coeficientes da hidrdgrafa unita-
ria, através das equacdes II-119 e II-120,
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e) Calculo das ordenadas dahidrdgrafa utilizando os
coeficientes harmonicos, usando aequagdo II-123.

A técnica de 0'Donnell exige o uso de computador ele
tronico pela grande quantidade de calculos envolvidos e pela gran
de precisao necessaria para obter resultados satisfatdrios.

I1.11) - Método de Inversdao através de Matrizes

A aplicagdo da técnica matricial aocdlculo do hidro
grama unitario foi desenvolvida por Smyder (1961) emtrabalho do
Tenessee Valley Authority (E.U.A.).

A equacgao de convolugdo discreta para sistemas li-
neares e invariantes no tempo pode ser representada por um sis
tema de equagoes.

No caso da bacia de drenagem, sendo:

X = volumes de excesso de chuva emcada intervalo de
T horas

u = ordenadas da hidrdgrafa unitdria

y = ordenadas do escoamento superficial,;

o sistema linear € dado por:

YI =X1-ul+ []e + 0 +0.'l.“0..0.! ------ +0+0

yz =X2.u1+xl.uz+ 0 + LRI BN LB L I I I B I ] +0+0

Y3 = X3.u1 * Xpeu, * X gt 0+ tiiiiiieenasaaa +0+0

. (I1-124)
Y =Xyt erl.uz toiirane. ¥ Xl.um +0+ ...+ 0+0

Y1 = 0 + Xm.qz Foiteeae. Xz.um + Xl‘um#l()+"+ 0

Yon-2 o+ 0 + 0 T ¥ 0+ XU o+ X U
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Colocando sob a forma matricial,

Xl 0 0 0 ..........‘..C.....!.OIO
4
Xz H 0 0 lllllllllllllll LN ] L] .lO u1 Yz
X X5 1 0 eeveiiiiiiiiien 0 al |vs
: N EEINE (11-125)
X+ =1y,
X g Xog eeeeens X, 0 0 0..0 : m
<Y
0 X X g eeeeen X, X, 0 0...0 : m+1
. u
. n
0 0 0 0 verrrenrennnnns 0 X X . Yoen-1
Usando notag¢do matricial:
X! . U] = |Y]| (I1-126)

Um método de minimos quadrados se baseia na minimi-
zagdo da soma dos quadrados dos residuos entre as saidas reais
e as previstas pelo uso de diferentes vetores |U|l. Estes resi-
duos sdao dados pelo vetor coluna |r].

x| = |yl - |[X] . |U] (I11-127)
ou
fr|l = |yl - |x . Ul (I1-128)

A soma dos quadrados dos residuos pode serobtida pe
lo produto interno de |r| por sua transposta |r|T, isto é:

£r= o7 Il - EyIT -t |x|ﬁ : Ey| - x| . u[[ (11-129)
ou, operando-se

ze? = |yl iyl Iyl T ) ol (ol Ty ol 1% X)) (11-130)
ou

ot = ylme iyl - 2ol gy ol xi T )l (11-131)

Derivando em relagao a U e igualando a zero para o

. . 2 .
calculo do minimo de I Ty obtém-se:
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21Xyl o+ 21Xt L gxla (Ul =0 (11-132)

ou

T T '

|x[* Ix{{uf = 1xX]° |yl (11-133)
Fazendo ]XIT [X] = [Z] , onde Z & uma matriz quadra
da,
T

[z[{ul = [X]" |yl (I1-134)

separando o vetor U,
- T
ol = 1217t x| T |y (11-135)

tem-se a solugdo minimos quadrados para hidrografa unitaria de
periodo finito.

O calculo da hidrografa unitdria pelo método descri
to, na pratica pode ser feito do seguinte modo:

a) Selecao da cheia a ser analisada.

b) Separacao do escoamento superficial e da chuva g'
fetiva, conforme visto no Capitulo I.

c) Montagem da matriz |X| retangular; II-124.

d) Transposicao da matriz |[X|.

e) Produto de [X|T por |X|, calculando |Z].
f) Inversdo da matriz |Z

g) Calculo da hidrografa unitaria de periodo finito
da equacao matricial II-135,

0 método de Inversdo através de Matrizes & destina-
do diretamente ao uso de computador eletronico, pela eficiéncia
desta maquina nas operacoes matriciais.



51

CAPITULO 1III

APLICACOES E COMPARACOES DOS METODOS

ITI.1) - Elaboracgao dos programas computacionais

Foi procurada a automatizagdao das metodologias ten-
do como finalidade facilitar as suas aplicagoes. Assim, foram e
laborados programas em linguagem Fortran, para todas as técni-
cas sendo de inicio destinadas ao computador eletronico Burrou
ghs-6700, podendo, no entanto, ser facilmente adaptados aoutras

maquinas, mesmo de menor porte.

Tentou-se facilitar o emprego dos programas por qual
quer pessoa que deles necessite para estudos de fluviogramas uni
tarios. Isto foi feito pela adocdao de um sistema de entrada de

dados bastante simples e da confecgao de um manual para uso.

A programacao foi feita visando a solucdo dos pro-
blemas p%éticos que mais comumente surgem para serem resolvidos
através de cada método. Desta forma, para hidrografas unitarias
de perIodo finito a finalidade principal foi o calculo de suas
ordenadas, enquanto para os metodos sintéticos foi o calculo de
parametros que permitissem derivacdo de outras hidrografas uni-

tarias.

Além dos programas para aplicacao das metodologias,

foi elaborada uma subrotina destinada a reproducdao de hidrogra-
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mas a partir de hidrografas unitarias, obtidas por qualquer m§

todo, e sendo fornecidas as precipitagdes efetivas.

III.2).- Exemplos de aplicacao

Foram escolhidas, para aplicagao das metodologias a
nalisadas, bacias urbanas, de pequeno porte, de afluentes do Rio
Acari situado no Rio de Janeiro. Os dados empregados foram obti
dos através da Divis3o de Hidrologia da Superintendéncia Estadu
al de Rios e Lagoas do Rio de Janeiro (SERLA), tendo sido cole-
tados para serem usados na elaboracao do Anteprojeto de Macro
drenagem daBacia doRio Acari, pela SURSAN e SONDOTECNICA (1973),
no qual foi utilizada a técnica do hidrograma unitario na sua

forma tradicional.

A bacia do Rio Acari e suas sub-bacias sao exemplos
de areas de drenagem importantes que possuem poucos dados dispo
niveis nas quais o método da hidrdgrafa unitaria & a melhor es-

colha para previsdo de descargas liquidas.

A coleta de dados através de linigrafos foi inicia-
da em 1969, tendo, portanto um pericdoc muito curto de dados, de
qualidade aceitavel, para bacia de pequena irea, como €0 seu ca

SO.

As aplicagoes foram feitas aos afluentes do Acari
chamados rio Piraquara e rio das Pedras, cujas areas de drenagem
sio 13 km® e 24 kmz, estando os postos linigraficos nas locali-
dades, respectivamente, de Magalhaes Bastos e Barragem. As are
as de drenagem, com seus rios principais estdo representadas nas

figurasFII.1 eIII.2, respectivamente.
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I11.3) - Aplicagoes

As seguintes consideracgoes foram feitas para todos
os métodos:

a) Altura unitaria de precipitagao efetiva igual a
1 cm.

b) Separacao do escoamento subterraneo, do escoamen
to total, pelo método empirico, que considera a
descarga basica constante até o pique do escoa-
mento total e linear variavel até o fim (vide I
tem I.6)

c} Separagao da chuva efetiva, da chuva total, apar
tir do volume escoado superficialmente, pelo me-
todo, também empirico, que considera taxa cons-
tante . de perdas (vide Item I1.6).

