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vidvel essa simplificac8o, a dindmica do processo é computada ao longo de um intervalo de tempo denominado
€ 0s escoamentos gerados no exutério sdo acumulados ao longo de um periodo de
tempo formado por vérios desses interval os e denominadointervalo de simulagdo.

A precipitacdo passa, inicialmente, por um filtro de ajuste que tem por propdésito corrigir alguma
deficiéncia que possa existir na apropriacéo de dados na bacia, seja pela baixa densidade de pluvidémetros, seja
por algum erro sistemético de leitura. O volume corrigido da chuva alimenta inicialmente e de forma direta a
evapotranspiragdo potencial (ETP) até ser anulado ou, entdo, supri-la.

A seguir, a precipitacdo remanescente chega ao reservatério superficial, o qual representaa
vegetal e aquela devida as depressies do terreno. Deste, em primeiro lugar, é atendidaa ETP ainda ndo satisfeita,
0 que também é feito por este reservatério, quando néo estiver vazio, nos intervalos sem chuva No caso de
extravasamento deste reservatério é gerado, entdo, o escoamento superficial. Deste Ultimo e do proprio
reservatorio superficial é percolada agua para os reservatorios

sub-superficial a agua nele existente podera atender a ETP gque ainda necessite ser
suprida. Dele também provém parte da agua responsavel pelo escoamento de base e, no caso de extravazamento,
aquela gue origina o escoamento hipodérmico.

A agua que chega ao reservatorio subterraneo abastece, por suavez, 0 escoamento de base, e pode, ainda,
perder-se por infiltragdo profunda. No caso de extravasamento deste reservatério a dgua excedente verte para o

sub-superficial contribuindo para os escoamentos deste Gltimo.

A dindmica do MODHAC ¢é operada através de algoritmos que podem ser reunidos em cinco grupos:
algoritmo de ajuste de chuva, algoritmos de variacdo das reservas hidricas, algoritmos de evapotranspiracéo,
algorimos de separacdo da chuva remanescente e algoritmo de propagacéo dos escoamentos (LANNA, 1997a).

As equagdes que representam os principais processos model ados pel os algoritmos acima e que contém os

Equacdes do algoritmo de gjuste de chuva:

Se PRED >0: p = Pd {1 — EXP[-(PRED/100).Pd]} D
Se PRED <0 : p=Pd {1 + EXP[ (PRED/100).Pd] 2
onde p é a chuva corrigida, Pd a chuva observada e PRED é um parémetro diferente de zero utilizado

Equac&o deinfiltracdo do algoritmo do reservatério superficial:




pir =rsp[ 1 — EXP(-ASP)] (3)

onde pir é a infiltragdo ocorrida durante um intervalo de tempo, rsp € o armazenamento do reservatério
superficial —inferior a RSPX que é o par@metro que determina a capacidade maxima deste reservatério - e ASP é
um parémetro empirico que varia proporcional mente a permeabilidade do solo.
Equaco do escoamento de base do algoritmo do reservatério sub-superficial:

esb =rss[ 1- EXP (-ASS)] (4)

onde ebs é o escoamento de base, rss € o armazenamento do reservatério sub-superficial — inferior a
RSSX que € o pardmetro que determina a capacidade maxima deste reservatério - e ASS é um pardmetro
empirico, proporcional apermeabilidade das camadas mais superficiais do solo.
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Figural - Esquema do MODHAC.

O reservatério subterraneo simula o armazenamento de dgua nas camadas inferiores do solo de onde
evapotranspiracdo. Ele engloba o aqliifero subterréneo e da origem ao escoa-
mento subterraneo, ou de base, mais retardado, que sustenta o escoa
estiagem.

