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RESUMO

Trata~se do desenvolvimento e aplicacido do modelo MOH-
DAC (Modelo Hidrolbgico Auto-Calibravel), cujas principais carac
teristicas sao: calibracdo automidtica dos parametros e simplifi-

cacao da etapa de propagacao dos escoamentos.

0 balanco hidrico & realizado a nivel didrio, mas as
vazoes calculadas sao acumuladas a intervalos maiores, em geral,
o mensal. Isto proporcionou a simplificacao citada anteriormente

e, como conseqlléncia, a calibracdo automitica dos parametros.

Para elaboracao do modelo, utilizou-se uma metodologi
a de separacdo dos escoamentos propria dos climas temperados e

Gmidos.

As simulacoes foram feitas tanto em bacias de médio
porte (500 a 3500 kmz) da regido Sul, de clima temperado Umido,
como em bacias representativas do semi-arido cristalino do Nor-

deste do Brasil.

Os resultados obtidos para as bacias do semi-arido
cristalino determinaram que fossem feitas duas modificagdes no
modelo original: a primeira, no calculo da evapotranspiracao
e, a segunda. nos parametros que definem o  armazena
mento subterraneo, A Gltima modifiéagﬁo reflete a quase 1inexis-

téncia de aqiiiferos nessa regido.

Os coeficientes de determinacio das simulagoes varia-
ram entre 0.70 e 0.99, o que & razodvel para um modelo concentra
do, face 3 heterogeneidade espacial dos dados de chuva e das ca-

racterTsticas fisicas das bacias.

Xiv



* ABSTRACT

This dissertation deals with the development and appli
cation of the MOHDAC model (Self-Calibrating Hydrological Model).
It's main characteristics are: automatic calibration of the para-
meters and simplification of the runoff routing stage.

The water balance is performed daily but the flows com
puted are accumulated over longer time intervals, usually monthly.
This led to the above mentioned simplification, and consequently

to the automatic calibration of parameters.

A methodology for runoff separation appropriate to
temperate and humid climates was utilized to prepare the model.

Simulations were performed both in medium-sized basins
(500 to 3500 kmz), in the Southern Region, with a temperate, damp
climate and in representative basins of the semi-arid crystaline
in the Northeast of Brazil.

The results obtained for the semi-arid crystaline ba-

sins led to a decision in favor of two changes in the original mo
del; the first in calculating evapotranspiration and

the second in the parameters which define groundwater storage.
The later change is due to the fact that in this region there are

practically no aquifers.

The simulation determination factors varied from 0.70
to 0.99. This is reasonable for a concentrated model, considering
the spatial heterogeneity of the rainfall data and of the phisical

characteristics of the basins.
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1. INTRODUCAO

0 objetivo deste trabalho € o de realizar o estudo com
parativo dos processos fluviolGgicos das regibes semi-aridas do

Nordeste e temperadas do Sul do Brasil,

A metodologia utilizada para estudo desses  processos
foi o desenvolvimento e o ajuste de un modelo matematico de simu-

lacdo a bacias dessas regiCes,

No desenvolvimento do modelo procurou-se conciliar du-
as preocupacoes: simplicidade e representatividade fisica. A pri
meira € justificada por pretender-se obter uma ferramenta de uti
lizagao em estudos hidrolbégicos aplicados. A coeréncia com 0s
processos hidrologicos busca dar ao modelo o objetivo de propor-
cionar uma idé€ia da forma pela qual distribuem-se os recursos hi
dricos em cada uma das parcelas que participam do ciclo hidrolo

gico.

A simplicidade tem o proposito de desenvolver um mode-
lo de facil utilizacgdo para avaliacao das disponibilidades hidri
cas. Para isso, buscou-se um modelo cujos parametros fossem cali

brados automaticamente.

Para facilitar a calibracdo automatica, adotou-se a
computagao mensal das vazoes, Verifica-se que, na quase totalida
de dos problemas de avaliacao das disponibilidades hidricas, sao
suficientes dados de vazio a intervalos mensais. O uso de vazoes

mensais permite simplificar o algoritmo de propagacdo de descargas

A preocupacgdo com a representatividade fisica do mode-
lo tem um carater basicamente especulativo. Como os parametros

sGo estimados através de uma metodologia matematica, que descon-



2.

sidera a fisica do processo, ndo foi possivel assumir uma postu-
ra conclusiva sobre os resultados do modelo, quanto aquelas par-
celas que nao puderam ser verificadas através de uma série de me
digdes. Isto nao impediu que se fizesse uma tentativa de relacio
nar os valores dos parametros, obtidos na calibracdo, com as ca-

racteristicas fisicas das bacias estudadas.

Nota-se que grande parte dos modelos hidrolégicos apli
cados a regiao Nordeste do Brasil foram desenvolvidos e testados
em regioes temperadas (CADIER, LANNA, CAMPELLE E MENEZES, 1987).
Pouco esforgo tem sido dedicado ao desenvolvimento de modelos a-

daptados a essas regioes.

A comparacao do ajuste do mesmo modelo em ambas re-
gioes foi entendida como uma forma de verificacao do uso, no Nor-

deste, de modelos desenvolvidos para o Sul.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. 0 CICLO HIDROLOGICO

0 objeto essencial da hidrologia e a com-
preensao dos fenomencs que participam do ci-
clo hidrnologico.

O ciclo hidroloégico € o processo continuo de  dis-

tribuicdao de agua no meio.

Dele participam os fenoOmenos da precipitacgao, inter
ceptacao, infiltracao, circulacdo da umidade no interior do so-

lo, escoamentos superficial e subterraneo e evapotranspiracgao.

Esses fendmenos ocorrem de forma continua e seqflen-
cial, inter-relacionando-se, sendo que nenhum movimento pode exis-

tir sem que haja em contrapartida um dispéndio de energia.
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Figura 2.1 - Dinamica do ciclo hidrologico

2.1.1. Precipitacao

Precipitacao € o mecanismo pelo qual a atmosfera
cede agua ao globo terrestre, podendo ocorrer no estado so6lido
(neve ou granizo), liquido (chuva) ou gasoso (por condensacgio).

A medicao das precipitacoes € essencial as previ-

sbes e simulagOes hidrologicas.

Os instrumentos de medicao de chuva existentes sao
os pluvibmetros e pluvidgrafos. Mais recentemente, tornou-se co

mum o uso de radares para estimativa de precipitacgao.
0 uso de pluviometros ou pluviografos pode condu
zir a erros, devido, principalmente, a4 influéncia do vento, a

evaporacdo e as falhas humanas de operagao e leitura.

Esses erros a nivel pontual (no instrumento) se a-




gravam quando se deseja fazer estimativas de precipitacao me -
dia a nivel espacial e temporal. A precisao da estimativa
da chuva média depende da densidade da rede de medicao e varia
em funcao de fatores como topografia, tipo de chuva predominan-
te na regiao, acessibilidade, etc. Mesmo tendo-se uma rede Oti-
ma e em condicoes ideais de operagao, ha sempre uma probabilida
de de existéncia de erros, em decorréncia da aleatoriedade do
movimento das massas de vapor na atmosfera e das limitacoes dos

instrumentos de medicgao.

Uma estimativa correta das séries de dados de pre-
cipitagao & condigdo essencial ao sucesso de qualquer estudo hi
drolégico: a maxima precisao obtida por uma simulacdo hidrologi
ca nunca pode ser superior a qualidade dos dados nos quais se

baseia,

2.1.2. Interceptacgao

A interceptacao da agua das chuvas pode se dar na
superficie das folhas, telhados, nas depressoes existentes na
superficie do solo ou, ainda, em corpos liquidos como lagos e a

gudes.

A agua retida por interceptacdo esta sujeita a eva

potranspiracio e, em alguns casos, a infiltragao.

A interceptacdo € também denominada de perdas ini
ciais e € comum considerar-se que nenhum escoamento superficial
ocorre sem que o reservatorio de interceptacao esteja completa
mente preenchido (SANCHES, 1987).

0 volume retido por interceptagao depende do tipo
de solo e vegetacao, do estado de umidade do solo antes da chu
va, da existéncia ou ndo de lagos ou acudes na bacia hidrografi

ca e, principalmente, da inclinacao da superficie do solo.



2.1.3. Infiltracao

Infiltragdo € o temmo dado a entrada da dgua no so
lo, geralmente através de sua superficie, no sentido vertical.

Capacidade de infiltragao do solo € o maximo flu-
xo que este pode absorver, sob condicGes atmosféricas. Enquanto
a taxa de abastecimento (ou seja, intensidade de pregipitagao,
irrigacao, etc.) for inferior a sua capacidade de infiltracao,
toda a agua € infiltrada td3o logo estiver em contato com o solo.
Quando a taxa de suprimento for superior a capacidade de infil-

tracdo, havera um excesso de agua que nao se infiltrara no selo.

A capacidade de infiltracao do solo varia em sua
unidade, textura e estrutura. Ela &€, em geral, alta nos estégios
iniciais de suprimento, quando o solo ainda esta seco, decaindo

exponencialmente e assintoticamente em direcdo a um valor mini-
mo.

imfiltrag8o

Solo inicialmente soco

do

Cap.

Solo iniciaimente Gmido

Tempo

Fig. 2.2 - Variagdo da taxa de infiltracao com
o tempo, a un dado suprimento cons-
tante.



HILLEL (1971) cita diversas equagOes que quantifi-
cam a infiltracao. Entre elas, destacamos:

- GREEN e AMPT (1911), cuja teoria € baseada na hi
potese de que € possivel definir uma frente Umica precisa e dis
tinta e que, atras dela, o solo € uniformemente Umido e tem con-
dutibilidade hidraulica constante;

- PHILIP (1967, 1969), que desenvolveu un método
para solucionar a equagao de Darcy (1856), a qual descreve o flu
X0 num meio poroso, isotropico e saturado. A solugdo simplifi-
cada da equacgao de Philip, obtida para intervalor de tempo "t

extensos, apresenta a seguinte forma:

1/2

I(t) = st + Kot
ou
i(t) = Lst7l% 4 xo (2.1)
_ ) _
onde:

I1(t): infiltracao cumulativa, no tempo t;

i(t): taxa de infiltracao (i(t) = d! ﬁj) no tempo t;

S: sortividade; dt

Ko: condutividade hidraulica dos horizontes supe

riores do solo (zona de transmissao);

- HORTON (1940) , que definiu empiricamente, que

a taxa de infiltracao i decresce exponencialmente com o tempo,

segundo a lei:

. . . . -K
i = ic + (io - ic). e t (2.2)
onde: ic, io: valores final e inicial da taxa de infil-
tragao i;
e: base dos 1ogarftmos neperianos;

parametro.

A equacao de Horton descreve uma lei de infiltra-

cdo similar a apresentada na figura 2.2.



- KOSTIAKOV (1932), que obteve, empiricamente, a
seguinte relacio:

i=o0.1t (2.3)

a, B: parametos;
t: tempe:;
i: taxa de infiltragio.

Totlas as equacoes que descrevem a infiltragdo con
tém em si elementos empiiricos, e s6 podem ser aplicadas na ohser
vancia de dettenrimadss condlicdes.

A grande dlificulldade que se apresemta no caleulo

da infiltragdo & a heterogeneidade e anisotropia dos solos natu
rais.

2.1,4. Escoamentos

Quando a intensidade da chuva € superior a capaci
dade de infiltracdo do solo, havera uma parcela que ndo consegui
ra infiltrar-se e, eventualmente, vai dar origem ao escoamento

superficial.

A presenca do escoamento superficial depende, ba-
sicamente, da intensidade da precipitacao, da declividade e da

rugosidade do solo.

0 escoamento superficial & também variavel de a-
cordo com o tipo de vegetacdo existente. Os solos nus tem, em ge
ral, uma capacidade de infiltragdo inferior a dos solos protegi-

dos por vegetacgao.

A vegetacdo atua na diminuigao do escoamento su-

perficial, basicamente de duas maneiras:
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- pelo aumento da capacidade de infiltracdo do so
lo, o que é decorréncia tanto do fato da vegetagao proteger o sg
lo do impacto das gotas de chuva, evitando a formacio de uma ca-
mada superficial impermeavel, quanto pela aeracdo dos solos atra

vés das raizes, o que facilita a penetragdo da 4gua;

- pela formagao de uma barreira fisica ao cescoa-

mento.

b) Escoamento subterraneo

A agua que percola no sentido descendente até a-
tingir as camadas impermedveis vai juntar-se ao aqlifero: meio

constituido de camadas porosas de rocha decomposta saturada, ou
de materiais inconsolidados, que jazem de baixo da terra.

O volume de agua ammazenado nos aqliiferos depende
essencialmente da porosidade do meio. Seu comportamento esta re-
lacionado com a estrutura geolégica das rochas ~@ntemperizadas
que o formam, ou seja, com o meio onde a agua circula.

O conhecimento desse meio poderd indicar a capaci
dade do aqiiifero, a qualidade do manancial e, principalmente, a
forma com que os aqliiferos comunicam-se entre si, influenc¢iando
no nivel fredtico e caracteristicas quimicas da agua um dos ou-

tros.

0 suptrimento dos aqUiferos provém das dguas exis-
tentes na superficie. Eles sao influenciados pela acdao do homem,
podendo ser recarregados artificialmente pela agua utilizada na
irrigacgdo, deplecionados pelos bombeamentos, contaminados  pelo
esgoto industrial e doméstico ou por incursdes salinas. Um cor-
reto gerenciamento das &guas subterraneas € importante para ga-
rantia da continuidade das vazbes e custos viaveis e para manu-

tencao da qualidade da agua.

0 aumento do volume do aqliifero,ao ser recarrega

do, determina o acréscimo da energia potencial, o que estimula o

<3

@ as

3
WIGLIRTEGA L P H
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fluxo de base, o qual devera atingir a rede hidrografica super-
ficial por pequenas fugas d'agua, através de locais favoraveis
ao fluxo.

Assim, a agua subterrinea pode atingir a superfi-
cie e espontaneamente, como € no caso das fontes, ou por ascen-
¢ao capilar, quando a pequenas profundidades, ou, ainda, menos
convencionalmente, pelas freatd6filas: plantas caracteristicas de
clima arido, cujas raizes retiram dgua diretamente dos meios sa-
turados mais profundos.

0 equacionamento do fluxo subterraneo, sujeito a
pressao hidrostatica, baseia-se na combinagdo das leis de _Darcy

e da continuidade:

A w2 Ny a2
3 - x &5+ 28,2, (2.4)
ot 83X 3y 3z
onde:
29, variagdo do conteGdo de umidade © em funcao
ot do tempo;
K: condutividade hidrdulica do aqliifero;
H: carga hidrostdtica do interior do aqliifero;

X,Y,Z:representam as trés dimensoes do espacgo.

A descric8o do fluxo em meios anisotrdpicos e es-
tratificados €, em geral, complexa. Por exemplo, no caso em que
una camada de maior condutividade se sobrepde a uma camada de me
nor condutividade, & possivel que, durante o processo de infil-
tragcdo, se acumule agua entre as duas. Desenvolve-se, assim, um
aquifero em suspenso, o qual tende a desaparecer apds o cessamen

to da infiltracao.