0 emprego dos métodos empiricos acima descritos foi
feito tendo em vista a consideragao de que, para um periodo de
cheia, o volume de escoamento superficial €, geralmente, muito
superior ao volume de descarga basica, e pelo fato de ndo exis-
tir método preciso para calculo da distribuigdo no tempo, das
perdas ocorridas na precipitagdo e da descarga subterranea, a
partir de dados de precipitacdo e vazao.

Em geral, para todas as metodologias aplicadas, os
programas e, consequentemente os calculos seguiram o ordenamen-
to indicado e recomendado, para cada uma delas, noCapitulo
Além das diversas consideragdes feitas ja citadas, varias outras
tiveram lugar nas aplicagdées dos métodos.

a) Na derivagdo de hidrdgrafa unitaria de menor du-
ragdo, através da Curva-S foram necessiarias sua
vizagoes nos trechos finais da Curva-S e da hi-
drografa unitaria derivada, as quais foram fei
tas manualmente, passando, uma curva suave entre
as ondulac¢des de tal modo que a area sob a curva
permanecesse constante. No caso da Curva-S, além
disso, na suavizagao, considerou-se o fato de pos

suir um patamar de equilibrio com taxa constante



b)

c)

d}

e)

£)
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igual a de precipitacio efetiva.

0 calcule dos parametros das hidrdgrafas unitiri
as sintéticas foi realizado a partir da hidrdgra
fa unitaria de menor duracgdo derivada pelo méto-
do da Curva-S, da hidrografa unitaria obtida por
Sherman.

O elemento considerado fixo para aplicagdo dosmé
todos sintéticos, foi o intervalo de tempo até o
pique (tA), por ser considerado demenor variagao
de uma cheia para outra e por sua maior facilida
de de calculo na pratica, necessitando apenas de
dados linigraficos, sem ser necessiria curva-cha
ve da segao analisada.

Para as hidrdgrafas unitarias sintéticas de Com-
mons e do Soil Conservation Service foram calcu
ladas ordenadas por apresentarem formas fixas,
enquanto para a hidrografa unitdria sintética de
Snyder foram apenas calculados os parametros pois
as unicas ordenadas fornecidas a partir dos para
metros, por esta metodologia sao: inicio, maximo
e fim da hidrografa unitaria. Por esses 3 pontos
€ que se ajustaria manualmente uma curva com vo-
lume unitario.

No método do Soil Conservation Service foi utili
zada a formula empirica de Kirpich para cialculo
do tempo de concentracao em funcao do comprimen-
to do curso principal e da sua diferenca maxima
de altitude; enquanto nos métodos de Clark e Do-
oge foi usado o mé€todo dos momentos de Nash para
calculo do tempo de concentracdo diretamente a
partir dos dados de precipitacao efetiva e de es
coamento superficial.

No método de O'Donnell foram acrescentados zeros
as séries de precipitacdo efetiva e de escoamen-
to superficial, formando duas séries discretas de
igual tamanho, evitando oscilacoes que ocorreriam

nas ordenadas finais da hidrdgrafa unitaria e que
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passam a ocorrer no trecho derivado que sera cer
tamente nulo, ficando a hidrografa wunitiria to-
talmente suave.

g) No método de Inversao através de Matrizes, sio
fornecidas inicialmente as precipitacdes efeti-
vas sendo calculados pelo programa os volumes e
fetivos. ‘

Além das consideragoes feitas, citadas acima, nas a
plicacdes dos métodos, outras de menor importancia, também foram
empregadas, apenas nao foram citadas porque as citacdes influi-
riam pouco no entendimento do uso dos métodos estudados.

II1.4) - Analise de Resultados

Através das aplicagfes das metodologias analisadas
as bacias do Rio Piraquara e do Rio das Pedras, foram obtidos
resultados que sdao apresentados na forma de tabelas e graficos
no apendice deste trabalho, os quais sao analisados neste sub-1
tem do Capitulo III.

0 método do Soil Conservation Service, partindo da
consideragao de intervalos de tempo iguais entre o inicio e o pi
que da hidrégrafa unitaria, os valores das descargas miximas (ta
bela B-2.3 e grafico B-2.8 para o Rio das Pedras) foram bastan-
te inferiores aos apresentados pelo metodo de Sherman (tabela
B-1.1 e grafico B-1.5 para o Rio Piraquara - tabela B-2.1 e gra
fico B-2.5 para o Rio das Pedras). Isto deve-se, emparte, ao fa
to dos hidrogramas terem ascensao e recessao muito rapidas, mais
que a linear; em virtude de se estar lidando com bacias urbanas
com grande area impermeavel.

Os valores das ordenadas obtidas pela metodologia
de Commons (tabela B-1.5 e grafico B-1.10 para o Rio Piraquara
- tabela B-2.5 e grafico B-2.10 para o Rio das Pedras), se mos-
‘traram largamente diferentes daqueles calculados pelo método de
Sherman, dos quais foram derivados (tabela B-1.1 egriafico B-1.5
para o Rio Piraquara e tabela B-2.1 e grafico B-2.5 para o Rio

das Pedras), sendo aproximadamente iguais apenas as maximas des
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cargas para o Rio Piraquara. Dessa diferenga pode-se concluir
que a forma da hidrografa adimensional de Commons nao se asseme
lha a das hidrografas unitarias de duragdo 30 minutos para as

cheias consideradas.

Pela analise dos resultados das aplicacoes da meto-
dologia sintética de Snyder e das suas formulas empiricas (tabe
la B-1.2 e grafico B-1.7 para o Rio Piraquara - tabela B-2.2 e
grafico B-2.7 para o Rio das Pedras), foi verificado que as equa
¢oes do tempo total de escoamento superficial e de larguras da
hidrografa unitaria sintética a 50% e 75% dopique (II-17, II-21
e II-22) utilizadas diretamente, fornecem valores exagerados pa
ra bacias de pequeno porte, sendo recomendavel que seja usada a
equacgao II-18 em substituicdo a primeira e a corregdo dos nume-
radores das duas Ultimas.

A técnica de Snyder permite o calculo das coordena
das do'pique e igualando-se o tempc de escoamento superficial ao
da hidrografa unitaria de Sherman, foi ajustada curva com area
unitaria, usando também as larguras a 50% e 75% obtidas pelas
formulas II-21 e 1I-22 com numeradores corrigidos (grafico B-1.7
para o Rio Piraquara - grafico B-2.7 para o Rio das Pedras). Ten
do partido de uma hidrografa unitdria conhecida, o grafico da
hidrografa unitaria sintética sera logicamente identico ao da
hidrografa unitaria original.

Os resultados apresentados para as hidroégrafas uni-
tarias instantaneas derivadas através de modelos conceituais,
estdo mostrados no apendice sob formas distintas. Para o mé&todo
de Nash € apresentada a curva com area unitaria (tabela B-1.8
e grafico B-1.13 para o Rio Piraquara - tabela B-2.8 e grafico
B-2.13 para o Rio das Pedras) enquanto para os outros dais, Clark
(tabela B-1.6 e grafico B-1.11 para o Rio Piraquara e tabela
B-2.6 e grafico B-2.11 para o Rio das Pedras) e Dooge (tabela
B-1.9 e grafico B-1.15 para o Rio Piraquara; 3 sub-areas - tabe
la B-2.9 e grafico B-2.15 para o Rio das Pedras; 3 sub-areas -
tabela B-1.10 e grafico B-1.17 para o Rio Piraquara; 6 sub-areas
e tabela B-2.10 e grafico B-2.17 para o Rio das Pedras; 6 sub-a-

reas), sao apresentadas as ordenadas ja com unidade de vaziao,
3 - . . - g = .
m“/s, que sao usadas diretamente na derivagao da hidrografa uni

taria de periodo finito.
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As hidrdografas de periodo finito obtidas por mode-
los conceituais apresentaram formas diferentes (Clark, grafico
B-1.11 para o Rio Piraquara e grafico B-2.11 para o Rio das Pe-
dras - Nash, grafico B-1.14 para o Rio Piraquara e grifico B-2.14
para o Rio das Pedras - Dooge, grafico B-1.16 para oRio Piraqua
ra e grafico B-2.,16 para o Rio das Pedras, 3 sub-areas; e grafi
co B-1.18 para o Rio Piraquara, grafico B-2.18 para oRio das Pe
dras, 6 sub-areas) para a mesma bacia, o que jaera esperado por
partirem, suas teorias, de consideracées diferentes. O método
que € considerado uma generdlizacao dos outros dois, Dooge, foi
aplicado duaspvezes para cada bacia, usando 3 e 6 reservatorios
ou sub-areas.Para que ocorresse coincidencias de resultados do
método de Dooge com os de Nash e Clark seria necessidrio que se
usasse nas aplicagoes casos particulares, tais como mno caso de
Nash consideragao da inexistencia de translacdo e no caso de
Clark um Gnico reservatdrio linear.