Existem duas capacidades desse reservatorio a serem consideradas: RSBX e RSBY, parémetros do
modelo. RSBX € a capacidade total. RSBY controla as fugas, ou contribuicbes ao escoamento de base,
promovidas por este reservatdrio. Quando o armazenamento for inferior a RSBY a fuga de &gua seré controlada

iamento de reservatério. Quando o armazenamento for superior a
RSBY o parametro que controla as fugas de dgua sera ASBY . Portanto:

ebb=rsb* [ 1- EXP (- ASBY )], sersb £ RSBY (5)

ebb=rsb*[1-EXP(-ASBX)],sersb>RSBY (6)

onde ebb é o escoamento subterrdneo ou de base, rsb é 0 armazenamento no reservatério subterraneo e

RSBY é um parametro que representa a passagem de uma para outra forma de fuga de agua, ASBY e ASBX séo
transmissividade das camadas inferiores do solo, dependendo do volume

de &gua nele armazenado. Esse algoritimo busca representar simplificadamente a possibilidade de que dois tipos
de reservatérios subterraneos, com transmissividades distintas, mantenham o escoamento subterraneo. Isso na



usuario com o modelo e com a hidrologia da regi&o onde € aplicado.
calibragdo automatica dos parametros € utilizado um algoritmo baseado no método
interativo blogueado de Rosenbrock (ROSENBROCK, 1960). Este € um método de pesquisa direta com
restri¢cdes superiores e inferiores e de passo variavel. Uma das grandes vantagens desse método é o de rotacionar
o sistema de coordenadas a cada ciclo de alteracdo de todos os parametros, aumentando a eficiéncia do processo
(TUCCI, 1998).
O MODHAC utiliza quatro tipos de fungdes objetivas possiveis de serem selecionadas pelo usuario:
, modulada, valor absoluto e logaritmica.

Caracteristicas Gerais da I nterface.

A interface gréfica desenvolvida para utilizag8o sob ambiente Windows tem como principal propdsito
simplificar o trabalho do usuario na entrada de dados e na interpretagdo dos resultados decorrentes do uso do
modelo.

O primeiro aspecto a ser destacado € o da utilizagdo de um Gerenciador de Projetos (Figura 2Eigura
3Figura2) (VIEGAS F°, 19984). Este tem por objetivo reunir em um Unico Projeto a aplicagdo do MODHAC a
diferentes sub-bacias de uma mesma bacia hidrografica maior. 1sso permite a determinagdo de vazbes em sub-
bacias que componham um Projeto a ser estudado pelo SAGBAH (Sistema de Gerenciamento de Bacias
Hidrogréficas) (LANNA, 1997b; VIEGAS F°, 1998b), sistema ao qual 0 MODHAC est4 integrado. Para cada
Projeto cria-se, entdo, uma arvore de Sub-bacias, onde sdo guardadas suas principais caracteristicas fisicas, de

calibracao e de simulacéo, além dos resultados obtidos da execucédo do modelo.




evapotranspiracbes. Como foi mencionando anteriormente, isso permite a
extensdo de séries de vazbes ou a geracdo das mesmas em locai s onde ndo exitam postos hidrométricos.
O aplicativo permite que, na criagcdo de uma nova sub-bacia, sejam copiados os dados comuns a outras,
inclusive da liberdade de serem criadas sub-bacias ficticias apenas para testes de diferentes alternativas. Os
parametros obtidos através de uma calibragéo, armazenados em arquivo, podem ser inseridos em outras para a
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Figura 232 - Telas do Gerenciador de Projetos, de Informacfes Gerais de uma Sub-bacia e de
I nfor macgdes sobr e Par ametros.

O MODHAC, versdo Windows®, gera um arquivo de entrada de dados em formato ASCII, utilizado para
a execucdo da versdo MODHAC DOS que é, entdo, executada internamente. Concluida a operagéo do modelo é
gravado um arquivo de saida de resultados em formato ASCII e, também, gerado um arquivo do conjunto de
dados resultantes (.dst).

