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RESUMO

Um modelo matemdtico e usade para simular a propagacao de vazoes _superficiais e subterraneas
em um trecho do rio S@o Francisco ,(MG)..As vazoes superflcxais sao simuladas através do modelo
de Muskingum, enquanto que as subterraneas através da equacao linearizada de Boussinesq., 0 a-
coplamento € feito através de funcdes ndcleo (Green's functions). Os parametros de Muskingum
sdo calibrados utilizando o método dos momentos, e os parametros hidrogeoldgicos mediante um
processo de tentativa e erro.

INTRODUGAO

0s estudos hidrologicos de propagacac de ondas de cheia tradicionalmente consideram o ric como
um sistema impermedvel. Isto deve-se principalmente a predominancia do defldvio superficial so
bre o subterrdneo e a falta de harmonia entre os dois sistemas. Entretanto, na época de estia-
gem, a contribuigac subterranea é muito 1mportante, nao somente no processo de formacao da va-
zac dos rios, como também no estudo de propagacac de vazdes e prev1530 hidrologica. Assim, ob-
jetiva-se neste trabalho usar um modelo que simule a propagacao de um hidrograma em um sistema
no qual o rio e o agliifero estzo hidraulicamente conectados, isto &, propagar as descargas em
um trecho de rio considerando a influencia da contribuicao subterranea.

METODOLOGIA
0 modelo de Muskingum (McCarthy, 1938) para propagacao de descargas em um trecho de rio relaci
ona o armazenamento de agua no trecho com as descargas de montante e jusante, segundo a expres
sdo:

S =K [wI + (1-w)0] (1)
onde § € o armazenamento no trecho, I e 0 s3o as descargas de montante e jusante, K e w sao pa
rametros. Juntamente com a equacao de armazenamento, também é considerada a equagao da conti-
nuidade:

dSfdt = ¥ = 0+ Q (2}
a2 qual relaciona a taxa de variacao do armazenamento €m um periodo de tempo, com as descargas
de entrada e saida, incluindo a contribuicao do fluxo subterraneo Q ao longo do treche (Morel—
Seytoux, 1975). A geometrla do trecho pode ser simplificada de maneira a permitir o cdleculo do

armazenamento em funcgao da area da secgao longitudinal A (comprimento vezes largura) e da altu
ra média da dgua y no trecho:

=Ay (3

4s equagoes (1) e (2) podem ser agrupadas em uma s, eliminando a varidvel 0 comim entre elas,
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obtendo-se assim uma equacao diferencial ordinaria em S:
(1-w)dS/dt + S/K = I + (1-w)Q (4)

note-se que no lado direito da equacdo (4) estao agrupados os termos que produzem excitacdo no
sistema. Uma maneira de resolver esta equacao consiste em excitar o sistema com um salto unitad
rio, nele inclufdas as descargas de montante I e a subterranea Q. A resposta a este tipo de ex
citacao é o ndcleo salto unitario de armazenamento Ks(t): -

Ks(t) = K {1 - exp [-t/(1-w)K 1} (5)

A derivada do nicleo salto unitirio de armazenamento &, por definicdo, o nicleo impulso unita-
rio de armazenamento ks(t):

ks(t) = 1/(1-w) exp [-t(l-w)K] (6)

A equacio (3) permite isolar o valor da altura da dgua em funcao do armazenamento e da 4area
longitudinal. Segue-se que o nucleo impulse unitario da altura da dgua, ky(t), € igual ao nu-
cleo salto unitaric de armazenamento dividido pela drea longitudinal do trecho:

ky(t) = ks(t)/A ' (7

A teoria linear dos sistemas (Dooge, 1973) permite encontrar o valor da altura da 4gua para
qualquer tipo de excitacao atraves da integral de convolugao:
E
y(e) = §ky(e-m) [1(D) + (1-wQ(D)] dr - (8)
[+
A altura da dgua pode também ser considerada uma variavel discreta, meste caso, a integral
transforma-se em um somatorio e o micleo impulso unitario em um nucleo discreto:

n
yv(n) = £ Sy(o-utl) [I(w) + (1-w)Q(u)] i (9
u=1
onde o nicleo discreto da altura da Zgua & y(n) é calculado pela seguinte expressao:

&y(n) = K/A {exp[l/(1-w)K]-1} exp[-n/(1-w)K] (10)
cujos valores sao calculados, ao final de cada intervalo de tempo de duracdo unitaria.