A utilizacio de modelos analdgicos facilita a so-
lucdo das situagOes mais complicadas que se apresentam na prati

ca.
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2.1.5. Evapotranspiracgado

Evapotranspiragdo caracteriza-se por ser um pro-
Cesso de trocas complexas de unidade entre vegetacdo, solo e at-
mosfera, sendo a combinagdo da evaporacdo de toda a  superficie
de um dado local e da transpiracio das plantas no mesmo sitio.

a) Evapotranspiracao potencial

Evapotranspiracdo potencial (DORFMAN, 1977) é a
"evapotranspiragdo determinada por um certo local coberto comple
tamente por vegetacdao verde, curta e de crescimento ativo, sem
deficiéncia de agua e sob condigGes ambientais atmosféricas".Sen
do assim, a evapotranspiracdo real nunca pode superar a poten-
cial,

Os métodos de estimativa da evapotranspiracio po-
tencial podem ser divididos em (DORFMAN, 1977): balancgo hidrico,
balango de fluxo de vapor, balanco de energia, métodos combini
dos e equagGes empiricas e semi-empiricas,

Os métodos de balango hidrico baseiam-se na equa-
¢ao hidrologica da continuidade. Dentre eles, podemos citar a es
timativa direta através de lisimetros,

Os métodos de fluxo de vapor baseiam-se na lei de
Dalton, segundo a qual a evaporaclo € proporcional a  diferencga
entre a pressdo de vapor do ar saturado, & temperatura da super
ficie 1iquida, e a pressio de vapor do ar circundante. Por outro
lado, observa-se que a transpiracado decorre, esseﬁcialmente, da
existéncia de um gradiente de umidade entre as paredes das célu-

las e o ar.

De acordo com DOREMAN (1977), a aplicagio do méto
do do balango de fluxo de vapor foi primeiramente proposta  por
PENMAN (1948), através de uma equacdo empirica derivada da  Lei
de Dalton,
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Os métodos de balango de energia decorrem da des-
crigado da evapotranspiragio como um processo de transformagﬁb de
energia. Sua aplicacg8o € dificultada pela necessidade de estimati
va da radiacdao liquida, ou seja, da radiacdo absorvida decrescida
dos fluxos de calor perdidos pelo corpo evaporanté.

Os m€todos combinados aplicam os dois métodos ante
riores. Tanto o método de balanco de fluxo de vapor quanto o de -
balanco de energia podem incorrer em erro, pois, enquanto o pri-
meiro despreza os efeitos da radiacao, o segundo nao considera as
conseqliéncias do vento, unidade e temperatura da superficie evapo
rante. Assim, os métodos combinados sdo indicados em regides onde
cada un destes fatores € importante.

As equacles empiricas e semi-empiricas . procuram
contornar as dificuldades de obtengdo de dados como radiacdo 1i-
quida e temperatura da superficie evaporante. DORFMAN (1977) faz
unma comparacido entre os resultados obtidos pelas. .. fOormulas  de
PENMAN (1948), THORTHWAITE (1948), BLANEY & CRIDDLE (1945, 1950
e 1962), MAKKIX (1957), TURC (1961), TANNER (1957) e HARGREAVES
(1974).

As férmulas de Thorthwaite, Blaney e _.Criddle e
Tanner sdo baseadas na temperatura. O método de Thorthwaite ten-
de a subestimar os valores da evapotranspiragdo potencial, espe-
cialmente em regides semi-aridas, onde a radiagfo e a advecgdo do

ar {mido e seco sdo intensas.

As equacgbes de Turc e Makkik sdo baseadas na radia
¢do e Hargreaves combina os fatores umidade e temperatura. Segun-
do os estudos realizados (VIANA, 1986), a f6érmula de .- Hargreaves
€ a que conduz aos melhores resultados na estimativa da evapo-
transpiracdo potencial em bacias hidrograficas do nordeste semi-

arido do Brasil.

Penman utiliza os tr€s fatores (umidade, tempera-
tura e radiacio), sendo o método mais indicado quando se quer fa-

zer un estudo aprofundado da evapotranspiragdo.
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b) Evapotranspiracdo real.

Num solo cultivado e com umidade na capacidade de
campo a evapotranspiragdo real (ETR) € equivalente & evapotranspi
ragdao potencial (ETP), mas, na ocorréncia de déficits, ela € mais
ou menos limitada pelas disponibilidades hidricas, confomme o ti-

-

po de cultivo existente.

Estabelecendo-se uma relagdao ETR/ETP em fungao da
unidade, encontram-se na literatura diversas linhas adotadas, en-
tre elas (DORFMAN, 1977):

a) VEIMEYER & HENDRICSON (1955) apresentaram  uma
relacao ETR/ETP constante e igual a um, desde a capacidade de
campo até as proximidades do ponto de murcha;

- b) THORTHWAITE & MATHER (1967) propuzeram uma rela
¢do linear entre ETR/ETP e a umidade do solo, decrescendo de um,

na capacidade de campo, a zero, no ponto de murcha;

¥ *
c) PIERCE (1958), ROBERTSON & HOLMES (1961) estabe

leceram que a razdo ETR/ETP decresce de acordo com uma lei nao 1i
near, conforme as disponibilidades hidricas do solo diminuem. u

V, H

(mm)n~
M

ETR/ETP

\\“K\‘,h

N

(atm)

LT @) PM(15)
W/H= Vieh Meyer e Hendrickson { 1965)
T,M = Thornthwgite e Mather { 1965)

: *
Fig. 2.3 - Relacdo entre a ETR/ETP e a disponibilidade hidrica
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(*) cc = capacidade de campo, obtida quando o solo encontra-se a uma tensao
de 0,3 atm. Teoricamente, quando a unidade do solo € igual a capaci
dade de campo, sdo preenchidos os poros de dimensGes capilares e o-
corre o cessanento do fendmeno de redistribuicdo, ou do  movimento
descendente da agua no interior do solo que se segue apds o cessa-
mento da infiltracao.
PM = ponto de murcha, obtido quando o solo encontra-se a uma tensdo de
15 atm: as raizes ja ndo tém forca para extrair agua do solo, ocor-

rendo a morte das plantas.

c) A importancia da evapotranspiracdo em regides

-t .. . - - . .
aridas e semi-aridas

, Nas regides aridas e semi-aridas a evaporacdo das
superficies liquidas €, em geral, o maior fator de abstracido de
agua da bacia. A proporgdo da dgua que retorna a atmosfera atra
vés da evaporacdo do solo também € expressiva, atingindo valo-
res de até metade da soma do total anual precipitado (CHOW,1964).

Em muitas 4reas de solos de textura granular, a
drenagem superficial, a percolagio e a &gua subterrinea ndo sao
significativas, sendo a evapotranspiragdo a parcela mais eviden

te do processo hidrolbgico.

Isto porque as precipitacgoes ocorridas durante as
- o - - - -~
épocas lmidas apos longos periodos de seca nao chegam a umede-
cer as camadas mais profundas do solo, pois sao imediatamente con

sumidas pela evapotranspiracao (CHOW, 1964).

Durante os periodos secos forma-se uma barreira
de vapor que impede a saida da &gua das camadas mais profundas
do solo. Nessas épocas sao as plantas que passam a ter ‘influég
cia relevante na evapotranspiragao. A vegetagao caracteristica
das regibes dridas possui raizes profundas que sdo especialmen-
te adaptadas para extrair dgua das camadas internas do solo, e
resiste a escassez, vencendo a barreira de vapor que se forma

nestes periodos.
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2.2. 0S MODELOS MATEMATICOS

2.2.1. Definigoes

Segundo DOOGE (1973), sistema pode ser assim de-
finido (TUCCI, 1986):

"Sistema ¢ qualquer estrutura, esque-
ma ou procedimento, hreal ocu abstrato,
que num dado fempo de referlncdia Ain-
ter-nelaciona-se com uma entrada, cau
sa ou estimulo de enengia ou ALnforma
¢ao e uma saida, efeito ou respostade
enengia ou Anformacac”.

" 0 modelo € a representacgdao do comportamento  do
sistema.

2.2.2. Classificacgdo dos modelos matematicos
de simulacgao

Modelo matemdtico € aquele que representa a natu
reza do sistema através de equacbes matemiticas (TUCCI, 1986).A
vantagem do uso destes modelos reside na facilidade de modifica
¢ao de sua 16gica,’em fungdo das situacdes que se quer represen
tar no sistema.

O0s modelos matematicos de simulagdo tém grande a
plicacdo em hidrologia. Uma classificacdo para eles € apresenta
da na Fig.2.4 e sera discutida a seguir.



MODELOS MATEMATICOS
EM HIDROLOGIA
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DETERMINISTICOS ESTOCASTICOS
_EMPTRICO CONCEITUAL EMPTRICO CONCEITUAL
LINEAR OU CONCENTRADO OU LINEAR OU CONCENTRADO OU

NAO LINEAR

DISTRIBUIDO

NAO LINEAR

DISTRIBUIDO

" Fig.2.4 - Classificacdo-dos modelos matematicos

em hidrologia

Os modelos deterministicos sa3o aqueles que rea-

gem invarialmente da mesma forma ao estimulo, desde que sob mes

mas condigoes iniciais.

tico como:

Segundo LANNA (1979), define-se processo estocas

"Processo estocastico ¢ o processo a-
Leatonio mais genal, em que a disind
buicdo que caractendiza a cada Ainstan-
te a varidvel aleatoria do processo &
funcdo do tempo, ou sefa, varia de
instante a Anstante.
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Ao contrario dos modelos detemministicos, pois,
0s estocasticos nao devem obter sempre uma Unica resposta a
uma dada entrada, para as mesmas condic¢bes iniciais: em cada
previsdo € sempre embutido um erro, determinado aleatoriamente

O procedimento empirico €, em geral, obtido ex-
perimentalmente. Sua maior limitacdo € devida a falta de cor-
respondéncia fisica dos pardmetros.

Un modelo conceitual busca a representacao do
processo que ocorre no sistema através da aplicacglo de leis fi
sicas. Como a representagao completa do sistema hidrolégico na
tural € impossivel, dada sua complexidade, os modelos conceitu
ais acabam por considerar apenas aquelas varidveis essenciais,
segundo a concepcgao de cada autor. Assim, os modelos conceitu-
ais contem simplificacoes que introduzem neles, um certo grau
de empirismo. Essas simplificacoes dependem principalmente dos
dados disponiveis, dos objetivos de cada autor, ao desenvolver
o modelo, das caracteristicas hidrologicas das regides de apli
cacao e do tamanho da bacia hidrogrdfica cujo comportamento se
deseja simular.

A metodologia para o desenvolvimento de um mode

lo conceitual consiste, genericamente, em:

a) Pesquisa das leis fisicas existentes, utili-
zadas correntemente para descrever as etapas

terrestres do ciclo hidrolégico;

b) Adocdo de um modelo provisério, buscado na-
quelas leis que, segundo o hidrélogo, melhor

representam as fases que ele quer modelar;
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c) Avaliacao dos parametros do modelo. Para isto,
utiliza-se um processo eficiente de estimativa
principalmente relevante quando os dados e as
séries sao curtas;

d) Investigacao da exatidao do modelo postulado.
Se existir alguma evidéncia de que qualquer hi
pOtese € invalida, ha de se modificar o mode-
lo e o estagio (b) recomega;

e) Se nao ha evidéncias de invalidade das hipote-
ses, o modelo € adotado, e utilizado para simu
lacao;

f) Se os erros entre os valores simulados e obser
vados sao toleraveis, entdo a aplicabilidade do
modelo € confirmada, podendo, assim, ser utili
zado, até que modificagdes no sistema . impli-
quem na sua reavaliacao.

Os modelos conceituais podem ser subdivididos em
lineares ou nao lineares, concentrados ou distribuidos. Diz-se
que um sistema € linear quando as propriedades de superposicgao
e homogeneidade sao satisfeitas. Se o principio da superposigido
€ valido e se uma entrada X4 produz uma saida ¥, no sistema e,
da mesma forma, X, produz Yoo entao uma entrada Xq + X, deve pro
duzir uma saida Y1t ¥, O principio da homogeneidade diz que,
para que um sistema seja linear, € necessario que 'n" entradas
iguais X produzam "n' saidas iguais Yq: Um modelo € concentra-
do quando seus parametros e variaveis variam somente em  funcgao
do tempo; quando estes componentes tém variagao espacial e tempo
ral o modelo € dito distribuido. |

0 interesse desta revisdo se restringe 3 apresen-
tacdo e andlise de modelos matematicos de simulacdo dos .proces-
sos que participam do ciclo hidrolégico, na observancia do princi-

>



pio da continuidade.

2.2.3, Estrutura dos modelos

Os modelos de balanco hidrico podem ser represen-
tados através de um diagrama genérico (Fig. 2.5).Este esquema re
presenta de forma detalhada as transferéncias de umidade no de
correr do ciclo hidroldgico terrestre.podendo, conforme o objeti |
vo do modelo proposto, apresentar simplificacgao.

Sob condi¢oes naturais, os principais fatores
que regulam a distribuicdo e ocorréncia da agua na superficie e

no interior do solo podem ser descritos como a seguir (MERO,1978):

a) o meio, que inclui todo o complexo ambiental
da bacia, com suas caracteristicas geolodgicase
morfoldgicas, as quais sao praticamente cons
tantes ou poderiam ser supostas como tal. E
ele que rege o armazenamento e a retengao de u
midade, e sua reparticdo em fluxo :subterraneo
e superficial, que dependem de sua geometria e

caracteristicas hidraulicas especificas.

b) As entradas positivas ou negativas. Estas sao
resultantes de ocorréncias hidro e agro-meteo-
roldgicas, e podem ser representadas pela pre-

cipitacao e evapotranspiracao.

c) As saidas constituem-se nos fluxos  .subterra
neos e superficiais, e sao governadas por con-

dicbes hidriaulicas especificas.

Além disto, podem ocorrer distorgoes causadas pe-
la acdo do homem no sistema, contribuindo para modificar seu com
portamento. E geralmente dificil distinguir e separar os elemen-
tos naturais dos elementos impostos artificialmente, e suas con

sequéncias.
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&

PRECIPITAGAO
T E_OUTROS DADOS
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EVAPOTRAN ARMAZE- |
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AREAS
I MPERMEAVEIS
x- SCOAMENTO
E ENT
INFILTRAGRO i‘ SUPEREICIAL
-
ARMAZE- ZONA SUPERIOR ESCOAMENTO
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0
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¢

ESCOAMENTO TOTAL NO RIO

v
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Fig.2.5 - Estrutura basica de um modelo concei-
tual precipitacdo-vazao, inspirado em
'FLEMING (1975).
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2.2.4. 0 balanco hidrico

Os modelos matemdticos conceituais em hidrologia
tém como base fundamental a observancia do principio da continui
dade ou da conservacdo de massa. Segundo este principio, a agua
que se encontra armazenada no sistema no instante em que se ini-
cia a contabilizacdo adicionada as entradas positivas ou negati-
vas e decrescidas 3s saidas € sempre igualada a quantidade de i-
gua armazenada no instante final da contabilizacdo. O balango hi
drico consiste na computacdo dessas entradas e saidas hidricas

do sistema (bacia hidrografica).