Para os métodos de analise direta de sistema linear
e invariante no tempo, O'Donnell (tabela B-1.11 e grafico B-1.19))
para o Rio Piraquara e tabela B-2.11 e grafico B-2.19 para oRio
das Pedras) e Inversdo através de Matrizes (tabela B-1.13 e gra
fico B-1.19 para o Rio Piraquara - tabela B-2.13 e grafico B-2.19
para o Rio das Pedras) foram obtidos resultados praticamente i-
guais, o que deve ocorrer sempre, para chuvas simples, segundo
Nash (1957).
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CAPITULO 1V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nos capitulos anteriores foram citadas conclusdes e

recomendagoes a respeito de cada método em particular e de con-

juntos de metodologias de acordo com o tipo de abordagem ou fi

nalidade. Neste capitulo serdo mostradas conclusées e recomenda

coes relativas & técnica da hidrdgrafa unitidria sob a forma glo

bal, além de revisao e ampliacdo daquelas anteriormente apresen

tadas.

Entre as conclusoes obtidas da analise:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Apesar das suposicoes basicas da teoria da hidrd
grafa unitaria, linearidade e invariancia no tem
po, nao estarem estritamente corretas: nos dias
atuais a premissa de operagdo linear € o melhor
caminho, em métodos praticos, pois astécnicas 1i
neares sao simples, bem desenvolvidas e com re-
sultados aceitaveis para propésito de engenharia.

A qualidade de projetos em que se utilize hidrd-
grafa unitaria depende em grande parte dados a
partir dos quais esta foi definida.

A dispersao dos resultados obtidos pelos diferen
tes métodos neste trabalho mostra que podem sur-
gir grandes erros caso nao haja uma criteriosa
escolha e utilizacdao do método que melhor se a-
dapte & bacia e a duracdo da cheia analisada.

Os métodos de cdlculo de hidrdgrafa unitadria sao
adaptaveis ao computador eletrdnico.

A equagao de Snyder para tempo de escoamento su-
perficial (II-17) nao é adequada para pequenas
bacias.

As equagoes do U.S.Army (II-21 e II-22) para cal
culo da largura de hidrdgrafa unitiria a 50% e



7)

8)

9)

10)

11)
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75% do pique, em fungdo da descarga pique nio sio
validas para bacias de pequeno porte, como as a-
nalisadas.

0 método de Dooge & o que apresenta maior flexibi
lidade, entre os métodos analisados, enquanto o
de Inversao através de Matrizes, a partir de da-
dos de precipitacao e escoamento fornece a mais
precisa solugao linear.

O método de Sherman tem validade apenas paracheias
com precipitacgao proximamente uniforme.

0 método do U.S. Conservation Service & de difi-
cil aplicagao para bacias com grande area imper
meavel pois a substituicdo da hidrdgrafa unita-
ria real por uma triangular acarreta grandeerro.

0 método de Commons & apliciavel apenas para umpe
queno grupo de bacias, cujo hidrograma de escoa-
mento superficial se assemelhe aodiagrama adimen
sional de Commons.

Os métodos de andlise linear, de O'Donnell e de
Inversdao através de Matrizes fornecem mesmos re-
sultados para hidrografas unitarias obtidas apar -
tir de cheias com chuva simples.

As recomendagoes mais importantes para ummelhor uso

das metodologias seriam:

D

2)

A escolha do método deve ser feita, sempre que
possivel, através da aplicacdo a dados registra-
dos na bacia estudada, além de levar em conta os
principios basicos das metodologias.

No caso de inexistencia de dados suficientes pa-
ra aplicagao da metodologia, como ocorre princi
palmente para bacias de menor porte &€ recomenda-
vel a instalagao de aparelhos na regido de estu
do durante periodo que permita conclusdes que le
vem a hidrégrafa unitaria mais adequada.



3)

4}

5)
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E interessante que as hidrdgrafas unitarias re-
presentativas das bacias sejam obtidas a partir
de varios periodos de cheia, procurando-se umamé
dia dos resultados obtidos para cada um deles.

Verificar se as areas das hidrografas wunitarias

instantaneas e de periodo finito obtidas témarea

unitaria.

Desenvolvimento por pesquisadores de té€cnicas mais
precisas de estimacao da distribuic¢do no tempo da

descarga subterranea numa secdo eda precipitacdo

efetiva.
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NUCLEO DE COMPUTAGAO ELETRONIGA

"Wy UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

e

2 ExEgNe Nzl Rzl Esla s s Na NN ls e Ne el Ne]

{
71

MITYTYXIZT ST RSN LE RIS RIS SR RE SRS RS2 2 RS SSLERER R LR LR

C PROGIANA PRINCIPAL

c SHIIMAN

C CURVA=S

c MIODSORRAFAS UNITARIAS SINTETICAS

I R I I I I I T T T S T R A R T
c FINA_IDAJES

c CA_CJULO DA HINROGRAFA UNITARIA

c DERIVACAD DE HINPIGRAFAS UNITARIAS DE MENGR DURACAD

c PRIGRAMA PRINCIPAL PARA METD0O0S SINTETICOS

Covnnnsenstnnrnannsnnsn s NONENCLATURARSeaesnawdsad st tat et s bt e i e
3 =DESCARGAS> JBSERVADAS :
3Bx DESCARGY BASE ESTIMADA
ES=ESCIAMENTD SUPERFICIAL
HUs HIDRIGRAFA UNTITARIA
§ =z CURVA=S
Ne NUMTRI 0D DBSERVACHOES
SAz CURVA=S AJUSTADA
HUY2HIDORIGRAFA UNITARIA DERIVADA
JAs INTERQVA.D INTRE NBSEPRVACHBES
DB=DURACAD JA HIDPDGRAFA UMITARIA
AR=x ARZA DE DRENAGEM DA BACIA
K= PISICAD )3 2IQUF NA HIDRCGRAFA
Ae VI_JYE CIRREIPONDENTE AS VAITJES TOTAIS
3% VYOLUME CIRPCZIPNNDENTE A3 DESCARGAS BASICAS
Ce VOLIME CIRRISPONDUNTE ANS ESCOAMENTOS SUPERFICIALS
Jz VOLJME CIRRESPPNIENTE AS VAZ2C3S DA HIDRGGRAFA UNITARIA
Te ALTJRA DI CHJIVA CORRESPANDENTE AD VOGLUME A
v A.TJRA DI CHUVA CRRRESPINDENTE AQ VCOLUME B8
X= ALTURA DI CHYVA CORRESPAINDENTE AD ¥YOLUME €
Zx A TJRA DI CHUVA UNITARIA

P I R A A G I T T T T T AT Y T X

DIMENSIIN QC3C0),0B8€307),E5C300)» HUC30G)SSC3003,5A0(300),
THUMCI0D) »HUMBC333) o HUNAC 3002, UL300) ,HUMC(300G)»SUL300),