A equacdo (9) nao resolve satisfatoriamente o problema proposto. Acontece que, a descarga sub-
terranea é funcao da altura da agua, mais precisamente da diferenca de nivel entre a linha da
agua no rio e no agllifero regional, podendo a agua escoar em direcac ao aqlliferoc e wvice-versa.
Ha necessidade, portanto, de estabelecer uma relacao entre a descarga subterranea e a altura

da dgua.

Seja um trecho de rio completamente penetrante e hidraulicamente conectado com um aqllifero se-
mi-infinito, com parametros hidrogeologicos homogéneos (transmissividade T e porosidade efetl-
va ¢ ), regido pela equacao linearizada de Boussinesq (Moench, 1871):

#3r/ 3t - ad’r/ 3x" =0 (11)

onde r & o rebaixamento (diferenca de nivel entre um datum superior e a linha da agua no aqli-
fero), e =T/ ¢ & a difusividade hidraulica do aqllifero. Da mesma maneira como foi resolvida
a equacao (4), a equagao (11) também pode ser resolvida em termos de excitacoes especiais. Wo
tempo zero o nivel de dgua no rio cai, instantaneamente, numa ‘altura igual a uma unidade, per—
manecendo nessa posicao indefinidamente. A resposta a essa excitacao especial (salto unitario)
& por definicdo o nicleo salto unitario.

Krix,t) = erfc (x/2/0t) (12)

onde Kr(x,t) é o nicleo salto unitdric de rebaixamento no aqllifero (funcio da distancia x ao
rio e do tempo t), devido a um salto unitario de rebaixzamento no rio, erfe(u) é a funcao erro
complementar do argumento u. Depois de ter conseguido esta resposta especial, o rebalxamento
no agllifero a qualquer distdncia e em qualquer tempo, devido a qualquer tipo de variacaoc de ni

vel do rio, pode ser expressa pela integral de convolugao:

i o
r(x,t) = S erfe [x/2 Va(t- T3] 3h/dT dT (13)

[s]
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onde h é o rebaixamento do nivel do rio e T a variavel de integracao. Uma vez obtido o rebaixa
mento no aqllifero, a descarga subterrdnea Q pode ser simplesmente calculada, utilizande a equa
cao de Darcy na interface entre o rio e o aqllifero:

Q ==2LT [ 3r/ dx]x=o (14)

onde L é o comprimentc do rio e 2 refere-se acs dois lados do rio. Uma 51tuagao interessante o
corre ao tomar a derivada da equacdo (12). Neste caso, a descarga subterranea € a resposta a
um salto unitdrio de rebaixamento no rio, isto &, o nucleo salto unitario de descarga subterré
nea.

Kq(t) = 2LT/v/mot (15)

A resposta a qualquer tipo de excitacao pode ser encontrada pela aplicacao da integral de con-
volucao:

t
a(e) = m/,f?ag ( 9h/aT)/ V=t drt (16)

o

A solucdo analitica da equacao (16) ndo apresenta interesse pratico algim pois, dependendo da
funcdo empregada para representar h, poderia resultar numa integral sem solugao. Mais interes—
sante é a solugao d1screta mesmo porque em um determinado intervale de tempo, a variacao do
nivel de agua em uma seccao transversal de um rio pode ser considerada linear, com valores co-
nhecidos no infcio e no fim do intervalo. Neste caso, a descarga subterranea pode ser calcula-
da pelo seguinte somatrorio:

a n

Q(n) = I [h(u)-h(u-1)]1 &g(n-utl) (1n

u=1

onde o nicleo discreto de descarga subterrinea é dado pela seguinte expressao:

8§ q(u) = 417/ Vel VYu - Yu-1] (18)

Voltande as equacoes (9) e (10), a linha da agua em uma seccao transversal pode ser calculada
desde que sejam conhec1das as descargas de montante e as descargas subterraneas. Ora, as des—
cargas subterraneas nao podem ser controladas e dependem da altura da agua no rio. Por outro
lado, as equacoes (17) e (18) mostram que é possivel calcular a descarga subterranea desde que
seja conhecida a variacao do nivel da agua no treche. Portanto, estamos diante de um processo
no qual é necessario avaliar varias equacoes da seguinte maneira:

1. Estimar os parametros de Muskingum pelo método dos momentos {(Morel-Seytoux,
1979), ou por qualquer outro método de estimacdo.