O conhecimento do balango hidrico € fundamental
para que se possa verificar a importancia de determinadas parce-
las do ciclo, ainda pouco avaliaveis em termos quantitativos.
Por exemplo, aplicando-se o balango hidrico, pode-se ter uma i-
déia razoavel do armazenamento global no interior do solo, de
estimativa dificil, dada a sua variabilidade espacial, principal

mente tratando-se de grandes bacias,

A equacdo do balanco hidrico pode ser expressa da

seguinte maneira: .
ASt, = Pt - Et - Rt - Gt = Qdiv, sendo: (2.5)
AST = variacdo do armazenamento hidrico no sis-
tema;

Pt = precipitacao;

Et = evapotranspiracio;

Rt = escoamento superficial ou direto;

Gt = escoamento subterraneo;

Qdiv = dgua que diverge ou converge ao sistema a

través da acdo do homem, para suprir suas
necessidades de consumo, demanda de irri-

gacao, etc,
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Os diversos componentes do balango hidrico podem
ser subdivididos em temos mais especificos. Por exemplo, a agua
que precipita inclui chuva, neve, granizo ou condensagio.

Cada modelo inclui na sua estrutura simplifica-
¢Oes e diferencas de abordagem quanto “s componentes do balanco
hidrico considerados e quanto a forma de computar variacdes de
armazenamento.

2,2,5, Analise de alguns modelos matematicos
de balango hidrico

No desenvolvimento deste trabalho, tornou-se  in-
dispensidvel o estudo dos métodos matematicos de balango hidrico
existentes, Uma extensa revisdo bibliogradfica foi elaborada, da
qual selecionamos alguns modelos mais ou menos simplificados, cu
ja preocupajdc era a de utilizar parfmetros correlacionaveis com
as caracteristicas fisicas do sistema hidrolbgico. Sdo eles:

- modelo publicado por PORTER & McMAHNON (1971);

- HYSIM (Hydrological Similation Model), desenvol-
vido por MANLEY (1978);

- TOPMODEL, publicado por BEVEN (1979);

- MM08 HYDRO (Hydrological Simulation Model), por
MERO (1978);

- SMAP, por LOPES, BRAGA & CONEJO (1981);

- IPH II, por TUCCI et alii (1983), ap¢esentado
por TUCCI (1986);

Z MOHTSAR (Modelo Hidrologico para o Tropico Semi-
Krido do Brasil), por MARWELL & LANNA (1985);

- Modelo desenvolvido por IBIZA (1985).

Os modelos SMAP, IPH II e MOHTSAR foram desenvolvi
dos, ou adaptados de outros modelos, especialmente para  bacias
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situadas no Brasil.

2.2.6. Analise comparativa

A observagdo da estrutura basica dos modelos (Fig.
2.6), nos leva a concluir que as etapas consideradas na avalia-
cao do escoamento podem ser subdivididas em:

a) Interceptacdo e &reas impermedveis. A intercep-
tacdo pode incluir, para maior simplicidade,tan
to a 4gua retida nas plantas, telhados e folha-
gens quanto a retencao pelas depressoOes;

b) Algoritmo de separacdo dos escoamentos, que di-
vide o fluxo em superficial, subsuperficial e

subterraneo;
c) Perdas por evapotranspiracgdo;

d) Propagacdo dos escoamentos até a segdo de sai-
da da bacia,

A anidlise aqui proposta € realizada com base nas
equacGes que realizam as transferéncias de umidade no  decorrer

do processo hidroldgico.

2,2.7, Interceptacdo e dreas impemmeaveis

A representacao da interceptacdo € feita por um Te

bd - - [ - ”~ -
servatlrio ficticio que armazena a agua interceptada pela cober-
tura vegetal e telhados e a agua retida pelas depressdes do ter-
reno. Sua capacidade maxima € considerada, geralmente, como um

parametro,

E pratica corrente adotar que a dgua que precipita
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sobre este reservatério sO vai gerar escoamento apGés completada
sua capacidade maxima.

Alguns autores, como MERO(1978), consideram que a
capacidade do reservatorio de interceptacdo & variidvel de forma
sazonal; ela cresce durante ospperiodos de calor, quando a vege-
tacdo € densa, e decresce durante o inverno, quando a cobertura
vegetal € rala.

A 3gua retida pelo reservatfrio de - interceptacio

€ esgotada pela evapotranspiragdo até um valor maximo potencial.

As dreas impermedveis sfo aquelas em que toda a
chuva sobre elas precipitada se transforma automaticamente em
escoamento superficial. A percentagem de Areas impemmeaveis & um
parametro do modelo IPH II,

2.2.8, Separacao dos escoamentos

, 0 processo de separagao dos escoamentos consiste
na transferéncia da umidade que alcanga a superficie do solo pa
ra un determinado némero de reservatérios hipot&ticos pelés quais
se representa o interior do solo., A unidade que nao penetra em
nenhun destes reservatérios constitui-se no escoamento superfi
cial e a que atinge o aqiifero participa do escoamento subterra

neo,

A grande maioria dos modelos considera dois reser-
vatérios hipotéticos no interior do solo: o reservatdrio sub-su-
perficial do solo, de capacidade finita, e o aqttifero, para o

qual, nomalmente, adota-se uma capacidade infinita.

0 modelo HYSIM descreve mais detalhadamente estas

-~ . . ) - . .
transferéncias, através da consideracdo de quatro reservatorios:
o horizonte superior e inferior do solo, a zona de transmissao e

o aqllifero.
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E na separagdo dos escoamentos que est3a a esséncia
dos modelos, sendo a etapa que mais se diferencia entre eles.
Por esse motivo, analisaremos mais detalhadamente a forma pela
qual tal processo € abordado por cada um dos modelos seleciona
dos neste estudo. B

a) TOPMODEL

Esse modelo representa areas de contribuigido para
0o escoamento varidveis, em funcdo da conjuncdo dos fatores arma-
zenamento e declividade superficial. Estas regioces sao  aquelas
que se encontram em estado de saturacdo, de forma que toda a a-
gua sobre elas precipitada gera, automaticamente, escoamento su-
perficial. A infiltracdo fica, portanto, restrita as regioes
restantes, ndo saturadas. Nelas, o reservatério superior do solo
€ abastecido por uma taxa i de infiltracdo, igual a chuva :exce-
dente do reservatdrio de interceptagfo, mas nunca superior a um

alor maximo i x:
v mo i «:

. . b
iax = 15 7 gf, onde (2.6)
2

io =taxa de percolagdoc constante, retirada do re-
servatério de infiltracdo (superior do solo) e
conduzida a zona saturada, ou aqliifero;

b =parametro da bacia;

S, =armazenamento no reservatorio da camada supe-

rior do solo.

Quando i > imax’ o excesso de chuva (i - imax) al-
canca a secdao de saida da bacia, via superficie. Se, sob condi-
coes extremas, a capacidade maxima do reservatorio de infiltra-
cdo & alcancada, entdo o excesso também transforma-se em fluxo
superficial. O reservatdrio da zona saturada € abastecido a taxa

constante i_, perdida por percolagfo pelas camadas superficiais

09
do solo,
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b) MMO8 HYDRO

MERO (1978) faz a divisfo da drea da bacia em Tre-
giBes permedveis e semi-permeaveis. As primeiras = (pemmedveis)
sdo aquelas que vio contribuir 3 recarga.do aqiiffero; as segun-
das (semi-permedveis) s8o caracterizadas por apresentarem um al-
to valor de capacidade de campo e um armazenamento subterraneo
nulo: toda a umidade nelas contida. encontra-se em Ssuspensao éapi
lar.

As dreas pemmedveis ainda podem subdividir-se  em
regifes de recarga para os aqliferos primdrios, de lenta taxa de
deplegao, e regides de recarga para os aqliiferos secundirios,de

taxa de deplecdo mais répida.

0 escoamento superficial sb se inicia quando a pre

. . -« - . .
cipitacgfo excede um valor minimo, diferente para as zonas per-
meaveis e semi-permedveis. Seu cdlculo € realizado da  seguinte

forma:
‘- nas zonas permeiveis:
ST = CT = (1,02 - EXP(-L/LSAT)Y/? « (BN' - P0)2/
/(PN' + Po) 2.7)
onde:
ST = escoamento superficial;
CT = coeficiente =~0,01 < CT < 1, parametro do mo-
delo;
L = umidade armazenada no interior do solo;

LSAT= capacidade de ammazenamento do solo, entre a
capacidade de campo e o ponto de murcha, pard

metro do modelo;
PN'= precipitacao;
Po = quanto PN' < Po, o escoamento superficial €

nulo e toda a Agua infiltra-~se; Po, pardmetro
do modelo.
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A infiltracdo DL; € calculada por

DLy = PN' « ST
- nas zonas Semi-permeaveis

ST' = CT « (1,02 - EXP(-SL/LSAT)/2 . (PN' - Qo)?/
/(PN' + Qo) (2.8)

onde:
CT, LSAT, PN' = mesmo significado anterior;
SL = umidade armazenada no interior do solo;
Qo = quando PN' < Qo, o escoamento superficial nas
zonas semi-permeidveis € nulo. Qo, ..parametro
do modelo.

Nas zonas semi-pemeaveis, a parcela de chuva que nao
escoa pode ter dois destinos: infiltragdo ou escoamento subsuper

ficial.

A unidade L armazenada nas regies permeaveis vai
se redistribuir entre as dreas de recarga dos aqliiferos prima-
rios (L7) e &s de recarga para os aqliferos secundarios (L,) men

cionadas:

Se L >Fc; L, =Fce Lz' L - Fc (2.9)

Se L x Fc; L1 =L .e L2 0, onde

L, L., L, = armazenamentos contidos pelas . areas
permedveis, de recarga dos aqliiferos
primiarios e de recarga dos aqliiferos
secundarios, respectivamente;

Fc = parfmetro do modelo,

A percolagdo somente se dard quando L > Fc, ou LZ’

€ positivo:

. v 192 SO
= CL2 L2 x (=2 DM ND) e: (2.10)

GW '
LSAT-Fc DM + ND
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L2i+1 = L2 - GW, onde

GW = percolacio;

in+l’ L2 = armazenamento na regiao de recarga dos
aqUiferos secunddrios relativo ao tem-
po i+l e i, respectivamente;

LSAT, Fc = parfmetros do modelo, conforme descrito
anteriormente;

DM = tempo de retardo inicial decorrido entre o i-
nicio do processo de infiltragdo e o inicio
do processo de percolacao;

ND

nimero de dias em que Fc & excedido e a perco
lagdo € iniciada,

CLz = fator de recarga subterranea (0,1 < CL2 < 1,0).

Mero ainda considera perdas por percolagdo profun
da. '

c) SMAP

O modelo SMAP utiliza-se dos coeficientes CN(Curve
Number) do Soil Conservation Service, na determminacao do .escoa-
mento superficial, O restante da unidade, que nao se perde  por
escoamento, infiltra-se até que o solo esgote sua capacidade de

amazenamento.

Quando o solo encontra-se saturado, a umnidade ex-
cedente ira contribuir ao reservatb6rio subterrineo, a uma taxa

proporcional ao coeficiente de recarga do aqUifero.
d) PORTER & McMAHNON

0 modelo desenvolvido por Porter‘é McMahnon deter-
mina a infiltragdo através da f6rmula de Philip, citada no item
2.1.3. A agua que nfo se infiltra vai juntar-se ao fluxo superfi

cial, estando sujeita a diversificacfo para o reservatdrio das
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depressoes, cuja capacidade decai exponencialmente durante o pe
Py . . o~ - - - . - -
Tiodo de precipitagd@o. A percolagido € regida por uma lei linear
proporcional ao conteudo de umidade do solo em relagdo ao maximo
permissivel. O excesso, acima da capacidade de retencdo maxima
do solo, vai se diversificar para o canal, via superficie.

e) HYSIM

Ao contridrio da maioria dos modelos, que represen
tam o solo através de dois reservatfrios ficticios apenas, 0
HYSIM o representa através de quatro reservatérios: /. horizontes
superior e inferior, zona de transmissfo e aqliifero. O reservatd
rio shperior do solo € abastecido a uma taxa potencial de infil-
tragdo, calculada com base na equagio de Philip. Uma parcela da
chuva & transferida para o horizonte inferior do solo, a uma ta
xa proporcional a sua permeabilidade no estado de saturacgao. 0]
horizonte inferior do solo perde dgua para o reservatdrio de trans
miss8o da forma andloga pela qual € abastecido. A zona de trans
missdo, entre a superficie fredtica e a base do horizonte ‘idinfe-
rior, € tratada como um reservatorio linear, fornecendo umidade
ao aqiifero ou aos canais de drenagem do solo. A proporgdo do ar
mazenamento que a abandona para se transformar em vazdo € um pa-
rametro, O restante da dgua atinge o reservatério do aqliifero.

f) IPH II

De acordo com Tucci (1986), o modelo IPH II baseia
se no algoritmo desenvolvido por Berthelot (1970), o qual deter-
mina a capacidade de infiltragc@o (I) através da equacdo de HORTON
(vide item 2.1.3) e a percolacdo (T) através de uma relacdo empl

rica:

- _ t
I=1I,+ (I,~1I)h (2.12)

]
}

I, (O + ht | (2.13)

onde:
1 = capacidade de infiltragdo do tempo t;
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T = percolagcdo da camada superior do solo, no tem
po t;
I, = capacidade de infiltragdo para t = 0;

I, = capacidade de infiltragdo minima;

-K - - . .
ve —, onde K € um parametro empirico relaciona

=
]

do com o tipo de solo e '"e'" base dos logarit-
mos neperianos.

Associa-se, a essas duas equacOes, o principio da

continuidade:

5 _ 17 (2.14)
dt

onde S € o ammazenamento na camada superior do solo.

‘Solucionando o sistema formado pelas equacgOes aci-
ma, em funcdo do armazenamento S, obtemos as relagoes S = £(T)
e S = f(I), as quais nos dao a variacao de "S" em funcao de "T"

e em funcgao de "I", respectivamente.

Tempo

Fig. 2.6 ~ Fungbes do algoritmo de infiltragdo do
modelo IPH II.
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No calculo do armazenamento na camada superior do
solo as equagOes expostas se aplicam conforme se segue:

- quando a intensidade de precipitagdao (P) € supe-
rior a capacidade de infiltragdo (I), essa Ultima pode ser calcu
lada pela lei de Horton. Os volumes infiltrado e percolado sao
detemminados pela integracio das equagdes (2.12)e (2.13) e o ar-
mazenamento no final do tempo "t" € calculado ﬁbr continuidade;

- quando a intensidade de precipitacdo € inferior
a capacidade de infiltracgdo, todo o volume precipitado infiltra

se, € o armazenamento no final do tempo "t", S, + 1, € calculado

t
através da solucdo do sistema de equagbes S = f(T) e a  equagao

da continuidade dada por:

"(thl'*‘Tt)

At (2.15)

St"l']. = St"‘PAt - »

onde At € 0 intervalo de tempo adotado na computacdo do balango,
e T ,+1 a percolagdo no final do periodo,

g) MOHTSAR

0 modelo MOHTSAR adaptou-se de IBIZA(1983) um algo
ritmo de separacdo da chuva precipitada o qual baseia-se no con-
ceito de chuva excedente potencial:

"Chuva excedente potencial ¢ degindida como
a parcela da chuva total que escoardia superngd
cialmente caso a camada do so0Lo no horizonte
vegeiaﬂ estivesse saturada ou, na  concepeac
de nesenvatonio fictieio, caso o reservatorio
Aupénéiciaz ebtivéicéheio. Nos casos em  que
isto ndo ocorne, a chuva excedente 4@@& menon
que a chuva excedente potencial, sendo a dife
nenga a parcela que umidificarnia o horizonte
vegetal”. (MARWELL & LANNA, 1985).
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O escoamento potencial & dado através de uma equa-

¢io hiperbdlica, que define a relagdo escoamento direto x preci-
pitacao,

33,.5 ., PERMAX ..
c o E a L
rE L’ ’
=) ‘
S 401
[9))
L‘J.I

30 1

20

10 -

10 20 30 40 50 Precipitagf‘:) (mm)

Fig. 2.7 - Separagdo dos escoamentos potenciais adotadd
pelo modelo MOHTSAR (MARWELL & LANNA, 1985).