1 SZ(320)sUHBCIDH) X (3000, JUI00),HITC(50)sHUCOM(3D),
1.ABCAC2))LABFBL20).,LABECT22)

C LEITJRA 23 TETULD

READ(B,T1) LABEA,LABEB, LABEL
71 FORMATCZOA4)
c LEITURA DE JADGS
READ(S 1) NoK»DA,DB,AR
1 FORMATC2I3,3F7«}
READCAL2)(A¢T)p IE1.N)
.2 FORMAT(7FBsd)

-C JBITENCAI DA DESCARGA BASE

D3 3 I=1,K
BCI)¥=QC 1)

3 CONTIVUZ -
X=eC(Q{N)=Q(1))/(N=K)
30 & I=CeN
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72

Q8(I3=Q(1)+(I=K)eX

CONTINUE

CALCULD DD ESCOAMENTO SUPERFICIAL

DO 5 I=L»N

ESC(IN=Q(1)=28L1)

CONTINUS

OBTENCAY DE VOLUMES E ALTURAS DE PRECIPITACAD
Ax)

3=)

C=)

FATIR PARA TRIANSFORMACAY NE VCLUME EM ALTURA DE PRECIPITACAD

He (36«D4)7C100»AR)
CALCJLO DE VOLUMES
00 5 I=xlsN
AmA+Q(I)

8=3¢QBC1)
C=L+ES(])

CONTINUSZ

TRANSFORYACAD EM ALTURAS

YeAsH

VzBeH

XeCeH
IBTENCA) DA HIDROGRAFA UNITARIA
20 7 I=1sN
HUCI)=ESCEI/Z X
CONTINUZ

=)

90 8 Isi,N
I=)eHUCT)
CONTINUL
I=DeH

INSTANYES OBSERVADOS

DO 24 Ts=1,.N
KJ(I)s(l=1)eDA
CONTINUG

IMPRESSAY DD TITutoO

HRITEC(S»T3)
FORMAT( 2IX210(%2nennnant))

- WRITEC5,72) LABEA,LABEB,LABEC

WRITEC5,73)
IMPRISSA) OA TABELA OE CALCULS DA HIDROGRAFA UNITARIA
WRITECS,17) DB '

FORMAT(/»23XKs*CALCULD DA HIDROGRAFA  UNITARIA (T=v,

iFbals®Hy)*)

ARITEC(S5,21)

FORMATC/s72Xs *UNIDADE n M3/5%,/)

HRITF(3,15)
FDRHAY(’.IS(:'INST.'o31o'HIDRUGRAFA'-?Xp'DESCARGAS';&X-

1*ESCOAMINTO? »7X,"HIDROGRAFAY)

HRITEC(S,16)
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>
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116

11%

73" . .
FORMATC vZSKn'UHSERV!OA"9§v'DE BASE*s9X»*SUPERFICIAL® »0X>»
LYUNITARIAYs7 ) :

JO 11 IsisN

WRITECS,12) XJCI),0CL)5QBCI),ESC( 1), HULI)
FORMATO15Ks 510 Xp&(F7,2,12X))

CONTINUZ

WRITECS»13) DA, A»8sCHD

FOIMATC/ »6X e *VOLUNESC*sF3.0s*H=M3/5) ', 4(F8, 2,9X))
HRITE(5:,19)

FORMATC/Z)Y -

WRITEC(S+i8)TaVeX,s?Z

FORIMATESX»?ALTURAS € C¥e  D',5X24(F5,2,12X))
GRAFICOS = VAZQES E HIDROGRAFA UNITARIA
WRITEC(S,20)

FORMATC(L®)

FGIMATC2IK»204A%)

HRITE(S5,20)

HRITE(S»73)

ARITEC(SsT7T2) LABEA,LABEBSLABEC

HRITE(S,73)

WRITE(S5+19)

WRITZ(S.100)

FORMAT(35C»" HIDROGRAMAY)

WRITE(5,21)

CA_L GPRAFC(N,Q»0A)

WRITEC(S»2D)

HRITE(S5,T3)

WRITECS5,72) LABEA,LABER,LABIC

WRITE(S:73)

WRITE(S,81) OB

FORMAT(/7225Xs "HIDROGRAFA UNITARIA=(TxtFheloHed?»/)
WRITEC(S:21)

CA.L GRAFCUN,HULDA)

CALL SCURVIOAS,0Bs HUs 5o Ny KKK)

MRITE(S5+2)) '

MRITE(S5,T3)

WRITEC(S5,72) LABEA,LABER.LABEC

WRITE(S5.,73)

WRITE(S»116)

FIXIYATC/A// 35X *GRAFICO DA CURVA=S9,/7/ )
Ch.L GRAFC(KKK,3»DA)

CALL HUPCOA2s DB DC o Np Se SApsHUNs HUMA» KIK, KKK )
WRITE(5,20) :

HRITECS,TH)

WRITE(S»72) LABEA,LABEB.,LABEIC

WRITE(S,T3)

NRITE(S,119) DC

FORYATC/// 227X *GRAFICO DA HIDROGRAFA UNITARIA DERIVADA
ISUAVIZAYA (Tt ,FéalptHa )00/ // ?

CALL GRAFCC(KKK, HIMA-DA)



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
NUCLEO DE COMPUTAGAO ELETRONICA

b

74 )
CA.L SNYDERCHUMA,DA,DCyr ARs KI K, KMAXS LABEBs LABEC»UsUBKES
1»XJ)
CALL SCS(HU‘AQUAﬂUC!AR-KIK’KHAX’HIT’LABEB’LABECpQDQB'ESrKJ)
C;LLJC01H3N(HUHA!D‘}DC-lﬂvﬁtﬁv“ﬂl!pHUCGH,LIBESvLABEC:O-“Bv
125+ XJ)
wRITE(S5,20)
WRITEZ(S573)
WRITC(S5,72) LABEA,LABER,LABEL
HRITE(S.73)
WRITE(5»19)
WRITE(S»131) .
131 FORMAT(3J¢,*DFRIVACAD JE HIJROGRAFA UNITARIA = CURVA=S5',//
1)
WRITE(S,111)

111 FOIMATC(// 2SN, INIDADE = N3/5%,/ )
WRITE(S,112)

112 FORMATCZ/ 220Xs *4IDRIGRAFA? » 8Xs TCURVA=S "5 8X» 'CURVA=S5?5 8 X»
1'HIOROGRAFA ,BX,"HIDROGRAFA? 2 /221X, UNITARIA'523X>»
I'SJAFIZ‘DA'DBX.'UNITARIA"IJKQ'UNITARIQ"IDBBXD'SUAVIZAOA')

WRITE(S.,113) DB,0C,DC
113 FURHIT(ZO"'(TI"Fio1!'".)'938!!'(f"pf‘-lo'ﬂ.)'pﬂxn'(fﬁ"
IFA.I"H.)‘of )
00 114 I=l,KKK .
WRITEC(S+ 1150 HUCID»SUIB»SACI), HUM(I)HUMACT )
115 FUQHAT([B“.’IO.Z!I1XDF502911x’r5.206X!F10.Z'BX-F!U.Z)
114 CONTINUL -
CALL EXIT
END
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SURRJIUTINE SCURVCDA»DBsHUs Se Np KKK)

ctlt.l!'lt.tttli'iti.tt.ti.t*t‘...tiit".i...tﬁ'.lﬂ*ti.ii.it'ttt.t
c IBTENCA) DA CURVA=S
c...'t"l.tttt.t.tiill‘tt ...tﬂﬁ.til.t.ﬁ.il‘.‘t.!i.tit.'i*t'it"'.l
DIMENSIIN SC303),HIC307),HUNL300)
L=DB/DA
30 9 I=tsL
SCIdmHULL)
9 CONTINUZ
KKKelLeN
Ju_ ¢}
IKeN®]
00 &) I=IK,KKK
EHESS L]
&3 CONTINUZ
NG 10 IsdpKKK
Me =L
SCL1)=HUCI)eS5( M)
19 CONTINUZ
RETURN
END
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15