Os resultados obtidos podem ser visualizados na forma de grade tipo planilha, através do uso de um

plotados em dois tipos de gréficos disponiveis: um grafico
Precipitacdo/ Vazdes x Tempo e um grafico Vazdes Observadas (VZO) x Vazfes Calculadas (VZC) (Figura
3Figura SFigura-3). E possivel, também, a construgdo e o exame de estatisticas basicas (valores maximos,
minimos e médios, desvios padrées e coeficientes de variacdo) referentes as precipitacdes, vazbes calculadas e
observadas, bem como do valor da funcéo-objetivo adotada, para qualquer periodo entre dois intervalos de
simulagéo especificados. Com isso pode-se verificar a qualidade de um ajuste obtido.

As vazdes calculadas resultantes sdo também gravadas em um arquivo ASCII de forma a que possam ser
utilizadas por outros aplicativos do sistema como, por exemplo, para sua inser¢do em um arquivo de dados do
CHUVAZ 98 ou, ainda, para serem incorporadas a um arquivo de dados do PROPAGAR (LANNA, 1997b) —
outro aplicativo do SAGBAH, que consiste em um modelo de simulagdo da propagacdo de vazdes em bacias
hidrogréficas, com ou sem reservatérios, visando o estudo do atendimento de demandas.



Foi escolhido, para exemplificar a aplicagdo do MODHAC, o posto de Passo do Prata (86440000),
localizado no rio da Prata, bacia do rio Taguari-Antas, com uma &rea de contribuicdo de 3622 knf. Segundo
avaliacdo realizada para o estudo denominado Quali-Quantitativa das Demandas e Disponibilidades
Hidricas da Bacia do Rio Taquari-Antas’ (CRH/RS, 1997), o posto em quest&o, possui boa curva-chave para a
gama de vazées medidas que vai até cerca de 630 ni/s e, além disso, o aspecto da secdo transversal respalda a
extrapolacgo até por volta de 7,0 m (2700 nt'/s).

A calibragéo dos parametros foi realizada adotando-se trés das fungdes objetivo disponiveis: logaritmica,
modulada e valor absoluto. Esta Ultima foi a que alcangou melhor gjuste relativamente aos volumes e a média
das vazdes conforme os resultados apresentados na Tabela 1¥abela 1Tabela 1 . A Tabela 2Fabela 3Tabela 2 |
apresenta os valores calibrados para os parametros.

Tabela l - Estatisticas de Ajuste

Vazbes Observadas Vazbes Calculadas
VZO MAX 178,98 VZC MAX 152,16
VZO MED 10,65 VZC MED 10,76
VZO MIN 0,36 VZCMIN 0,37
VZODSP 14,77 VZC DSP 14,28
VZO CcV 138,69 VZC CcV 132,71
VZO VOL 10731,52 VZC VOL 10845,93
VZO =vazéo observada VZC= vazédo calculdada
MAX=maxima MIN=minima MED= média
DSP = desvio padréo CV= coeficiente de variagdo
VOL = volume (mm).

Tabela 232 - Valores dos par ametr os ajustados.
RSPX 83,06 ASP 7,68E-06
RSSX 27,48 ASS 0,1416
RSBX 93,64 ASB 0,012597
RSBY 0 ASBY 0
IMAX 42,86 PRED 999
IMIN 0,5293 CEVA 0
IDEC 0,3398 CHET 1
F-O 0,652507
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Windows®, construida segundo os modernos conceitos que orientam o desenvolvimento de
ferramentas para Sistemas de Apoio a Decisdo, como é o caso do SAGBAH, veio dar-lhe uma maior
flexibilidade e facilidade de uso, permitindo integrar-se em um Unico projeto variassub-bacias para as quais seja
necessario realizarem-se calibragdes de parametros, verificagdes de ajuste e simulagbes. Além disso, a
combinacdo do exame dos resultados obtidos na forma numérica e, também, na forma gréfica, além da
possibilidade de verificacdo das estatisticas gerais resultantes, facilita a tomada de decisdo relativamente a
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