O escoamento real € calculado ém funééo do escoa-
mento potencial diminuido de uma parcela, varidvel em o. déficit
hidrico do solo e com a precipitagio 1liquida. O volume infiltra-
do &€ computado, por continuidade, através da precipitagado :sub-
traida da contribuigdo ao escoamento direto. A percolagao na di-
recdo do aqUiifero somente ocorre quando a umidade do reservatéd-
rio subsuperficial ultrapassa a capacidade de campo.

h) Modelo desenvolvido por IBIZA (1985)
0 modelo desenvolvido por IBIZA (1985) apresenta o

resultado do trabalho experimental elaborado em pequenas bacias
de clima tmido e temperado, voltado ao estudo dos fatores que
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intervém na permeabilidade da bacia. IBIZA conclui que € : sufi-
ciente, para descrever o fenomeno da infiltragdo a nivel diario,
o estabelecimento da seguinte funcdo linear:

- quando a precipitacfo total didria "P" for infe-
rior a um valor minimo P yp» todo o volume precipitado infiltra-
se;

~ quando a precipitacgao didria "P" for superior a
PINP’ mas inferior a um valor maximo PMAX (PMAX > P INF)’

infil
tra-se Py p mais uma percentagem fixa do excesso (P - PINF); '

infiltra-se somente

- finalmente, quando P > PMAX’

o Valqr de PMAX'

IBIZA (1985) também observou o fendOmeno de satura-
cdo do aqliifero: os armazenamentos subterrineos, estando satura-
dos, passam a verter toda a dgua excedente, gerando um fluxo ra-
pido que aflora e escoa via superficial ou subsuperficial, indo
alcangar os cursos d'agua. IBIZA, entdo, considerou o aqliifero
como um reservatdrio de capacidade limitada que, em estado de sa
turacdo, ndo s6 € possivel de gerar escoamento rapido, como in-
- fluencia no decréscimo da capacidade de infiltragdo da camada su
perior do solo. '

As limitacbes do trabalho de IBIZA, apontadas pelo
préprio autor, referem-se a restrigdo de sua aplicacao a bacias
de clima Umido e relevo ondulado a montanhoso. Isto porque, nos
climas 4ridos ou semi-aridos, os déficits hidricos nao possibili
tam a saturacdo do aqliifero e, em bacias de relevo plano,nao o-
correm pontos de afloramento temporario dos excessos hidricos

subterraneos.

2.2.9. Evapotranspiracio

Os modelos de balanco hidrico aqui estudados consi
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deram que a demanda evapotranspirativa €, prioritariamente, Teti
rada das precipitagSes e do armazenamento no reservatério de in-
terceptacgdo. O déficit restante, caso existente, devera ser _su-
prido pela camada superior do solo, segundo uma lei empirica:

ESS = ETP » (RSSHTETA o de: (2216)
RSSX
ESS = evapotranspiraclo retirada da camada super-

ficial do solo;

ETP = evapotranspiracao potencial;
RSS = armazenamento na camada superficial do solo;
RSSX = capacidade de ammazenamento da camada super

ficial do solo;

TETA = parametro (TETA > 1),

O parametro TETA pode assumir os seguintes valores:

~ MERO (1978) e MARWELL § LANNA (1985) fazem de TE
TA un parametro a ser calibrado. Segundo MERO (1978), o valor de
TETA € variavel entre 1,5 e 2;

- Os outros autores estudados consideram TETA cons

tante e igual a 1,

Modelos como o TOPMODEL (BEVEN, 1979) e MOHTSAR
(MARWELL & LANNA, 1985) ainda consideram que a demanda\ewnmtmmg
pirétiva poderd ser suprida pelas reservas subterraneas. MARWELL
§ LANNA explicam que tal procedimento € devido a presenca das
plantas freat6filas que, ao retirarem agua das reservas subterrd
neas, estariam determinando perdas por evapotranspifagéo do aqui’

fero.

2,2.10, Propagacao dos escoamentos

A propagacdo dos escoamentos superficial e subter-
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raneo pode ser realizada por modelos do tipo armazenamento,cujas
equacbes basicas sdo definidas por:

s

=I_Q
dt

(2.17)
S = £(I1,Q),

onde S € o armazenamento, I a entrada (precipitacao) e Q a vazéo
de saida da bacia. '

Segundo TUCCI (1986), CLARK (1945) introduziu o
conceito de histograma tempo-area, que procura considerar a va-
riacao espacial do tempo de contribuicado da bacia. Para isso, .sao
definidas as linhas isGcronas ou linhas de igual tempo de percur
so do escoamento. O histograma tempo-~4rea € a relacdo entre a
percentagem de area de contribuigdo (fij) e o tempo de concentra
cao (Ti) corréSpondente.

DA AREA TOTAL

fi %

Bi-1 T Zier %
Fig. 2.8 - Histograma tempo-area.

A precipitacdo € transladada pelo histograma tempo
area e amortecida'por un modelo do tipo armazenamento. Assim,sao
combinados os efeitos derivados do armazenamento na Bacia com os
decorrentes da translacdo espacial dos volumes armazenados.

Quando a propagacdo no leito do rio € importante
no processo hidrolbgico (esta importancia cresce com o tamanho

3
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da bacia), a simulagdo do ciclo hidroldgico e a propagagdao  dos
escoamentos sdo associados a um modelo de propagacdo no rio.

Os modelos de propagacadao no rio dividem-se em ar-
mazenamento (MUSKINGUN, MUSKINGUN & CUNGE, SSARR), onda cineméti
ca e dinamico, conforme os temmos das equagdes de Saint~Venant
considerados.

A escolha do modelo & feita a partir das .caracte-
risticas do escoamento, dos dados disponiveis e dos objetivos do
trabalho.

2,2,11, Concius&es

Da pesquisa bibliografica réalizada pode-se  con-
cluir que:

a) os modelos de balango.hidrido possuem um proce-
dimento muito similar quando se trata do cidlculo da retengdo no
reservatério de interceptagdo e perdas por evapotranspiragdo, di
ferenciando-se entre si principalmente quanto ao algoritmo de se
paracdo dos escoamentos;

b) no que concerne a etapa de separagdo dos escoa-
mentos, os modelos podem ser classificados de acordo com o inter
valo de tempo em que realizam as computagOes, conforme se segue:

- computagao a pequeno intervalo de tempo (infe-
rior ao tempo de concentragdo da bacia)., E o caso da maioria dos
modélcs, como o TOPMODEL (BEVEN, 1979), PORTER E McMAHON (1971),
HYSIM (MANLEY, 1978) ou IPH II (TUCCI, 1985).

A funcio de separaclo dos escoamentos € apresenta
da de forma detalhada, procurando reproduzir a variagdo temporal
da capacidade de infiltrag3o, com o decorrer da precipitagdo na

bacia hidrografica, bem como sua variagdo espacial.
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A etapa de propagacdo dos escoamentos também € de-
talhada, computando, em separado, a propagacdo na bacia, rio e

aqliifero.

A vantagem desses modelos & a sua maior proximida-
de com a realidade fisica do sistema hidrolégico; a desvantagem,
em contrapartida, € a dificuldade que surge em distinguir os e-
feitos dos paradmetros pertencentes a computagdo do ciclo hidrold
gico, propriamente dito, e aqueles que se referem a etapa de pro
pagacao dos escoamentos, No entanto, a aplicacdo desse tipo de.
metodologia € imprescindivel quando se quer reproduzir um evento
unico extremo, por exemplo.

- Computagio a nivel difrio, ou superior do tempo
de concentracio da bacia: Aqui inserem-se os modelos MM0O8 HYDRO
(MERO, 1978), MOHTSARﬁ(MARWELL & LANNA, 1981) ou de IBIZA (1985).

Nesse caso, como somente & possivel a  reprodugdo
do estado de umidade do solo no inicio e final do dia, ndo justi
fica-se un maior detalhamento do algoritmo de separagao dos es-
coamentos. O mesmo de aplica a etapa de propagacdo, a qual pode
ser simplificada adnitindo-se, a exemplo do que sugere "IBIZA
(1985), que uma determinada percentagem do escoamento gerado num

dia passe a contribuir ao dia posterior.

'S80 modelos mais simplificados que os anteriores,
mas nfo podem ser aplicados na reproducdo de eventos : extremos.
Sua maior utilizacdo se di no preenchimento e geracdo de séries
de vazdes didrias, as quais sdo utilizadas, por exemplo, na ela-
boracdo da curva de pemmandncia no local de instalagdo de uma hi

drelétrica.

~ Computacio a nivel mensal: o SMAP (LOPES, BRAGA
§ CONEJO, 1981) & um exemplo de modelo de computagdo a nivel men
sal, De estrutura bem mais simples que os anteriores, esses mode
los sdo muito fiteis na geracdo de séries de descargas mensais,
aplicadas na simulacdo da.operagéo e na determinagao do  volume

Gtil de reservatorios.
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MARWELL & LANNA (1985), ao tentarem aplicar um mo

delo mensal a bacias situadas no nordeste semi-arido do Brasil,

nao conseguiram reproduzir satisfatoriamente as séries histori-

cas de
chuvas
géneas
gerado

assim,

deflivio. Uma explicacdo para isto seria que, como . as
dessa regido sdo raras e convectivas e, portanto, hetero
espacial e temporalmente, todo o deflivio do més . seria
em alguns poucos dias de chuva. Tornou-se dificil,
analisar o comportamento hidroldgico do nordeste semi-a-

rido através de dados de chuva média mensal. Para contornar es
sas dificuldades, MARWELL & LANNA (1985) adotaram o procedimen-
to de elaborar a computacio a nivel didrio, acumulando os  to-

tais simulados a intervalos maiores que seriam, entdo, utiliza-

dos no processo de calibracio dos parametros.



3. O MODELO PROPOSTO

3.1. INTRODUCAO

O objetivo do presente trabalho é desenvolver ou a
daptar uma metodologia de simulacdo do balango hidrico com dados
coletados em bacias situadas no nordeste semi-arido e na regifo
de clima imido do sul do Brasil. A comparagdo das diferencas de
comportamento hidrolSgico entre as duas regiSes seri, entdo, rea
lizada com base nos resultados obtidos na aplicagado dessa metodo

logia.

Para a analise em questdo, tinha-se a id€ia nini-
cial da adogd@o de um intervalo de computacao mensal ou, no mini-
mo, semanal. No entanto, conhecendo-se as limitagOes encontradas
por MARWELL & LANNA(1985), referentes a aplicagao de uma metodo-
logia mensal a bacias pertencentes ao semi-arido (vide item 2.2.
11), optou-se pela adogao de um intervalo de computagdo diario.
A fim de facilitar o processo de calibragdo dos pardmetros, 0s
resultados obtidos serao acunulados em totais menSais, e 0 .erro
obtido serd calculado em relacdo as vazdes totais mensais obser-

vadas.

A primeira tentativa de se encontrar uma metodolo-
gia consistiu na aplicacio do MOHTSAR (MARWELL & LANNA, 1985) -
conforme descrito nos itens 2.2.5 a 2.2.11 - a bacias da Tregiao
sul do Brasil. Analisando-se os resultados obtidos atraveés da
aplicacdo do MOHTSAR nas bacias dos rios Ararangua - (SC), Conceil
c3o (RS), Potiribu (RS) e Toropi (RS), observou-se que a parce-
la de umidade transferida ao aqiiffero era sempre minima, enquan-
to esperava-se uma cohtribuigﬁo significativa do fluxo de base,
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especialmente nas regioes dos rios Conceigao, Potiribu e Toro-
pi, situados no planalto rio-grandense. A explicagdo para isso
€ que o MOHTSAR somente transfere umidade ao aqliifero quando o
reservatorio do solo preenche totalmente sua capacidade e trans
borda. Ele desprega, assim, o movimento continuo de redistribui
¢do da agua no interior do solo e percolagdo para o aqliifero,.
existente sempre quando forma-se a frente imida, saturada, em
bora o solo, como um todo, nao esteja necessariamente satura-
do.

_ Esse procedimento de determinagdo da  percolagdo
pouco influenciou nos resultados obtidos das  aplicagOes do
MOHTSAR no cristalino do nordeste semi-arido, onde o aqliifero
€ praticamente inexistente mas, na regido Umida do Sul do Bra-

sil, certamente conduz a distorgoes.

‘Decidiu-se, entao, por aproveitar a estrutura ori
ginal do MOHTSAR, mas modificando totalmente o algoritmo de se-
paragdo dos escoamentos. Como desejava-se um modelo a nivel dia
rio que, alem disso, fosse simples, escolheu-se, entre as meto-
dologias estudadas e expostas no item '"Revisdo Bibliografica",
aquela desenvolvida por IBIZA (1985).,

A essa versdo hibrida do modelo MOHTSAR e o desen
volvido por IBIZA (1985), acrescida das modificagoes que se fi-
zeram necessirias para torni-la, ao mesmo tempo, aplicavel a
- regides de clima semi-arido e Umido, denominou-se de MOHDAC (Mo
delo Hidrolégico Auto-Calibravel). O termo "auto-calibravel" e
atribuido ao modelo porque seus parametros podem ser calibrados

automaticamente.
3.2. METODOLOGIA ADOTADA PELO MODELO PROPOSTO
Conforme citado, a metodologia adotada pelo mode-

lo proposto consistiu na aplicagdo do algoritmo de separagao

dos escoamentos desenvolvido por IBIZA (1985), acrescido a es-
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trutura original do modelo MOHTSAR.

Na representagao do sistema hidrolégico terres~
tre, foram considerados trés reservatdérios ficticios: o reserva
torio de interceptagdo, o solo e o aqUifero.

A exemplo das conclusdes de IBIZA (1985), conside
rou-se que o aqliifero tem capacidade finita e, em estado de sa-
turagdo, transborda, gerando uma drenagem temporaria rapida, a
qual se da em regides preferenciais de transbordamento do aqlif-
fero.

Fig. 3.1 - Zonas preferenciais de transbordamento
do aqUiifero, segundo IBIZA (1985).

A fim de contornar uma das limitac¢Ges citadas por
IBIZA (1985) @ essa metodologia, a qual restringe sua aplicagio
a bacias de clima tmido (vide item 2.2.8.h), considerou-se, no
semi-arido, uma capacidade de armazenamento nula para o aqlife

T0.

A segunda limitagdo refere-se a restrigdo da apli
cacao da metodologia % bacias de relevo ondulado a montanhoso,
pois, em bacias de relevo totalmente plano, nao verifica-se as
zonas preferenciais de transbordamento do aqliifero (vide figura
3.1).
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3.3. REPRESENTACAO DO SISTEMA HIDROLOGICO TERRESTRE:
A BACIA HIDROGRAFICA

Na representacao do sistema hidrolégico terrestre
procurou-se alcangar uma simplicidade que proporcionasse um nu-
mero minimo de paradmetros, sem desconsiderar os elementos essen
ciais que integram o sistema hidroldgico natural.