Cornaw

c

Cenen

22
117

26

27
118

Y (Te?,

11

SUBRJUTINE HUO(DA’DB’DC'NZ%’SA’HUH'“UNA!KI“’KKK)
AR AL L NE R RS R LT TE LR L o R P Ry S APPSO,
JERIVACL] DE HIOPDGRAFA UNITARIA DE MENDR JURACAD
LA AR A X NN ¥ .**....‘.."'..‘....Q'...*'ﬁ'.*.'*..f.i.."'....
DIMENSIIN SC30CIsHIC300 ), HUMTI00)»SAL305)HUMACIDG)
READC(B,L) DE

FIRMAT(T3,.7)

READC3»2) (SACI)elsni,KKK)

FOIMATLOFRGD)

WRITECS5,2))

FORMATCYLY)

WRITE(S,117)

FORMATC(Z7/ 23I5Xs "GRAFICDO DA CURVA=S SUAVIZADA'/// )
CALL GRAFC(KKK,SALDA)

MRITECS,»20)

JL=DE/DA

--:08703

20 25 lel,Jdi

HU4CIdes_ LeSACT)

CONTINUZ

JdsJL+1

90 27 I:JJsRKK

HUYCT)Y zLLe(SACI)=SACI=JL)}

CONT INUZ

WRITE(S5.,118) DC

FORMAT(77/ 233X, *GRAFICO OA HIORDGRAFA UNITARIA DERIVADA

1F 410 Ho D/ // )

CA_L GRQFC;KKFpHUH’DA}
REAOQ(Hs2) (HUMACI),»I=1,KKK)
READC3,11) KMAX

FORMATCIZ)

KIKz ¥= ((28=DC)/DA)

RETURN )

END
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NUCLEO D& COMPUTAGAD EL
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77 - ,
JUIRCUTING  SNYDER (HU.0AsDBs AR NoKoLABE BsLABEC » Qo Q85 £ S0 X J)

c*t.t.'t..tﬁ.tttitQtﬁttﬁ.Qitttt'ttl't.lttitttt'ti'.ttttt.i.*tﬁ..

C SUBROTINA PARA CALCULD 0DS COUEFICIENTES DE SNYDER A PARTIR

c DE HIDIONGRAFA UMITARIA JA GBTIDA» PARA OBTENCAD DE

Cttt.tittttttltt!ttttwltNDHEHCLATURAtttttt.tttttt.tttttttttttttt
BACIA ZINSIOSRADA SEMILHANTE
HIORIGIAFAS UNITARIAS SINTZTICAS PARA MESMA BACIA OU

HUz HIDRCGRAFA UNITARIA OBTICA ANTERIORMENTE

DA=s INTERVALD INTRE OBSERVACAES

IB= DURACA) DO EXCESSD OE PRECIPITACAD

ARz AREA D DIINAGEM DA BACIA

XL= DISTANZIA )O PONTD CONSIDERADO AC DIVISOR, AC LONGG 00

c CURSD PRINCIZAL

C X.A= DISTANZIA On PONTU CANSIDERADD A PROJECAD pO CENTRO DE

C SRAVIDAD: DA BACIA SOBRE D CURSO PRINCIPAL

€ Cr E cPe CYEFICIFENTES DE SNYDER

c

c

OO0 Me

KINT= INDIZADOR DO TIPO DE UNIDADE
tltﬂ.ttlttltttttttttttttt'!t.ttlitittitt*ttit.ttttttt*ttltiit.t
DISENSIIN HUCR0)»5J1B5(9D)
leﬂBEB(fﬁ)oLAFEsza)’LIBEX(ZQ)
I’Q(SOO)-GB(300):55(300):!J(500)
K=\
c LEITYRA )Y TITULG
READ(8,»71) LAREX
71 FOIMAT(23A%)
READ(S’I)_K3NT:KLADKL
1 FORMATCL3,278,0)
c TRANSFORYACA) OF UNIDADES
IFCKINT)Y 253,65
3 XLeXL/1,609344
XLASXLAZ1.629344
ARz AR/2,50999
20 5 I=1,K
HUCTI)EHICI)Z0,028347
SUBSCIYsHUCL)
S CONTINUS
6 CINTINIJE
c CALCJLD ID VALDR Dg PIQUE
30 22 I=1.K
SUBSCId=HUCE
22 CONTINUE
D021 I=e1,K
D0 7 Jsisk
IFCI=J3 B8s8,7 .
B IFTHUCII=HUCJI)Y) 9,o7,7
® ATIMP=HICD)
HUCJIsHICTI) .
HUCI)=ATEN®
T CONTINUS
21 CONTINUE
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'

78
37 13 IelsK
IFCSUBSTTII=HUCL)Y L1(s1101d
1) CONTINU:
CALCULD DJS PARAMETROS
11 TAsCI=1)#DA
TPIe{TA=DB/2)
TPa(22«lT?R=(DB/4))) /21
CreTP/7q(CLaCLAY*e)},3)
AQPR=HULL)
QPHe AQ?R/AR
CPe(QPReT?3)/640
Te 3+(3«TPR)/ZA
IFCRINT) 2013514
13 CONTINUL
AR=AR=2,58979
KosXLwl,609365
XLASXLA®14629%44
QPR=(QPI=(4,02R31713 /725399
AQPRe A)?Re Q,02531
20 24 Iel.K :
SUSSCI):eSUBS(T)ali,02R317
24 CONTINUZ
IMPRESSAY D05 RESULTADDS
WRITE(S»&)
& FOAIMATC(r1Y)
WRITZ(5»73)
T3 FOIMATC?20X»i0( Y ewnwenannt))
WRITE(S5.72) LABEX,LABER»LABZL
T2 FOIMATC2IX»20A%)
ARITE(S.,73)
WRITEC(S5+15) AReXLsXLA
15 FORMAT(F 225X 2%A 2 ,FBe2s1Xno%KH2 voS5Xs?L 3° ,F342r1Xs"KN,"
1 »5Xe LA £t FR,2p1Xs'0M, "»/)
WARITECSs16) TPL,TPRSY
15 FORMATC/+25Ks*TP 39 ,F3,2s1Xp?HSe 65X, "TPRe9,F R, 2s1X»"HS,
1 T ,5Xe?T ='-FB.2-1X.'K!. °7)
WRITE(S»17) QPR,AQPR
17 FORYAT( /225X »QPREY pFBe 2o 1 X" MI/S/KM2%5XsAQPR=,F 8221 Xs
L1eIMT/S,/ )
GO T0 2)
HRITE(Ss4%)
WRITE(S,12)
12 FOIMATC/ /25X Y COEFICIENTES DE SNYDER',/77)
It “RITE(S»25) AQpXLsXLA
25 FORIMAT(/525%X5%A 29,FB8,25%5Q,MIo® »5Xp?L =¥ ,F8,251Xs
1'M1,7,5L,LAC? 3FB,2,1Xs My *57 )
WHRITE(S5:26) TP,TPRHT
28 FORYATC/225Ks'TP 2, FBa2s1Xs"HRSe*»5Xs *TPRes*,FBe251X»
1°RSe1s5(s*T a8t ,F3,2,1Xs*DAYS?»/)
WRITEC(S»27) OPRLAQPR
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79

27 FURHAT(!.ZSKn'OPR-',FB.Z-
1°CFS v,/ }

2) CONTINgGE
HMRITE(S5,19)