2. Fixar um valor de transmissividade, bem como arbitrar um valor de porosidade e
fetiva inicial.

3. Usar as equagoes (17) e (18) para gerar as descargas subterrdneas.

4. Usar as equacoes (9) e (10) para gerar as alturas da agua.

5. Comparar os valores calculados e observados das alturas da dgua através de uma
funcao objetivo (coeficiente de determinacao).

6. Repetir o0s passos de 2 a 5, alterando o valor da porosidade efetiva ou da trans
missividade, até que o valor da funcdo objetivo seja aceitavel, ou parar o processo se nao hou
ver alteracao entre dois valores consecutivos. -

APLICAGAOD

0 modelo foi aplicado em um trecho do rio Sdo Francisco (MG) entre Siao Ramao e Manga no perio-
do de 01 a 26 de Marco de 1959. O trecho tem 240 km de comprimento e largura média de 445m. Em
Barra do Escurc .foi adicionada a contribuicac do rio Urucui no hidrograma de montante. O méto-
do dos momentos (Morel-Seytoux, 1979) foi utilizado para estimar os parametros de Muskingum,
com valores de K=3 dias e w=0.2, o valor da funcao objetivo foi de 0.835.

Para o calculo dos parametros hidrogeoldégicos, fixou-se inicialmente o valor da transmissivida
de em 1000 m?/dia, variando o valer da porosidade efetiva obteve-se um valor de ¢ = 0.0l; este
valor otimizou a funcac objetivo (figura 1). A seguir, mantendo fixo o valor da porosidade efe
tiva o6timo e variando o valor -da transmissividade, obteve-se o valor de T=1150 m?/dia, esse
valor também otimizou a funcao objetivo (figura 2). A cada par de valores de transmissividade
e porosidade efetiva associou-se um coeficiente de determinacdo, que fez o papel de funcao ob-
jetivo. O valor do coeficiente de determinacdoc para esses valores foi de 0.955.
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CONCLUSOES

Comparando os dois métodos de propagacdo de vazoes (figura 3), verifica-se vantagens do método
que considera o fluxo subterranec sobre o tradicional. A primeira diz respeito ao melhor ajus-—
te obtido principalmente no pico do hidrograma, conseqiéncia de uma melhor distribuicdo adicio
nal de volumes ao longe do trecho, intervalo apos intervalo. A segunda, diz respeito a um me-
lhor entendimento do processo de propagagac. A0 inves de tentar ajustar um modelo com parame-
tros irreals, parece-nos mais adequado o entendimento fisico do precesso.

Embora os valores da funcio objetivo nio sejam tdo discordantes, a figura 3 mostra uma sensi-
vel diferenca entre o hidrograma calculado pelo método tradicional e o calculado pelo metodo a
qui apresentado. 4 maior fonte de erro encontra-se na recessao do hidrograma, onde a contri-
buigdo subterranea é mais importante.

0 método aqui apresentado, pode ser usado como componente fisico de um modelo mais amplo de
gerenclamento de sistemas nos quais o rio e o aqllifero encontram-se hidraulicamente conectados.
Apos encontrar os valores dos parametros de Muskingum e os parametros hidrogeoldgicos, calcula
se e guarda-se os valores dos nucleos discretos (equacoes 10 e 18) em um arquivo eletrdnico de
dados. Como as descargas de montante e jusante podem ser controladas pelo homem (em cursos de
agua de zonas aridas), uma outra estratégia pode ser Simplesmente simulada usando os mesmos va
lores dos nucleos discretos prevlamente guardados. Isto trard,como conseqiiencia, uma economia
de tempo de computador.
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