O sistema hidroldgico € representado através dos
seguintes componentes:

- as entradas, ou. as séries de precipitagdo e eva
potranspiracdo potencial;

- o0 meio, representado através de trés reservato-
rios ficticios de capacidade limitada. Sdo eles: o reservato-
rio de interceptacido, o solo e o aqUiifero;

- as saidas, ou as séries de vazdo e evapotranspi
racgao.

3.4. 0 BALANGO HIDRICO

O balanco hidrico didrio realizado na modelagem

proposta pode ser formulado por:

P = ES + ESS + EB - ETR + ASSP + ASS + ASB, onde: (3.1)

P = precipitagdo didria total (mm/dia);

ES = escoamento superficial (mm/dia);

ESS = escoamento subsuperficial (mm/dia);

EB = escoamento de base (mm/dia);

ETR = evapotranspiracdo real (mm/dia);

ASSP = variacdo do armazenamento do reservatorio

de interceptacao (mm/dia);

ASS = variagdo no armazenamento do reservatorio
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subsuperficial (mm/dia);
ASB = variagao no armazenamento do wreservato-
rio subterraneo (mm/dia).

3.4.1., PrecipitacgOes

As precipitacOes no nordeste do Brasil, nas suas
regides semi-aridas, tém um total anual de 300 a 400 mm, che-
gando aos 2200 mm nas areas {midas do litoral.

Segundo ULBRICH (1966), cujo estudo foi elaborado
com base nos dados coletados em 80 postos pluviomé€tricos do Rio
Grande do Sul, no periodo entre 1949/50 a 1963/4, a  precipita
¢80 normal média anual desse Estado € de 1500 mm, sendo que as
alturas normais anuais extremas observadas estao entre 1185 mm
e 2305 mm.

Por outro lado, a distribuigao temporal das chu-
vas na regido Sul € uniforme, com variagdes sazonais pouco a-
centuadés, se comparada com as regibes do semi-arido : nordesti
no. Nas zonas semi-aridas s3o observados desvios das precipita-
cbes mensais que chegam a até 250% e coeficientes de variacdo
dos valores mensais de 50% (NOUVELOT, 1974, segundo MARWELL &
LANNA, 1985).

0 modelo ainda apresenta a opgao de, quando o hi-
drélogo julgar que a distribuicdo espacial da rede puviométri-
ca nao for satisfatbria (vide item 2.1.1), acrescentar-se um pa
rametro de correcdo das precipitacbes médias calculadas por

Thiessen, conforme se segue:
- T5 * ALFA
P=PDsx (1 +e ' ), ALFA > 0 (3.2)

onde PD & a precipitacdo total didria observada (mm), P € a mes
ma precipitagao corrigida (mm) e ALFA um parametro, cujo . valor

limite superior & 999.

PD A figura a seguir apresenta - a - ‘variacao de
e” ToO * ALFA o fungdo de ALFA e PD.



o - ALFAR PD) '
766

0,9

o7 |
0,8

0,5

ALFR* 10

o4

o3 |

ALFA®* 100

01 ALFAS200

PO tmm)

_ ALFA

Fig. 3.2 - Variagdo de e” " v " PD em funcio de PD e ALFA.

A
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Conforme se conclui, a corregdo que majora a pre
cipitagdo € grande quando PD é pequeno, diminuindo com o aumen-
to de PD.

Essa corregao foi especialmente Util quando apli-
cada a bacia do rio Ararangua, onde as precipitagdes, de origem
orografica, incidem mais intensamente nas regides altas da ba-
cia, em relagdo as zonas baixas, sendo que os poucos pluvidme-
tros existentes situam-se nessas ultimas.

Da mesma forma, o modelo apresenta a opcao de se
minorar a precipitagao, em relagao ao valor observado PD. Neste
caso, basta tornar o valor de ALFA negativo e inverter os si-
nais da equagdo anterior:

PD

100 * ALFA

P="PD« (1 -e- ), -999 < ALFA < 0 (3.3)

3.4.2, Evapotranspiragao

Em regibes de clima semi-arido, a evapotranspira
gao representa freqllentemente a parcela mais importante do ci-
clo hidroldgico. Segundo NOUVELOT (1974), ela varia, no Nordes
te do Brasil, entre 1000 mm/aﬁB (regioes costeiras ou de altitu
de) e 3000 mm/ano (regides continentais e de forte insolagao).

No modelo proposto, a evapotranspiragdo € retira-
da prioritariamente das precipitagdes e da interceptagao, sendo
o déficit restante suprido pela umidade acumulada no solo e nas

plantas.
a) Evapotranspiracao potencial

Um estudo realizado por VIANA (1886), indicou o
método de Hargreaves como o de maior representatividade para o
cdlculo da ETP nas bacias representativas do Nordeste,
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Na regido Sul do Brasil, quando nio sdo disponi-
veis dados de tanques evaporimétricos,a dotou-se para o cdalcu-
lo .da ETP o método de Thornthwaite mensal. O método tem dado
bons resultados nesta regiao, sendo escolhido também pela sua
simplicidade, levando em consideragao os dados existentes.

b) Evapotranspiragao real suprida pelo solo

Quando a umidade fornecida pela chuva somada a ar
mazenada no reservatdorio de interceptagdo ndo for suficiente pa
ra suprir as demandas evapotranspirativas, o déficit existente
passa a ser retirado do solo de acordo com a relagao:

RSS | TETA |
ESS = EX =« (m) ’ Onde:' (3,4)

ESS = evapotranspiracao real retirada do solo;

RSS = umidade armazenada no interior do solo,
em mm;

RSSX = capacidade de armazenamento do solo, em mm,
entre a capacidade de campo e o ponto ~ de
murcha;

EX = déficit hidrico, igual a evapotranspiragao
potencial nao suprida pela chuva nem  pela
umidade armazenada no reservatorio de inter
ceptacao;

TETA = parametro, que assume oS seguintes valores:

- zero, nas regides semi-aridas, onde consi
dera-se que toda a agua disponivel no solo
€ evapotranspirada, até o limite maximo da

evapotranspiragao potencial;

- un, nas regides imidas.
Os valores de TETA acima expostos foram aqueles

que resultaram em melhores ajustes para as duas regioes. No en-
tanto, o modelo apresenta a possibilidade de calibragdo  desse
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parametro, caso seja necessario.

Analisando-se a figura 2.3, do item 2.1.5.b., e
levando-se em consideragdao que EX & igual a ETP nao suprida pe-
la chuva e armazenamento por interceptagdo, e CC-PM € igual a
capacidade de armmazenamento (RSSX) do solo, conclui-se:

a) no Nordeste semi-arido, o valor 'zero" de TETA
equivale a adocdo da hipotese de Viehmeyer e Hendrickson (1955),
ou seja, ETR = ETP até as proximidades do ponto de murcha;

b) no Sul Gmido, o valor "um" de TETA traduz a hi
potese de THORTHWAITE e MATHER (1967), segundo os quais hd uma

1

relacao linear entre ETR/ETP e a umidade do solo:

"ETR/ETP = 1/RSSX * RSS

- ¢c) da mesma forma, se adotarmos um outro valor
para TETA, podemos afirmar que a hipotese de PIERCE (1958), RO-
BERTSON e HOLMES (1961) esta sendo admitida.
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3.4.3. Transferéncias de agua no
interior do sistema

As transferéncias de agua no interior do sistema

hidrologico s@o realizadas conforme esquema a seguir.

PRECIPITAGCAD

w LU
Liﬁ; SrenEiciAL

~—————————3 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

INFILYRAGAO
3 ESCOAMENTO SUPERFICIAL
RESERVATORIO
0o
RSSX . S0LO
l ———————3 ESCOAMENTO DE BASE
’7M€0LAGA‘° 3 ESCOAMENTO SUPERPFICIAL
K\
RESERVATORIO
RSBX SUBTERRANEO
¥ > ESCOAMENTO DOE BASE
Fig. 3.3 - Concepgdo do sistema hidrologico
terrestre,

A dgua que precipita sobre o sistema hidroldgico
terrestre estd sujeita a ser armazenada, prioritariamente, no
reservatdorio superficial, donde € retirada a parcela de -evapo-
transpiracado ESP. Esta retengdo € limitada a um valor maximo

RSPX.

0 excesso de umidade que nao pode ser ammazenado

no reservatorio de interceptacdao & submetido ao algoritmo de
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separacao dos escoamentos, que separa a quantidade de agua que
infiltra da que escoa superficialmente.

O volume infiltrado €, entao, distribuidoc entre
os reservat6érios do solo e, por percolacido, subterraneo.

A unidade armazenada nesses dois reservatorios €
lineammente transformada em escoamento de base. Quando ha um
transbordamento, o excesso transforma-se em escoamento superfi
cial. | |

A soma dos escoamentos direto e de base nos da o

volume escoado na segao de saida da bacia hidrografica.

Nos periodos de déficit hidrico, quando a cevapo-
transpiracao ndo € suprida integralmente pela chuva ou amazena
mento superficial, cessam completamente o escoamento sﬁperfi-
cial e a infiltragao, e a evapotranspiracao passa a ser retira-
da também do reservatdério do solo (ESS), de acordo com o0 expos-
to em 3.4.2.b.

3.4.4. Reservatorio superficial

A exemplo da maioria dos modelos expostos no item
"Revisdo Bibliografica', consideramos que o reservatdrio super-
ficial ou de interceptagdao apresenta uma capacidade maxima

constante, igual a RSSX.

Esse reservatdrio serd deplecionado por uma taxa
de evapotranspiracdo ESP, ndo suprida pela precipitagao,:e pela
infiltracdo indireta, a qual sera descrita no Item a seguir.

A precipitacdo excedente apds o preenchimento do
reservatdorio superficial, ficara sujeita ao algoritmo de separa

cao dos escoamentos.
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3.4.5. Separagao dos escoamentos

Conforme citado anteriormente, o procedimento de

separacao dos escoamentos foi desenvolvido por IBIZA (1985),

cujos experimentos revelaram que uma lei linear simples € sufi-

ciente para a quantificacdo didria dos volumes escoados e infil

trados.

PSD

PX-

PMax

PINF

De acordo com este autor:

a) Quando P < PINF, temos
PSD = P (3.5)
PX = 0

b) Quando PINF < P < HMax
PSD = P - PX (3.6)
PX = (P - PINF) = Q

sendo:

HMax = (PMax - PINF)/(1-Q) + PINF

cj Quando P > HMax

PSD = PMax
PX = P - PMax (3.7)
onde:

precipitacdo excedente apds o preenchimento do reserva-

tério superficial (mm);
infiltragdao, em mm;
escoamento superficial, em mm;

parametro que define a tangente do angulo formado pela
reta PX = F(P), no intervalo P(PINF, HMax);

infiltracdo maxima do solo (mm) durante o perfodg de um

infiltragdo minima do solo (mm) durante o periodo de um
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ﬁ Px [ B

]
T
1 H
T Wlex P int. H Max >

Fig. 3.4 - Fumncdo de separacdo dos escoamaintos
(IBIZA, 1985).

R infiltracdo PSD soma-se a infiltracdo indireta
PSI (mm), suprida pelo reservatorio de interceptacdo, calculada

por:

PSI = RSP s BETA (3.8)

onde BETA é um parametro.

A infiltracdo total PSB (mm), €, entdo, detemmina
da:

PSB = PSD + PSI | (3.9)

O volune infiltrado vai distribuir-se no inte -

rior do solo e aqliifero, conforme sera exposto a seguir.

3.4.5.1. Distribuigdo do volume infiltrado

IBIZA (1985) realiza a distribuicao do volume in-

filtrado no interior do solo e aqUifero, da seguinte forma:
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a) a parcela da infiltragdo que atinge o aqUife-
ro, ou percolagdo, € calculada em fungdo do conteiido de umidade
desse Ultimo e de sua capacidade de armazenamento:

PB = PSB &« —(RSBX - RSB) . onde: (3.10)

(PSB + RSBX - RSB)

PB = percolagao (mm);

PSB = infiltracao (mm);

RSBX = capacidade de ammazenamento do aqUifero,em
mm ;

RSB = conteldo de umidade do aqliifero (mm).

A percolagao PB vai, entao, somar-se a unidade

contida no interior do aqllifero RSB, até preencher sua capacida
de de armazenamento RSBX. O excesso (RSB - RSBX), caso exista,

transforma-se em escoamento superficial.

No cristalino semi-arido, considera-se RSBX nulo

e, portanto, PB € igual a zero.
b) A parcela da infiltragao que nao percola (PSB-
.PB) vai unir-se a umidade contida no solo (RSS), até que seja

preenchida sua capacidade de armazenamento RSSX. O excesso,(2es-25%%)

caso exista, vai transformar-seem fluxo superficial.

3.4.6. Calculo dos escoamentos

3.4.6.1. Escoamento direto

_ 0 escoamento direto ES (mm) € definido como o es-
coamento resultante da soma da parcela da precipitagao que nao
se infiltra (PX) com o volume de agua que excede a capacidade
de armazenamento maxima do solo e aqliifero (ES = PX + EXCESSOS
HIDRICOS DO SOLO E AQUIFERO).
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3.4.6.2. Escoamento ég base

0 escoamento de base € gerado pelo volume acumula
do no interior do solo e aqUifero:

EBS = RSS x (1 - EXP(-ASS)) ' (3.11)
e
EBB = RSB « (1 - EXP(-ASB)) (3.12)
onde EBS (mm) e EBB (mm) sdo os escoamentos de base gerados,

respectivamente, pelos volumes acumulados no solo (RSS) e aqli-
fero (RSB) e ASS, ASB sdao os parametros que definem a déplegéo
destes reservatdrios.

O escoamento de base EB (mm) € detemminado atra-
vés da soma:

EB = EBS + EBB (3.13)

3.4.6.3. Escoamento total fluvial do dia

0 calculo do escoamento total fluvial do dia

Q (mm) € realizado através da soma:
Q = ES + EB (3.14)

3.4.6.4. Escoamento total fluvial no mes

0 escoamento total fluvial no més € a soma dos es
coamentos direto e de base obtidos a nivel diario no modelo.

Como os resultados do balanco sdo obtidos a nivel
mensal, foi suficiente incluir no modelo um algoritmo simpies

de propagacao dos escoamentos.

Para se representar a defasagem temporal existen-
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te entre a precipitagao e a vazao, estabeleceu-se que os escoa-
mentos de base e direto calculados no final de cada mes vao
contribuir ao escoamento do més seguinte.

0 nimero de dias de defasagem do fluxo direto(LS)
e de base (LB) varia de acordo com fatores como o tamanho da ba
cia, inclinagdao superficial e comprimento do talvegue princi-

pal.

Na analise do hidrograma, LS e LB sdo as defasa-
gens existentes entre a ocorréncia da precipitacgao e o inicio
dos fluxos superficial e crescimento do fluxo de base.

Esta simplificagdo permitiu uma redugao substan-
cial nos calculos e nimero de parametros, facilitando a calibra

¢ao do modelo.