'CFS/SQ.MI, 25Xs* AQPR,F8,2,1X,

19 FORMATC//53)Xs*COEFICIENTES DE SNYDER®,/)

YRITE(S5+,18) CT,CP

18 FU?*AT(f.zalp'CTi'-FB.Z.ISX:'CPI'oFGoZn/)

2 CONTINUS
D023 IslsN
HUCI)=SJBS(I)
23 CONTINUS
RETURN
END
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80 .
SUBROUTINE STSCHUsDA»IBs ARSI Ns Ko HITSLABEBsLABECS Qo OBSE S» XJD

c...ttttQtitiltl*tt.titttﬁ.t'.t'tttiﬁt.'t!’tif.ﬁ.ﬁitti**t...‘ti*

c

c

CALCILD YA HIOPOGRAFA UNITARIA TRIANGULAR
METIDY D) SOIL CONSERVATION SERVICE

I T2 I LTy TR R R R T R LR T RN R R R R R T TR T R DS e arup e qrapap ey
Consvavevasvnndonranner e NOMENCLATU RAS S X OM R AR SR ORORRRPANSRORFRRY

c

c
c
c
c
[
€
c
c
C
c
c
¢

(s RyXy

Ne NUMER) D& ORSERVACOES

FP= TEMP) ATZ 0 PIQUE

Te INTER/ALC OF TEMPD TITAL :

7= VAZA) MAXIMA DA HIDRCGRAFA UNITARIA

TRe TEMP) DT PRECIPITACAD EFITIVA

Ve VOLUND UNITARIO PRECIPITAOD

A = AIDIIGRAFA UNITARIA 8ASE

TCe TEMP) DE CONCENTRACAD = KIRPICH

ALFA € HY = 2APAMETROS DA HIDROGRAFA UNITARIA TRIANGULAR
HUF=s HIDIDGYAFA UNITARIA TRIANGULAR

AL = DIFIRINCA TOFAL DE COTA 09 CURSO PRINCIPAL

Hs COYPRIMENTO DD CURSO PRINCIPAL

XA A R LR SRR RSN TR R Rl S RIS NI I R Y XS 22 R T Y 2

DINENSIIN HICSO)I»HITIS5))»SUBS(S5D),HUT(50)
1. ABEB(23),LABECC(22),LABEX(2D)
1,8C300),0BC¢30Nn),E5C300),XJC300)

LEITURA 3] TITULOD
READ(8,P1) LAREX

71 FOIMAT(22As)

READ(8»1)AL»HsKONT

1 FORMAT(2F5.2,12)

KONT=0 = COMPRIMENTO EM KM £ DIFERENCA DE CLEVACAD EM M
KONTe] = COMPRIMENTO EM MI E DIFERENCA DE ZLEVACAD EM FT
CALCTULO )0 VGLUNME UNITARIO :

IFCKRINT)& 2,3

2 V=AR«10)30

G0 10 5

3 Vs AR#232320)
5 CONTINUZ

CALCULS 20 TZIMPO TOTAL
Te(N=1)eDA
CALCULT JA DZSCARGA PIQUE
QP=2«V/(T#3500)

TR=08

D0 22 Is1sN
SUBSTId=HUCI)
CONTINUZ

33 21 I=1sN

D0 7 J=isN
IFCI=J)0,8e7
IFCHYCI)=HUCU)) PeTe?
ATZMPsHIC J)
HUCJI=HI(T)
HUCI)=ATE MNP



O RIO DE JANEIRO

NUCLEQ b COMPUTAGAO ELETRONICA

YIIVENROSIDADE FEDERAL D

Ui

81

T CONTINUZ
21 CONTINUS
00 10 Isg.N
IF(SJBS[I}-HUIIJ) 10s11011
1) COvTlIvy:
11 TP=(I~=1)apn
Kel=g
CALCULD )) ToMPD DE CONCENTRACAD
IFCKINTY 412,13
12 ALsAL#0, 52137
H-H*3.2308
13 XI-(ll.?tALt*3)lH
TCaXlued, 385

CALCULD 3)s >ARAMETROS 94 HIDROGRAFA UNITARIA TRIANGULAR

ALFAB(T"DoSCTR)fTC
HHST/(T'#TR’Z)'I
IFCKINT) 817518

17 AL=AL/0,62137
HeH/3,2338

18 CONTINvUT
J023 Jei,N
HUCI)=SUBS(I)

23 CONTIvy:

INPRESSAY Dos RESULTADOS
WRITE(S,8))
WRITE(S,73)
WRITEC(S,72) LlBEXnLlBEB:LﬂBEC

72 FGR*‘T(?OK-?GA‘]

WRITZ(S»73)

T3 FORMATC 291.10('.-..-...’))

IF (XONT) Vr1454

14 wEL./2e62137

H'H/S.ZSJB
20 15 IeteK
HUT(I)x Q2el/k

15 CONTINUS

DD 16 leXK,N

HUF(I)IQPi(V-I)l(N'K)
16 CONTIvUZ

ﬂlr(l)').

Mz NeQ
00 6 I=2,M
HIf(I)HHUT(I'I)

5 CONTIVUZ
nRITE(S-?ﬁ) TF!TP:F

74 FORMATC// -lSX-'fR='»FBo20'H.'nlDKn'TPt'-FB.Zi'H.' 213X,

l'f"oF8|2"Ho"/’ )]
IFCKONT) $091,92
21 WRITECS,94) ALsHeT T
9% FORMATC 7 vlSXn'ﬂLl'bFGoZo‘Kﬂ'ol@lb

'Hﬂ'nf&-Zv'H.'olﬁ!o



NUCLEDO DE COMPUTAGCAO ELETRONICA

‘W UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

b3

82
1 Ce?sF3,2s777 )
63 T3 93

92 WRITE(S5+95) ALSHLTC

95 FOIMATLZ/ 215Ks TR FBe2s Mo ?10Ks "HE'*3F 842, FTe'510X%»
L'TCe?sF342s%He%5// )

93 CONTIVNUS

WRITECS, 956)
96 FORMAT(/7,20%, *PARANETRIS DA HIDAROGRAFA UNITARIA YRIANGULAR?
177 )
WRITE(S+97) ALF AsHH :
ST FORMATC 7/ rIS5X» TALFAR?Yy FBL,2,15Xp'HHR Y FB842,77 )
WRITE(5.,3D)
BY FOIMATC'1")
WRITEC(S.77) DB
TT FORMATC(/,234,'CALCILO OA HIDROGRAFA UNITARIA (Tet,
lrﬁa 1!'“!5-'}
MRITE(S,31)
BT FOIMATC(/»73Xs*UNIDADE a2 M3/S5%, /)
WRITEC(S,»75)

T35 FORMATC/» 150 *INST . %s3X
1;'Hlﬂpla?AFl"?Xp'DESCARGAS'pBK;'ESCOAHENTU"Tlr
1*HIOROGIAFA* s 7X»"HIDROGRAFA®)

WRITECS+TH)
76 FORMATC 523X ,'0BSERVADAY»9Xs?0E BASE's9Xp *SUPERFICIAL® »7 X,
1'UNITARTIA®OXPUNITARIA)
WRITE(S5,82)
82 FORMAT(?SC,* SHERMAN®»9Xs *TRIANGULAR®» /)
90 78 I=z1sN
WRITE(S+79) XJCIDsQCIDsQBCI)SESCI)s HUCTIILHITCT)
79 FORMATCLSXeFS420,8Xe5(F742»,12X))
T8 CONTINUZ
& CONTINUZ
WRITECS+82)
WRITEL(S,125)
126 FORMATC//7 »3DX»9GRAFICO DA HIDROGRAFA UNITARIA TRIANGULAR®
1277 ) .
CA_L GRAFCCHoHITL,DA)
RETURY
END



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

NUCLED DE COMPUTAGAO ELETRONICA

83

SUBRYUTINE COMMONCHUL0A»DBsAR»NsK,HUCOM, LABER,LABEL, @508,
1ES5,XJ)

Cll..t.ﬁﬁ*tt.itititt-ll....ﬁ*t.*titit!tiiiittt...f’ttttit.iﬁt..l

c

CALCULC XA HIDPOGRAFA UNITARIA SINTETICA = METCDO DE COMMONS

AN e R N N R N N R N AR R R R R R R AR S RN RN RS RN AR A NN SN SRR NN NN R AN
Consanvenransvnnnsare e s NONENCLATURAnsa e anssonatrtonsansssnsnns

c

C
c
c
c
c
c
c
c
c

c

c

c

Mz VUMEZR) Df CRDENADAS DA HIURGOGRAFA UNITARIA ADIMENSIONAL
CIM = JRIENAIAS OA HAIDRIGRAFA UNITARIA ADIMENSIONAL

APRa TEN?D ATE 0 Plout

TUue INTEIVALD OE TEMPO UNITARIO DA HIDROGRAFA UNITARIA

Ve vOLUMI DE PRECIPITACAD UNITARIO

AQ= DESCARGA UNITARIA OA HIDRDGRAFA UNITARIA

QP= OESCARGA PIQUE DA HIDROGRAFA UNITARIA

Bz TEMPO TOTAL DA HIDRGGRAFA UNITARIA

HJCOM=0RIENAIAS DA HIDRIGRAFA UNITARIA

AR ARl S A s SRl R R NI I I Y I I T P R Y e Y

QIMENSIIN COMC3Q),SUBSCI0)»HUCOMCID)» HUC9D)D XK 30D
1, ABEBC20),LABEC(2D),LABEXC20) ,
1,00300)»08C300),E5C(300),XJ(300),TTC30)

LEITURA I TITULD

READ(8»71) LABEX

71 FORMAT(2JA4)

LEITUYRA DI DADNS DA HIDROGRAFA ADIMENSICNAL
READ(B,1) KINT,M
1 FORMATC213)
READCA»2)ICONCY)p It N)
2 FORMAT(2F8,43)
30 22 I:1.N
SUBSCId=HULIL)
22 CONTINUS
CALCULD )0 INTERVALD ATE O PLQUE DA HIDRGGRAFA UNITARIA BASE
00 21 I=zl,N '
00 7 JetoN
IFtI=J)3,8,7
IFCHICII=HUCJI)) PuTe?
ATE4P=HIC J)
HUCJI=HIC(T)
HU(I)=ATEMP
T CONTINUZ
21 CONTINUZ
DO 10 Icsl,N
IFC3SJBS(I)=HUCL)) 1Ds11,11
12 CONTINUZ
11 APRe(I=1)«)4
CALCULD )J INTERVALO DE TEMPO UNITARIO
TU=zAPRZ1 &
IFCKINTILZ2:5,2
S V=AR®10320
GO T2 &
CALCULO )0 VOLUME UNITARID

w e



o e T TR e e

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

NUCLEQ DE COMPUTAGAQ ELETRONICA

s

o

3

&

31

23
82

72
73

13

rs

Tb

15
14

a8z

186

84
Ve AR®232320)

CALCULO JA DEISCARSA UNITARIA

AQ=V/(1196,5¢TUx3500)

CA_CUL) DA JESCARGA PIQUE DA HIDROGRAFA UNITARIA

QPepleAld

CALCULY DO TIMPD TOTAL DA HIDROGRAFA UNITARIA

3=100« TU

CALCJLO IAS IRNENADAS DA HIDROGRAFA UNITARIA

00 31 I=1,M
HUCGMCI)YsAQeCOM(I)

CONTINUZ

D023 I=teN

HUCI)»=S5JBS(T)

CONTIVUZ

WRITE(S,80)

FOIMATC("1Y)

WRITE(S.T3)

WRITE(S»72) LABEX,LABEB,LABECL
FIRMATL20X»20A4)

MRITE(S.73)

FOIMATL 23Xpl0(?navenaan®})
TX2100e7(M=1)

0 13 Ial,M
TTCIIEC1DDa7(M=1))2]

CONTINUL

WNRITECS,»155)

WRITE(S5.75)
FORMATC(LOX»*GROENADAS DA HIDRUGRAFA BASICA ADIMENSIONALY,

17777 )

WRITECS»T76)

FORMATCRIC(»?*TEMPD*»10Ks *DESCARGAY /)
D8 16 IzisM

WRITE(S,15) TTC(I)COMCI)
FORIAT(3IX»FS40211XsF6e2)

CONTINUL

IXx 1)0,7(M4=1)eTU

DY 4 IslsM

XKCI)=(]=12xDX

CONTINUI

~WRITEC5+80)
WRITE(5,92) DB

FOIMATC(LIK,* GRDENADAS DA HIDROGRAFA UNITARIA = (T=¢,

LF&hele®H,) *»/ )

WRIYE(S»156)
FDRHAT(%JX;'INaTo'olOX"HIDRUGRAFA"IoQOXp‘(Ho)'-12!9

1°UNITARTAY»/o5T X0 %(NM3/5) %5/ )

00 17 J=1.M
WRITE(S-79)XK(I)»HUCOM(I]}

79 FORIATCHOXoFSe2212XKeFbe2)?

17

CONTIvUL



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
NUCLEO DE COMPUTACAD ELETRONICA

J

b

b

i

85

NRITE(S.,30)
WRITECS,73)
MRITE(Ss72) LABEX,LABEB,LABSC
WRITEC(S5.73)
WRITE(5+43) APR,TU,B
6“3 FURH&T(’/;[SK-'APRl'-FBQZD'H.'olQKr'TU"DFBoZ"H.'!lOKa'Bl'
LoFRa20%4,%,77 )
[FCKINTY 12,465,427
§5 WRITE(S,»41) V,AQ.QP .
§1 FORMATCY DISX"VB'9F13.20'H5'01011'koﬂ'rFBQZD'H3IS"1019
L'Q0Pa',F3,2,"M3/5%, 777 )
G0 T) &7
42 WRITE(S,46) VsAQeQP - 7
" M6 FORMATC/ p14Xs'We? o F1),2s'CF, 10X, tAQ= P 5F Be2,°CFST»10Xs
L*QPe, F3,2,7/7 )
a7 CONTINUZ
WREITE(S5+39)
WRITE(S,90)
9) FORMATC 49X»* HIDROGRAFA ADIMENSTIONAL DE COMMDNS® ,/77 )
CALL GRAFC(4,TOM,TX)
WRITE(S,3D)
WRITE(S,73)
WRITEC(S»72) LABEXsLABEB,LABSC
WRITZ(S»73)
WRITE(5+155)
155 FORMATC(?/ )
WRITEC(S»91) DB .
1 FORMATC30X»*HIDROGRAFA UNITARIA DE COMMONS= (T2 ,F5:25%He )?
1,7 )
CALL GRAFCC(M,HUCOM,DXD
12 RETURN
END
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MANUAL DE USO

Na utilizacdo dos programas apresentados para dados
nacionais devem ser adotadas, em geral, as unidades abaixo:
Precipitacgao: CM/H
Escoamento: MS/S
Tempo: Hora
Area: km?

Comprimento: km

Nos raros casos em que estas unidades nao forem ade-
quadas, as unidades mais indicadas serao indicadas, neste manual,
ao lado da descricao da grandeza considerada.

Os cartoes de entrada devem estar assim dispostos:

Para os métodos de Sherman, Curva-S, Snyder, Soil Con-

servation Service e Commons.

1° Cartao

LABEA: Cartao Label representando o titulo do programa para o me
todo de Sherman.

Colunas: 1 A 80
FORMAT: 20A4

2° Cartao

LABEB: Cartao Label representando o nome do rio ¢ do posto anali
sado.

Colunas: 1 A 80
FORMAT: 20A4

3° Cartao

LABEC: Cartao Label mostrando data da cheia e area da bacia.