3.5. DESENVOLVIMENTO DOS CALCULOS

Os calculos se desenvolvem na seguinte seqlién~

cia:

a) Quando a precipitagdo P € superior a . evapo-

transpiracao ETP, dois casos podem ocorrer:

a.l) A precipitagao preenche totalmente o reserva
tério superficial, transbordando. Neste caso, o excesso que
transborda € submetido ao algoritmo de separacao dos «escoamen-
tos, descrito no item 3.4.5. Sao, entao, determinados os volu-
mes PX, escoado superficialmente, e PSD, infiltrado. A PSD jun-
ta-se a infiltracao indireta PSI, calculada pela formula (3.8),
resultando no total infiltrado PSB. De PSB é retirada a percola
cdo PB (férmula 3.10), jd%gndo—se o restante (PSB - PB) & umida
de contida no solo (RSS). Finalmente, os escoamentos direto(ES)
e de base (EB) sdo determinados conforme o exposto = no. itém
3.4.6.
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a.2) A precipitagao nao preenche o reservatdrio
superficial. Neste caso, a infiltragdo dia-se somente por via in
direta (PSI) e o escoamento direto deverd ser nulo, a menos que
ocorra o transbordamento do reservatdorio do solo. O escoamento

de base & calculado conforme expressdes (3.11) e (3.12).

b) Quando a precipitacdo é inferior a evapotrans-
piragao ETP, dois casos podem ocorrer:

b.1) A evapotranspiragdo nao suprida por P é to
talmente retirada do reservatdrio superficial de interceptacgao.
Aqui os calculos sdo desenvolvidos exatamente como o exposto no

item a.2), acima.

b.2) O armazenamento contido no reservatdrio ‘su-
perficial € insuficiente para suprir todo o déficit hidrico
(ETP - P). Nesses periodos, o déficit EX ndo suprido pela preci
pitacdao ou armazenamento superficial € retirado do solo, confor

me apresentado no item 3.4.2.b.

A infiltragao, o escoamento direto e a percolacgao
sao nulos; o escoamento de base € calculado de acordo com as ex
pressoes (3.11) e (3.12).

Como no cristalino semi-arido do Nordeste do Bra-
sil o aqliifero € praticamente inexistente, considera-se que a
capacidade de armazenamento RSBX do mesmo é nula e,  portanto,
a percolacao PB & sempre igual a zero. Isso simplifica os calcu

los para esta regiao.

3.5.1. CondigOes iniciais

As condigoOes iniciais sao definidas pelos armaze-
namentos nos reservatorios da superficie, solo e subterraneo no

inicio da contabilizagdo do balanco.
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Nas regiGes semi-aridas do Nordeste do Brasil, on
de existem longos periodos de auséncia de chuva, definem-se es-
tes armazenamentos como nulos, desde que a contabilizacao ini-

cie-se apos o més mais seco( setembro).
Nas regides imidas, € necessario um '"aquecimento"

de cerca de dois meses no modelo, a partir dos quais sao defini
das as condigoes iniciais.

3.6. VARIAVEIS E PARAMETROS
a) Variaveis de entrada:

PD

precipitagao nao corrigida (mm);

ETP evapotranspiracdao potencial (mm);

b) Variaveis de saida:

ES

escoamento superficial (mm);

EB

escoamento de base (mm);

ESP,ESS = evapotranspiragao do reservgtério superficial a-Qe
interceptacao e do reservatorio do solo, respecti-
vanente, emn mm,; :

ETPR = evapotranspiragao real total (mm).
c) Variaveis de estado:

RSP = altura d'agua ammazenada no reservatorio

superficial de interceptagao (mm);

RSS = altura d'agua ammazenada no reservatGrio

do solo (mm);

RSB = altura d'dgua armazenada no  reservatorio

subterraneo (mm).
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d) Parametros:

ALFA
BETA
ASS
ASB

RSPX
RSSX
RSBX

PMax

PINF

TETA
LS

LB

coeficiente de corregao da precipitacio;
coeficiente de infiltracao secundaria;

taxa de deplecdo do reservatorio do solo;

taxa de deplecao do reservatdrio subterra

neo,;

capacidade de armazenamento do Treservato-

rio superficial (mm);

capacidade de armazenamento do reservato-

rio do solo (mm);

capacidade de ammazenamento do reservato-
rio subterraneo (mm);

infiltragdo maxima diaria (mm);
infiltragdo minima (mm);

parametro que define a tangente do angulo
formado pela reta PX = £(P) e o eixo das

abcissas;

coeficiente de evapotranspiragao suprida
pelo reservatorio do solo;

parametro de propagagao do escoamento dire
to;

parametro de propagacao do escoamento de

base.

e) Variaveis auxiliares:

PX
PSD

PSI

escoamento superficial, em mm;
infiltracao direta retirada da chuva, em

mm ;
infiltragao indireta retirada do reservato

rio superficial, em mm;
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PSB = infiltragao total (PSD + PSI), em mm;

EX = déficit hidrico (ETP - ETPR), em mm;

vl
]

precipitacao corrigida (mm);

HMax = constante calculada em fungao dos parame-
tros PMax, PINF e Q (HMax = (PMax - PINF)/
/(1 - Q) + PINF;

PB = percolagao, em mm;

PS = contribuicao do reservatdrio do solo (PSB-
-PB), em mm. '

3.7. PROGRAMA DE CALCULO DO MODELO

0 programa de calculo do modelo MOHDAC contém as

seguintes sub-rotinas:

- a sub-rotina MODEEO, que percorre os dados de en
trada de fomma seqliencial e acumula os dados de saida, obtidos
apbds a execugdo do balanco hidrico diario, correspondentes  ao

periodo desejado (més, descéndio ou semana);

- a sub-rotina FUNCAO, que realiza o balango hi-

drico diario, conforme fluxograma descrito no item 3.7.2;

- a sub-rotina ROSEN, que faz a otimizagdo automa
tica dos parametros do modelo pela aplicac@o do método de Rosem

brock bloqueado, descrito no anexo C;

- a sub-rotina THORTHWAITE, que calcula a evapo-

transpiracao média mensal pelo método de Thorthwaite;

- a sub-rotina PLOT, cuja. funcdo & imprimir em
grafico os totais mensais de vazao calculados e observados.

O programa principal da ingresso aos dados de
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precipitacao, ETP e vazao (estes Ultimos somente no caso de ca-
libragao), dos valores limites dos parametros, precisio deseja-
da da fungao objetivo, bem como as informagGes como o nome do
rio, segao, bacia, extensao das séries e periodo, existéncia ou
nao de dados de ETP (caso negativo, sera chamada sub-rotina
THORTHWAITE).

O programa foi organizado de forma conversacional
de modo que cada informacao requerida aparece na tela.

Maiores informagoes sobre ele encontram-se na lis
tagem em anexo.

3.7.1. Arquivos dos dados de entrada

Para ingresso das séries de ETP média mensal (mm),
PRECIPITACAO diaria (mm) e, caso a opcdo seja calibracdo, VAZAO
total mensal (mm), € necessario organizar arquivos de entrada.

No programa, o arquivo de entrada dos dados de
ETP denomina-se de "ETP"; o dos dados de vazao denomina-se "VA-
ZA0" e dos dados de precipitagao denomina-se "PREC". Os dados

sao lidos no formato 12 (Fig. 6.1).

Os dados de precipitagao deverao conter -99 no fi

nal de cada mes.

Caso existam falhas nas séries de vazao, estas de

verao ser preenchidas com -1.

As séries de dados de precipitagao nulos poderao
ser preenchidos com apenas um nimero negativo, correspondente
ao numero de dias consecutivos sem chuva. Assim, a série
0.0; 0.0; 0.0; 0.0 podera ser representada por -4, economizando

se tempo na insercgao dos dados.

Uraaes
ML IgTeRs L& H
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Os arquivos com os dados de entrada de cada ba-

cia onde aplicou-se o modelo estao no Anexo D.



3.7.2. Fluxograma

61.

PD

100 * ALFA

ESP

ETPR

= RSP
= ETPR + ESP

EX = ETP - ETPR
PX = 0 RSP =0

PSD = O

ESS =

ETPR
RSS

RSS . TE
X x (RSsx)
ETPR + ESS

RSS - ESS
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7

ETPR = ETP
P =P - ETP
ESP = 0 ESS

(P-PINF) x Q \ N
PSD = P - PX S <:>

\ PX = P - PMax\

5

PSI = BETA = RSP
RSP = RSP - PSI
PSB = PSD + PSI

PB = psp x . RSBX - RSB
PSD + RSBX - RSB
PSD = PSB - PB
RSB = RSB + PB
RSS = RSS + PS

|

©
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RSP = RSP + P
P=20 \
PSI = RSP » BETA
RSP = RSP - PSI

= PX + (RSB - RSBX

RSB = RSBX

PX = PX + (RSS - RSSX
RSS = RSSX

ES = PX

EBS = RSS x (1-e ASS

)
ERB = RSB x (1-e 5By

EB = EBS + EBB




4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo MOHDAC foi aplicado em quatro bacias representa
tivas do semi-arido nordestino (Juatama, Taud, Riacho do Navio e
Sumé€) e em quatro bacias do Sul do pais (Conceigdo, Potiribu, To-

ropi e Ararangui).

A descricdo dos caracteres dessas bacias € realizada no

Anexo A e apresentada em um quadro comparativo.

As discussdes concentram-se na analise do comportamento
hidrolégico das bacias, realizada de acordo com os resultados a-

presentados pelo modelo.

Por fim, sao feitas consideracoes sobre a sensibilidade

e faixa de variacio dos parametros do modelo.

4.1. Quadro comparativo das caracterTsticas fisico-climaticas

a) Quanto ao clima:

O clima das bacias representativas localizadas no semi-
arido & irregular, com temperaturas médias variando entre 24 e
27°¢C, precipitacdes médias entre 550 e 800 mm/ano e evaporacgao re

gistrada no tanque classe "A" entre 2100 e 3200 mm/ano.

Nas bacias situadas no Rio Grande do Sul o clima € mais
regular, com quatro estagoes bem definidas, temperaturas medias
Varian&o em torno de 17,6°C, precipitagBes médias em torno de
1600 mm/anp e evapotranspiragdo potencial calculada por Thorthwaite

entre 670 e 800 mm. No inverno hi ocorréncia de geadas.
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A bacia do rio Ararangui estad situada no litoral  sul
de Santa Catarina, entre o mar e a Serra Geral. As precipitacoes
sao de origem orografica, ficando em torno dos 1900 mm/ano e a
ETP calculada por Thorthwaite € da ordem de 930 mm/ano. A tempe-
ratura média anual é de 19°C.

b) Quanto ao tipo de solo:

A : Afloramentos;
Al . Aluviais;
BA : Brunizem Avermelhado;
BH : Brunizem Hidrombrfico;
BNC : Bruno N&o-Cilcico;
CEg : Cambissol Eutrbfico (Guata);
CE-Jm : Cambissol Eutrofico (Jacinto Machado);
G  : Gley Pouco Umico Distrofico;
L © : Litolicos;
LBAD : Lateritico Bruno Avermelhado Distrofico;
LRD :’Latossol Roxo Distrofico;
LVED : Latossol Vermelho Escuro Distrofico;
% : Planossolo;
PVA : Podsolico Vermelho Amarelo;
R : Regossolo;
S Solonetz;
: Vertissolo

c) Quanto ao relevo:

e Convencoes:

R1 : Muito Suave; R5 Forte;
R2 : Bastante Suave; R6 : Bastante Forte;
R3 : Suave; R7 : Muito Forte.

R4 : Moderado;



Quadm f“-}.lQu:niru comparative dax capcteristivas fisicos

obtido através do Ancxo A.

dos bacins estudadas,
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BACIA SOLOS Ingnlizucﬁn ¢ sc _ l)cs:m:\'ol Cocficiente
Tipos Espessura e Permey| quencia  tipica Vegetagao Relevo | especitico de Krezm
bilidade de solos {m) compacidade | (km"}
10% - A Pouco espessos BNCHL#A: Pouco cultiva
. 20% - BNC (50 om) regites altas e in | da.
Taua 504 - LsV Pouco permeiiveis | gremes T | Caatinga natu} R 2/3 45 1.49 185
0% -5 (50 mm/h) V+45: relevo plano | ral pouco de-
gradada
457 - L*A Rigos 14A: regides altas | Natural ou
Juatam 22% - PVAL { « 50 cm) ¢ Thpgremes youco degrinda
Juatana 21% - 8 Permeabilidade PVAL: regifes ondu ii;a. Cultivada RS 142 1.9 19.2
124 ~p fraca { <50 mm/h) | ladas "} nas regioes
S+P: regioes planag planas
59% - L+BNC Pouco espessos PVALL: regioes ondu | Natural ou
7% - L (50 cm) ladas e altus 7| pouco degradiy]
Sumd 19% - BNC Pouce permeiveis BNC+1.: ‘relevo for-| da. Cultivadal R 3/4 46 1.66 137.4
15% ~ PVAL {50 nm/h) te nos solos
4% - Al Al: morgens dos PYAE e Al
1% - A cursos d'agua
765 ~ I#4BNC+A | Pouco espessos L+BNC+A: regioes Natural ou
Riacho 18% - R (50 am) . altas e Ingremes pouco deprada
do 45 - Pl Pouce permeaveis R: relevo ondulade | da. Cultivady R 4/5 200 1.17 468
Navio T - A (50 wm/h) P+Al; pr?)smo aos !']ii]S {regéoes
o] o Smeos AR Si0sS6Tof
21% - LVED+ Espessos LVED: regites al- | Campo
+ LRD {200 a 400 cm) tas (> 400 m) e re +
- 789 = LRD Permeaveis tevo ondulado | Trigo )
Conceigao 1% - 1 {+ 250 sm/h) IRD: regides mais +g R 4/5 170 1.4 966
baixas { <400 m) Soja-
L: proximo aos
cursos d'agua
28% - LVED + | Espessos LVED: regides al- | Campo
+ LD (200 a 400 ap) tas {> 400 ':1,} e re +
potiribu 69% - LRD Permedveis levo ondulado Trigo Y
3 -0 {+ 250 mm/h) IRD: regioes mais + R4 1:0 1.435 628
batixas -Soja
L: proximo a foz
do rio
% - LVED Rasos o mcdios LVED: regides al- | Campo
23% -~ PVA (20 @ 150 cn) | tas +
20 - 1, Permeabilidade wé | PVA: regioes ondu | Trige R 4/5 250 1.852 3347
Toropi 21% - L+BA dia T} ladas +
19% - PVA+BI | (80 a 120 nm/h) L: relevo montanho! Soja
S0
BA: associados aocs
L, nas regides pla
nas
Bii: altitude entre
100 ¢ 200 m e rele
vo plano
0% - (M-Jm+ | Espessura média CE~g: relevo forte] Matas + bana
+ 0 (70 a 120 cm) e altitude elevada] neiras (zo- R 2
Ararangui 39% - Ch-g Permeabil tdade {600 a B8O ) nas montanho
: 55% - PVA+ alta PYA+LRAD: relevo 848} R 4 970 1.67 898
(Ttoupava) + LBAD | (100 a 120 ma/h) . | forte e altitude Fumo+Mi Tho+
excetuando-se os intemediliria +Feijio {re- R7
solos G Cli=m G reloeve levoe ohdula-
plano e menores do) .
altitudes Arroz(var-
zea8)
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4.2. Resultados e interpretacgdo

Conforme descrito na metodologia, o modelo MOHDAC pos

sui os seguintes parametros:

ALFA:

BETA:

RSPX:

RSSX:

ASS

RSBX:

TETA:

PMAX:
PINEF:

ASB

LS
LB

4,2.1.

parametro de correcdo da chuva;

coeficiente de infiltracdo secundaria;
capacidade de ammazenamento do reservatdério su-
perficial (mm);

capacidade de armazenamento do reservatorio do

solo (mm);

: parametro de esvaziamento do reservatdorio do so

lo;

capacidade de armmazenamento do reservatorio sub
terraneo (mm);

coeficiente de calculo dd evapotranspiragao re-
al retirada do solo (0 para o Nordeste semi-ari
do; 1 para as regiGes Umidas);

infiltrac3o maxima diaria (mm);

infiltrag3o minima diaria (mm);

: parametro que define a tangente do angulo forma

do entre a reta Px=F(P) e o eixo. das abcissas;

: parametro de esvaziamento do reservatdério sub-

terraneo;

: parametro de propagacao do escoamento direto;
: parametro de propagacgao do escoamento de base.

Bacia do rio Conceicgao

a) Posto Fluviométrico de Ponte Nova do Conceigao

Periodo de calibracdo: Jan/75 a Dez/80;

Periodo de simulacgao: Jan/81 a Dez/83;

Coeficiente de detemninagao:

1

0.87
0.92

Periodo de calibracgao: R

Todo o periodo : R

Parametros: ALFA: 999

BETA: 0.011
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RMAX: 30 mm

RSSX: 48.76

ASS : 0,02

RSBX: 158.87 mm

TETA: 1.

PMAX :79.,73 mm/dia

PINF: 0,12

Q . 0.251 Hmax=106.3 mm
ASB : 0,015

b) Posto Fluviométrico de Conceigao
Periodo de €alibracao: Jan/75 a Dez/80;
Periodo de simulacgdo: Jan/81 a Dez/83;

Coeficiente de determinacao:

0.77
0.83

Periodo de calibracgdo: R?

Todo o periodo. . r?

Parametros: ALFA: 999

BETA: 0.012
RMAX: 30 mm
ASS : 0,069
RSBX: 166.43 mm
TETA: 1 |

PMAX: 92.8 mm/dia
PINF: 2,767 mm/dia
Q : 0,299
ASB : 0.015

Hmax= 131.2 mm
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Quadro 4.2,

St i ddd ittt L R L L R R
MIDAC : RESULTADOS 0BTIDOS

CURSO D'AGUA : RIO CONCEICAD

SECAC FLUVIAL : PONTE hOVA DO CCACEICAOD

PARAMETKOS USADCS NESTA SIMULACKC

ALFA=  999.0000 BETA= 0110 RMAX= 30.0000 RSSX= 48,7000
ASS = 0200 RSBXx= 158.£000 TETA= 1.00060 PEAXE 79.7000
PINF= +1200 L] = «2510 ASE = 01508

e L D L L

PERIODO  CHUVA VAZEO VAZAG - EVAPOTRANSPIRACOES UKIDADES
oes CaL POTENCIAL SUPERFICIE SUBSCLO TOTAL SUPERFICE SUBSOLC AGUIFERD
1 119.600 42.300 5.187  127.100 53,384 L1603 96,447 .600 L7160 13.253
2 155,400 33.900 29,455 95.200 23,268 342 57.210 19.470 6.789 56.439
3 10€.060 69.500 52.343 89.900 51.100 .000 £9.900 26.470 8.013
“ 100. 600 46,400 w237, 38.100 .000 60. 000 27.670 7.546
5 46.400 46.365 32.400 .060 46.500 26.176 5,755
6 97.900 82.393 25,800 - .000 39.000 29.670 17.63¢
7 54.100 57.754 20.400 .000 27.900 22.000 100649
8 110,100 111.521 23.100 .000 46.500 28.170 31.747
9 150.500  146.990 19.000 000 51.000 29.670 “6.226
10 £5.700 99.964 31.520 §.439 64.858 29.670 33.357
1 50,400 85.558 52.370 4,569 88.739 24.070 23,968
12 57.200 B.414 59.262 12.727 124,209 .000 2.9¢7
13 94.100 96.163 52.400 L4038 111.208 29.670 20.755
14 56.900 62.701 58,470 5.284 94.954 18,870 11.127
15 _51.200 72.318 36.200 .00C 71.300 | 18.470 11.674
16 3¢.100 55,449 33.500 .000 48.000 2.490 9.496
17 34.900 44,601 16.¢81 690 29.371 28.570 5.003
18 35.700 50.272 19.10¢C 000 24.000 26.470 9.212
15 46.200 48.560 29.200 .000 46.500 29.670 7.571
20 7C.000 64,064 2e.70C .00 430400 19,383 €.523
21 59.200 69.168 34.433 969 58.802 27.670 10.276
22 42.500 35.587 48.26C .628 70. 688 28.969 5.338
23 51.500 61.758 36.670 7.350 70.320 29.670 4231 )
2¢ 69.500 63.838 73,640 L2713 122.213 11.008 12.039
25 93.800 84.83¢ 78.40C L00C 130,200 11.245 17.739
26 55.500 59.989 61,745 2.556  115.041 29.670 14,314
27 35.100 50.321 (5,526 .209 76.035 23,570 8.456
2e 35.400 44.254 48.0C0 .000 69.000 w79 6.907
29 30.900 35.072 27.191 <400 ¢3.791 26.670 4561
30 89.200 55.717 200600 .000 33,000 28.570 11.996
31 1164400 g3.613 26,200 060 52.700 29.670 21.046
32 127.50C 95.416 22.70C .00 43,400 22.417 23.103
33 £3.400 70.287 36.717 10425 63,642 22.762 15.769
30 42,800 41,773 45,671 7.206 80.177 29.126 3.493
3s 76.700 61.022 51.500 .000  105.000 22.670 7.642
36 5€.300 45,070 5.781 80. 051 11.751 2.263
37 28.000 36.165 1.569 75.954 .000 .2c1
3t 17.200 15,031 REL 38,562 9.000 023
33 17.200 09,226 1.523 79.049 6,264 .36
w0 11,28 13.183 .39 20,074 060 T3¢
“1 11.100 22.5CC L04C 27.040 7.170 e
22 20.000 20.€7¢C .005 36.375 29.670 31000
o3 ce. el 22.9¢8 2000 ©9. 65 29.£7C 13,976
- 5,600 20.30¢ L0063 0.300 22.1€3 15,262
~5 Ll.4C2 PR 2 1.040 66.C76 .CC 11.713
e 27.13C PP 11203 £5. 268 7.502 TS
<7 sT.122 fe.ebe 1.222 5,272 5.523 12.17¢
by 36.700 26.237 7,905 630262 260 536
w5 18.600 161,200 15. 600 1765 31.565 13.789 Lc31
.60 4,322 126.005 56.589 L007 112,796 29.670 6.301 5€.05¢
2 e rooa00 H 52.300 18,763 2.031 73,602 LS00 1.968 40,353
59 544400 18.300 29.912 1 ? 18.388 ]
s2 193.900 41.300 ©0.880 63,000 36.90C 083 60-98s 8.772 . B1ehs
53 117.0C0 42.000 67.545 37.200 26.900 .000 37.200 19.370 14.511 57.231
56 22.0C0 29.200 38.521 33.060 27.400 .000 33.000 7.071 7.9¢6 56.555
55 143,600 55,000 65.147 37.200 21.50¢C .000 37,200 23.670 9.605 7558
56 146.3CC 81.8C0 78.220 55.500 24.200 .000 55.800 22.472 12,095 50.355
57 185.8C0 81.900 75.3¢7 48.000 25.50C .000 ©8.000 29.070 29750 128.152
55 34B.4C0  255.200  231.476 93.000 48.5CC ~000 93.000 23.070 Leisse  qu3te
59 66.3960 97.000 71.185  102.000 61,994 7.157 96.091 1494 18.65¢ 91.933
62 210.060  165.200 74.751 133,300 38.77C 6.500  114.970 29.670 £.203 93.527
61 33,860 39.000 37,357 133.300 34,327 ¢ 4.787 62,425 51637 V872 55.90
62 16.800 22.400 20,374  128.800 7.513 L655 23.068 .000 .05 36,726
63 173.200 22.600 29.462  133.300 45.670 1.011  108.181 29.170 1,193 130976
6t 52.200 22.800 16,257 96.000 58.840 .335 74.375 .000 514 32.387
65 174,660 56,800 59.359 62.000 39.10C .000 62.000 6.770 7.775 71.597
6 . 61.960 36,630 31,935 36.000 26.500 .000 36,000 24.570 4451 50.783
67 106.800 36,400 40.338 34.100 23.000 .000 34,100 29.670 8.019 74777
66 141.260 77.800 71.490 49.690 33.300 .000 49.600 16.670 16,046 99.06C
5 142.000 64.100 84.795 45.000 27.40C . 000 45.000 28.170 19.693 96.917
3 . . 44.500 ~000 83.700 25.670 34,548 132.9¢E
76 224.500 88.100 56.394 §3.700 . 32:9¢8
7 187.800  124.900  114.758  108.000 71.50C .000  1D0E.000 17.040 32.486 112,
72 145,400 95.500 61.150  140.800 75.465 5.617  135.782 16,470 14,097 B0.129
73 89.800 59.500 34.090  148.800 47.78C €.687  112.567 .000 3.009 50.830
7% 1980400 9.7G0 45.620  126.000 56.300 T8l 118.281 10.070 e.567 7icek
75 £1.960 36,500 30,013 105.400 38.893 2.935 63.628 1,582 1,484 43253
76 65.900 24.400 23.900 78.000 12.882 .822 28. 804 20,670 1.540 43.583
77 28.300 16.960 16.783 77.500 37.313 539 48.852 (443 oY 21567
75 95.4G0 25.400 27.418 30. 000 20,443 .005 29.448 22.670 2.009 12.311
79 24.500 12,300 16.909 37.200 30.600 .000 37.200 8.660 1.062 27,441
80 24400 13.700 10.595 58.500 11.332 430 22.962 10.52¢ w212 17.43¢C
81 230.060 55.500 71.105 57.€00 27.024 .03 50.055 21.627 160849 96.530
2 31060 28.700 43.237 56,800 37.927 €716 59.043 ~000 299 60.857
. . = 23.000 56.72C 1.149 106,469 29.670 2.256 44.255
83 143,200 25.400 25.937 123,
84 155.3C0 41.100 42.182  133.300 85.564 27 129.491 000 ‘676 59.532
85 21.900 20.000 23,132 142,600 T 3.515 25.361 .000 S187 57.428
5 139.6C0 15.600 30.359 24,600 35.777 023 77.400 14,706 1.572 53.175
87 66.200 15.700 23.466  111.600 48,632 757 730489 .06 . L5280 38,155
58 29.500 11.500 14.001 1,000 13,211 L291 25.€02 000 L0897 2,482
8y 77.400 14.500 20.539 52.700 26.30C .021 40421 R L0 320
b1 359,300 A1 orrer0 gLt 35008 R HAg i+ 26,670 3232 112,142
42 136300 Sl %o 52,700 23.200 .000 52.700 29.670 38.196  123.377
3 I e . 9,009 36,100 -ooe 69.000 27,170 36,343 125.555
95 101,800 13¢€.408 Saares Hy . 0.502 15.470 L1.,185  128.42¢
b 212300 100200 1eniise too500 39:166 1600 90-000 18,566 380612 125.853
s 340450 267,200 @2 45.7G0 54,388 16,847 1264035 .c00 9.502 62.22%
90 $1.400 77.000 60.685  145.7C 3 4500 s.502 b2
97 184,500 44,900 5,563 151.900 55.23¢ Lokes 113,401 . “5e3 6,01
: : £9.202 55,600 1000 109.202 29.670 (7,355 144.139
b4 334,300 M7.300 121.202  1T9.200 2 93.273 000 290455 115.79%
9% 15,800 115.400  128.233 96.100 05.870 7.702 3.213 29000 29455 115,79
100 376.000 165,000  226.783 £5.500 17,200 1.011 08.3 e . 3.
s 47.27% Ly.000 14,700 000 49,0600 24,570 44,950 1424654
101 376.300  321.700 3
102 127.1c0  151.10C  107.837 24.000 11.500 .000 24,000 29,670 42,603 135.471
103 345,260  300.400  295.399 27.500 5.900 .000 27.900 25.670 47.026  152.945
164 J52.60C  190.700  175.513 45.900 30,700 .000 45.000 25.512 36.0L3  125.83¢
105 135.300 §5.000 95.112 £6.500 20.80C ~000 46.500 25,675 320018 127.431
100 205.160  10C.306  115.807 £5.500 £6.900 ~000 89.900 29,670 38258 120,584
107 108900 742700 65,422 111.000 50,08 9.820  102.006 -coo Je.632 94,309
106 62,600 3C.100 39.000  155.£00 15. 80t 130276 79.581 2.077 1.482 55.43¢

TOTALS 14372.590 7392.982  7375.5bo 8721.402 3839.305 191.502 7616.711
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adro 4.3,
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nodAC : RESULTADCS CEYICOS

CURSO DCAGUA t RIO CONLEICLAD

SECAOQ FLUVIAL : PONTE CONCEICAD
PARAMETROS ULSADCS NESTA SINMULALAD
«C120 Rrhxs 30.0000

ALFA=z  999,0000
ASS = #0090
PINF= 2.7000

P ANS AN AR AR R ARG R AR RSP E ARG G AR NS R RN AR AR AN SN A AT AN A RN AR KA A RN RO AR AT RIS NAARRAROREERERS

PERIODE CHUVA

1 126.7€0
2 155,600
3 174.8C0
‘ 95. 960
s 79. 200
¢ 15C. 560
7 47.600
8 226,260
v 234,500

10 136. 6C0
1 143,660
12 86,700
13 284,200
1% 119.400
15 155,660
1¢ 65.600
17 107,500
18 73.500
1 91.200
20 111.000
21 145.000
22 76.900
23 146,100
24 189. 500
25 232,800
26 168. 900
27 111.300
28 78.300
29 89. 400
30 142,200
31 170,400
32 128,800
33 108,500
3 85,800
3 181.900
36 95,700
37 56.3C0
38 28, 200
39 103,800
40 14.760
a1 454500
«2 154,303
3 200. 260
P 117,500
s 73,260
o $C.000
o 10f.2C0
48 45.600
113 44,500
50 192,400
51 53.400
52 192,700
53 119,400
54 23,405
55 140.9€0
56 139,760
57 1567.100
56 343.200
59 67,100
00 222,700
01 34,600
62 22,700
63 160,280
64 61,660
65 165. 300
66 60,100
o7 105.760
68 142,400
69 131,700
70 226,700
71 18¢. 200
72 147,060
73 143,700
74 262,000
75 82,000
76 64.7C0
77 26.9C0
78 §5.600
79 23.400
BO 27.800
€1 226,800
82 26.8C0
83 145.200
84 147,660
85 22.300
Bb 141.000
87 €1.860
88 30.560
BY 7€.400
90 249,100
91 157,400
52 178.300
93 162,400
9 210,760
95 24¢.9C0
%6 93,960
97 178.56C
95 320.800
9% 167,800

100 385.5C0

101 37C. 269

102 127.1€0

103 324.800

106 157.200

105 135.360

10¢ 266.4C0

107 162,900

108 e5.6C0
TOTAYS 14204.0%0

BETA=

RSBXE  166,4000

VAZAC
o0Bs

.
o
o
o

3¢.500
7903.191

TETA= 1.0000

» 29590 ASE = <0150

VATAD
taL

39.941
77.562
Ba.b72

3o.545
7386.813

POTENCIAL
127.100

145.700

161,202
126.000
102,300
63.000
37.200
33.000
37.200
55.800
48,000
%3.009
102.050
133.300
133.3060
133,400
133.300
96,000