Colunas: 1 A 80
FORMAT: 20A4



4¢ Cartao 108

N: nimero de dados de escoamento
Colunas: 1 A 3
FORMAT: I3

K: localizacao do pique
Colunas: 4 A 10
FORMAT: F7.0

DA: intervalo entre observagoes
Colunas: 11 A 17
FORMAT: F7.0

DB: duragao da precipitagdo efetiva
Colunas: 18 A 24
FORMAT: F7.0

A partir do 5° cartao:

Q: dados do escoamento
Colunas: 1 A 72
FORMAT: 9 F8.0

Apos término dos dados do escoamento:

DC: duragdo da hidrdgrafa unitiria derivada
Colunas: 1 A 3
FORAMT: F3.0

Apos cartao indicando duragdo da hidrdgrafa unitaria derivada:

SA: valores da Curva-S suavizada manualmente
Colunas: 1 A 72
"FORMAT: 9 F8.0

Apds cartdes com Curva-S suavizada:

HUMA: valores da hidrdgrafa unitdria derivada suavizada
Colunas: 1 A 72
FORMAT: 9 F8.0
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Apos cartGes com hidrografa derivada suavizada:

LABEX: cartao Label representando titulo para o método de Snyder
Colunas: 1 A 72
FORMAT: 9 F8.0

Apos titulo:

KONT: indicador de unidades utilizadas

Dados nacilionais: KONT = 0

Colunas: 1 A 3

FORMAT: I3

XLA: distancia da projecao do centroide sobre o curso principal
a secao extrema

Colunas: 4 A 11
FORMAT: F8.0

XL: comprimento do curso principal
Colunas: 12 A 19
FORMAT: F8.0

Apos dados para SNYDER:

LABEX: cartao Label representando titulo para método do Soil Con
servation Service

Colunas: 1 A 72

FORMAT: 20A4

Apds titulo para método do.Soil Conservation Service:

AL: comprimento do curso principal
Colunas: 1 A 5
FORMAT: F5.0

H: diferenca maxima de cota do curso principal, em metros
Colunas: 5 A 10
FORMAT: F5.0
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KONT: indicador das unidades usadas
Dados Nacionais: KONT = 0

Colunas: 11 A 12

FORMAT: 12

Apos dados para o método do hidrograma triangular:

LABEX: cartao Label com titulo para método de Commons

Colunas: 1 A 80
FORMAT: 20A4

Apos cartao tituloe:

. KONT: indicador de unidades utilizadas
Dados Nacionais: KONT = 0.

Colunas: 1 A 3

FORMAT: I3

M: nimero de ordenadas consideradas na hidrografa adimensional
de Commons

Colunas: 4 A ©

FORMAT: I3

OBS: Em virtude do ajustamento manual para Curva-S e hidrdgrafa
unitaria derivada, o programa cuja entrada €mostrada acima,
é parado 2 vezes para fornecimento dos resultados da suavi-
zagao manual.

Para os demais Metodos:

1¢ Cartao

LABEA: cartdo Label com titulo para o métcdo considerado
Colunas: 1 A 80
FORMAT: 20A4

2® Cartao

LABEB. cartao Label apresentando nome do rio e do posto analisa-
do
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Colunas: 1 A 80
FORMAT: 20A4

3° Cartao

LABEC: cartao Label representando data da cheia e area da bacia
Colunas: 1 A 80

FORMAT: 20A4

Apés estes cartoes, de forma diversas:

Para o Metodo de Clark:

4° Cartao

TL: tempo de concentracao
Colunas: 1 A 8
FORMAT: F8.0

OK: constante de armazenamento
Colunas: 9 A 16
FORMAT: F8.0

T: tempo de transito entre isécronas
Colunas: 17 A 24
FORMAT: F8.0

TA: duragdo da hidrdgrafa unitaria de periodo finito
Colunas: 25 a 32 '
FORMAT: F8.0

KONT: indicador das unidades wusadas
Colunas: 33 a 40
FORMAT: F8.0

A partir do 5° Cartao
TEMPAR: ordenadas do diagrama tempo-area

Colunas: 1 A 80
FORMAT: 10 F8.0
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Para o Método de Nash:

4° Cartao

N: numero de dados de escoamento superficial
Colunas: 1 A 3
FORMAT: I3

MM: numero de dados de precipitacdo efetiva
Colunas: 4 A 6
FORMAT: I3

MD: intervalo entre dados de escoamento

Colunas: 7 A 10

FORMAT: F4.0

DETA: intervalo entre dados de precipitagao efetiva
Colunas: 11 A 14

FORMAT: F4.0

Supervicial

A partir do 5° Cartao

Q: dados de escoamento superficial
Colunas: 1 A 72
FORMAT: 9 F8.0

Apos término dos dados de escoamento superficial
P: dados de precipitacao efetiva

Colunas: 1 A 72
FORMAT: 9 F8.0

Para o Método de Dooge:

4?2 Cartao

N: nimero de ordenadas do diagrama-tempo-area
Colunas: 1 A 8
FORMAT: I8
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K: constante de armazenamento
Colunas: 9 A 16
FORMAT: F8.0

TC: tempo de concentragao
Colunas: 17 A 24
FORMAT: F8.0

VO: volume unitario
Colunas: 25 A 32
FORMAT: F8.0

DELTA: intervalo de tempo
Colunas: 33 a 490
FORMAT: F8.0

A partir do 5° Cartao

TAU: tempos de transito das sub-dreas atd a segdo externa
Colunas: 1 A 72
FORMAT: 12 F6.0

Apos dados de tempos de transito:

WTAU: ordenadas do diagrama tempo-area
Colunas: 1 A 72
FORMAT: 12 F6.0

Apos ordenadas do diagrama tempo-area

XTAU: disposigao dos reservatdrios
Colunas: 1 A 72
FORMAT: 12 F6.0

Para o Método de Inversao através de Matrizes:

4¢ Cartdo

M: numero de dados de precipitacdo efetiva
Colunas: 1 A 3 '
FORMAT: I3
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N: numero de dados de escoamento superficial
Colunas: 4 A 6
FORMAT: I3

DETA: intervalo entre observagoes
Colunas: 7 A 10
FORMAT: I3

A partir do 5° Cartao

HT: dados de precipitacao efetiva
Colunas: 1 A 72
FORMAT: 9 F8.0

Apos término dos dados de precipitagdo efetiva

Y: dados de escoamento superficial
Colunas: 1 A 72
FORMAT: 9 F8.0

Para o Método de O'Donnell

4% Cartao

DELTA. intervalo entre observacgoes
Colunas: 1 A 8
FORMAT: F8.0

N: nimero de pares de coeficientes harmonicos a serem calculados
Colunas: 9 A 16
FORMAT: F8.0

ML: niumero de precipitagdes efetivas
Colunas: 17 A 24
FORMAT: F8.0

NL: nimero de dados de escoamento superficial
Colunas: 25 A 32
FORMAT: F8.0
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A partir do 5° Cartao:

CHUV: dados de precipitacao efetiva
Colunas: 1 A 72
FORMAT: 9 F8.0

Apos término dos dados de precipitagao efetiva:

ESCO: dados de escoamento superficial
Colunas: 1 A 72
FORMAT: 9 F8.0

SUBROTINA PARA A REPRCDUCAOQ DE HIDRGGRAFAS (REPRO)

1° Cartao

LABEL: Cartdo Label representando o titulo do programa
Colunas: 1 A 80

FORMAT: 20 A 4

2? Cartao

LABEA: Cartao Label representando o nome do rio e do posto ana-
lisado

Colunas: 1 A 80

FORMAT: 20 A 4

39 Cartao

LABEB: Cartao Label mostrando data da cheia e area da bacia
Colunas: 1 A 80
FORMAT: 20 A 4

49 Cartao

LABEC: Cartao Label adicional
Colunas: 1 A 80
FORMAT: 20 A 4
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59 Cartao

LL: Ndmero de dados de precipitacgao efetiva
Colunas: 1 A 3
FORMAT: I3

6¢ Cartao

CHUV: Intensidades de precipitacdo efetiva
Colunas: 1 A 60
FORMAT: 10 F 6.0
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APENDICE B
RESULTADOS

B.1 - Rio Piraquara
B.2 - Rio das Pedras
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APENDICE B
B.1 - Rio Piraquara
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