BD.00C
90.C3D
145.700
151.900
106,200
¥e.100
69,200
49.00D
24.000
27.500
46.50C
45.C0C
E9.900
111.000
155.000
720,699

RSSK=
PRAX®

EVAPOTRANSPIRACOES
SUPERFICILE SUBSOLO
59.134 <083
23,166 .08C
$2.600 000
39.70C +000
34.100 . 000
26.00C . 000
20.700 -000
24,200 » 000
27.000 +000
33.97 1.411
52.840 -871
65.542 1,395
52.400 <025
5B.440 894
41,400 .000
35.100 «000
19,958 023
20.00C - 000
29.500 . 000
28.800 - 0G0
32.178 «135
£9.016 <054
36.640 1,892
72,777 0§83
78,300 «000
03,105 519
462171 194
48,600 «000
26.325 042
20,600 +000
26.60C .000
22.400 .008
393717 +151
45.560 +58C
58.2C0 =000
Lo kil 2.124
34.237 216
14,822 +005
49.658 «593
12,829 054
22.500 002
21,240 +001
22.400 000
26.100 «DGC
44,250 121
454125 «230
L4.L9E 018
18,474 1.481
15.600 056
55.651 2000
«7.615 -285
39.100 «009
27.000 =000
27.500 «0DC
21,800 «000
26.700 +000
25.70C »00C
49.700 .00C
64,490 1.608
38,54C 1.032
340384 ab23
5.200 .028
51.24C 2499
54,380 . 058
3e.700 « 000
26,600 - 000
24.100 «000
31.600 » 000
28.900 - 000
44.30C - 000
71.800 » 000
72.683 948
53.27¢ «334
64.900 +000
40,043 . 639
12.982 «093
36.23¢ -139
20.000 «001
30.60¢C +000
11.35¢ .022
28.168 »000
34,579 .32
61.1721 «055
36.973 096
L.545 chés
3e.682 .002
49.8C3 228
13.67% <033
26.400 «001
16.840 <019
22,708 -000
24.900 - 000
37.900 +000
36,000 - 000
32.z0C -003
54.6E9 3.13¢c
58.741 227
57,530 .00C
67,440 3.67¢
37.300 .584
16.600 »000
11,400 -000
7,800 - 000
2B.700 .000
26.600 =000
57.300 000
514367 952
16.995 958

3936.5¢3 31.202

[N

60.0000
$2.8000C

TOTAL

100.517
57.047
89.900
©0.000

30,956
111,951

604253
0839.395

SUPERFICE

.Goo

UFIDADES
SUBSOLC

250
4.780

104455
22,727
13.59

«B54
4 480
41.035
15.8450
S5e,3¢(3
35.03¢
15.1¢5
38.251
8.ECO
16.511
11.923
2.135

054

Ansesnanaran

AQUIFERQ

15.3%54
57.944

51,240

3.9
£2.204
41.660
81,642
89.551
5E.19¢
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Q= igel

} 106.3 131.2

Fig.4.5 - Variacao do escoamento superficial (PX) em
funcdo da precipitacdo . (P) para (a)
Ponte Nova do Conceicao e (b) Conceigao.

Conforme figura acima, verifica-se que entre 25% (Pon-
te Nova do Conceigao - Q = 0,251) e 30% (Conceigdao - Q = 0,299)

do volume .das precipitacdes escoa superficialmente.

0 modelo foi aplicado em duas secoes do Rio Conceigao,
com series de vazdao e chuva diversas, sendo obtido, para as duas
secoes, parametros e fungdes que calculam o escoamento superfi-

cial semelhantes.

80% da demanda evapotranspirativa foi suprida durante
o periodo estudado € cerca de 51% da chuva transformou-se em va-

z2ao0.
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Segundo os resultados apresentados na modelagem, de 25%

a 30%, no maximo, da chuva escoou superficialmente. Assim, se 51%

da chuva transformmou-se em descarga na secdo de saida da bacia,

conclui-se que boa parte dessa vazao foi resultante de um fluxo

de base.

4,2.,2. Bacia do Rio Potiribu

e Posto Pluviométrico de Ponte Nova do Potiribu

Periodo de calibracgfo: Jan/75 a Dez/80;

Periodo de simulacdo: Jan/81 a Dez/83;

Coeficiente de determinacio:

Periodo de calibracdo: R% = 0.85
Todo o periodo . R® = 0.91
Parametros: ALFA: 999,

BETA: 0.031

RMAX: 30 mm

RSSX: 51.57 mm

ASS : 0.028

RSBX: 179.89 mm

TETA: 1

PMAX: 46.18 mm

PINF: 3.641 mm Hmax: 65.8 mm

Q 0.317

ASB 0.012
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L R N L T R R R R L L L)

.
3 RESULYADCS OBTILOS
CURSC D'AGUA 3 RO POTIRIBU
SELAC FLUVIAL 3 PONTE NOVA BC PITIRIAU
PARAKETROS USADCS NESTA SIruLACAD

FMODAL

ALFhs  999.0000 BETAx .C310 LLY S 30.000C RESXx 51.5000
ASS = .0280 RSEX= 179.5000 TETA: 1.0000 PMAX= 4642000
PINF® 3.4000 e L] 3170 ASE = .0120 : .

L L L T T Y T T Y PR PRy

FERIODPO CHbVA VAZAD VAZAD EVAPOTRANSPIRACOES UMIDADES
08s CAL POTENCIAL SUPERFICIE SUBSOLO TOTAL SUPERFICE SuUBSOLO AQUIFERD
1 142,400 30.700 16.004 127.100 53.883 257 99.840 « 000 1.090 25.406
3 1¢8.9C0 30.700 36,164 95.200 22.717 b5 $9.862 18,670 7.361 75.119
3 217.800 50,300 66.930 89.%00 47.40C - 00C 89.900 26,170 144145 122,004
4 106.000 46,400 56.210 63.00C 39.100 -000 60. 000 27.070 9.621 115,419
5 64,300 41.900 $1.040 46,500 31.100 .000 46.500 15.583 5.134 9E.153
6 173,100 75.500 79.795 35,000 26.60C ». 000 39.000 29.070 13.107 13C.9%7
? 61,800 59.600 63.07¢ 27.900 17.100 «000 27.900 23.061 7.643 113,295
8 241,800 111.000 121.356 46,500 18.10C .000 46.500 27.570 30.833 159.540
9 210.500 127.000 134,792 51.000 21.300 000 51.000 2%.070 44.75¢ 168.825
10 147.100 £5.100 107,270 71.300 29.07C 8.690 61,960 2B.266 33.372 158,884
1 140.5C0 62,400 88.68% 90.000 48,166 5.673 82.438 28.999 21.291 139,009
12 $7.700 40.400 53.852 186,000 66.406 9.192 132,198 +000 2.478 99.072
13 242.700 76.400 71.610 117,800 45,600 235 113,035 29.070 B.735 121.79%
14 99.300 46.800 52.798 104.400 56,970 2.D44 91.815 5.470 4.362 104,460
15 118.700 52,000 47,682 71,300 36.500 . 000 71.300 12,799 3.3%8 97.813
18 71.800 31.800 42,954 4£8.000 31.800 .000 48.000 8.365 2.666 83.794
‘17 104.300 27.300 43,200 34,100 20.60¢ .02 33.327 27.970 4,608 93.021
18 69. 400 27.300 464650 24,000 17.400 « 000 24,000 26,670 4o 434 $3.245
i3 94.000 30.500 45.701 46,500 28.900 «000 46.500 29.070 3.982 93.096
20 128.400 42.400 74.005 43.400 27.700 .060 43,400 17.452 8.598 111.093
21 146,900 51,800 71.008 60,000 31.97¢C L 267 58.738 29.070 .01 116,211
22 88.300 40.100 46,018 77.500 49,960 521 72.062 29.C70 3.867 91.561
23 160,300 70.600 70.4714 105.000 35.266 5.490 72.556 29.070 5.146 107.575 ’
24 156,900 71.600 56,340 124.000 T4, 900 <184 122,452 9.095 5.511 105,294
25 228.300 76.100 75.185 130,200 67,400 «000 130.200 10.680 1C.0%0 122.044
26 152. 600 52.400 52.860 120.400 61,381 1.53¢6 112.917 17.100 6.288 106. 445
27 105.400 37.50C 47.751 $9.200 28,473 2.323 59.6% 22.770 5.113 95.908
28 78.100 37.800 41,343 69,000 46.40C «000 69,000 S.102 3,462 6¢.924
29 77.300 31.306 30.015 40,500 26,062 179 43.641 22,570. 1.628 69.994
30 154.400 6£.800 57.110 33.00C 19,300 +000 33.000 27.970 10,214 125.29¢
31 191. %00 84,800 64,625 52.700 29.400 000 52.700 29.C70 25.040 163,947
32 143,200 §7.8C0 107.322 £3.400 21.000 - 000 43,400 23,146 29.323 158.067
33 §7.3C0 57.200 76.530 66.000 39,.84¢ 1.314 64,160 15.793 16.871 132.081
34 81.5C0 5$3.500 48.113 114,700 27.887 7.474 70.501 29.070 2.740 9¢.069
35 1064400 51.700 52.533 1€5.000 55.300 - 000 105.000 22.070 5.045% 109.323
36 114,600 104,000 $8.771 1364400 43,370 €.971 79.141 17.101 1.865 94.180
37 €4.600 32.200 29.913 158.10C 29.23C 1.39¢ 82.420 .C00 100 65.422
38 52.70C0 26.000 18.831 114,56030 11.713 .093 404106 11.919 018 47.4104
33 9G6.500 20.400 29,390 120,900 43.838 +961 71.999 000 «391 46.071
&0 13. 960 18,600 14,692 72.00C 6,668 2207 13.893 - 000 053 33,722
41 43.9C0 20.700 13.701 4e.500 22.500 =015 27.015 6,576 .272 30.115%
&2 1464500 23.560 37.¢1 39.000 17.970 +00¢ 37.77¢ 29,070 5.365 754436
43 220.800 52.900 &80.¢92 49.600 21.000 .00C 49,600 29.C70 15.366 151.924
ié 145.9C0 72.100 1G7.209 40,300 21.800 «000 40.300 27.770 25,121 145, 8E1
45 73.1C8 35,200 $2.07E 69.000 42.100 +0D0 6©9.00D Tehés 12.765 120,562
46 E6.1G0 264400 43,274 105,400 £.020 5.017 68,737 21,370 2.33¢ €5.177
4 160.4C0 $0.500 S6.te2 106.0090 50.807 ohh3 §2.550 5.768 £.511 105,792
48 67.100 35.500 36.245 145.700 25.774 batbs 68,0617 7.90% 681 73.719
&9 31.000 22.500 23,133 1e1.200 21.554 h84 3B.66% .000 024 51,263
50 168,300 20.%900 25.714 126.000 39.000 .010 99.010 29.070 1.908 63.905
51 64.300 20,900 25.511 162.300 $2.97¢C »528 79.098 -000 754 53.421
52 151. 800 40.400 48,814 63.00C 34.70CC 031 60,931 T.114 $.612 83.503
53 111.0C0 30.200 £9.603 37.200 25.200 =000 37.200 19.470 5.217 95.739
54 4£2.400 22.300 36,246 33.000 26.200 «000 33.000 13.795 2.623 77.162
55 147,700 68.400 65.763 37.200 20.900 - 000 37.200 23.070 6,674 108.573
5o 157,400 9€.100 81.7¢63 55.800 22.800 - 000 55,500 18.967 $.992 129.19¢
57 215.000 78.700 93.32¢ 48.000 29.000 «000 «E.000 29.070 38,268 164,450
55 393.600 296,000 290.990 93.000 4£5.00C .000 §3.000 23.070 474351 171.00¢
59 79.900 115.000 77.848 102,000 €5,322 4.733 95.056 5.426 17.316 122,693
60 210.300 123.00¢ 80,133 133.300 39.97C €.536 113.706 26.370 8.046 127,480
€1 42.360 54,500 43.026 133,300 372.653 3.910 67.663 4284 . 828 88,415
62 25.600 25.300 26,302 133.400 E.492 542 30.134 +C0C <045 62,625
&3 148.8G0 24.300 294354 133.300 50.770 =460 104,630 144527 L] 62,514
. L] 65,400 19.800 20.776 96.600 43,597 .183 ©3.080 5.333 <175 50.522
65 208.600 6C.900 77.723 62.000 35.000 =000 62,000 12.151 9.617 106,136
6o 61,300 29.100 39.127 36,000 24,000 -000 36.000 26,195 4,363 83.522
67 99.100 3é6.000 45.261 34.100 23.800 -000 34.100 27.970 6.537 98.913
68 133,700 56.500 65.337 49,600 31.500 »000 49.600 17.607 11.882 120,094
69 116. 500 66.000 64,517 45,000 28.700 »000 45,000 26,070 8.496 110.00C
70 246.900 504300 94,242 83.700 40.900 «000 £83.700 26,370 30.775 162.379
7 228.600 130,000 138,713 108.000 64.300 .000 108.000 °  22.634 30.801 147.976
72 160,600 §G.102 72.918 136,400 72.495 3.550 132,345 17.270 14,949 124.531
73 129.500 57.000 46,372 148.600 43.320 £.306 116.926 21.407 3,426 97.919
4 238.200 86.000 82.128 126.000 64.100 «000 126.000 4061 15.998 132,764
75 53.900 35.500 69,588 105.400 33.403 5,934 61.337 .000 24470 93.329
76 68.500 25.200 33,145 . 78.000 8.6CC 1.273 2B.273 22.970 1.355 78,535
77 23.600 20.700 253.077 77.500 33.27¢ 2405 46,581 .C00 «306 54,497
78 96.500 21.0300 30.599 30.000 19,000 = 00¢ 29.006 22.750 1.583 67,364 .
79 27.600 18.700 22,603 37.200 28.600 «000 37.200 B.761 - 679 50.054
80 27,200 16,860 15.942 58.960 16.900 =192 29.692 5.951 «1e0 34,946
81 219.900 43.000 66.525 $7.000 ‘27.72C .007 54,227 21.468 11.835 10¢.905
82 47.9C0 29.400 40.204 86.800 45,581 2.123 69.104 .00 3.355 75.445
83 137.600 26.600 38.194 123.000 42,003 1.635 95,498 16,282 1.521 66.92¢
84 156,100 38.200 33.985 133.300 §1.032 .033 132.165 507 2.129 70.022
85 15.560 22.200 22.301 142,600 =604 1.508 21.511 «G00 .C74 48.273
Bo 135.760 20.000 23.148 846,000 34,600 «00e 79.906 16.541 1.034 63.4615
87 55.70C0 17.300 20.471 111,602 44,253 =414 70.567 .C00 1903 45,4062
88 32.000 13.900 13.902 81.000 164555 - 094 31.54% .000 «032 32.173
89 10%.2C0 17.900 32,185 52.700 27.000 <008 4D.B0% 6.970 2.56%9 58.355
99 249,800 7C.900 86.521 39.000 17.870 eth2 35.712 27.070 26,589 142,123
91 166,060 163.000 112,198 406.500 23,000 .000 46,500 26.070 27.525% 145.17
92 198.900 103,400 129.775 52.700 23.800 .0C0 52.7G0 29.070 35.914 154,607
93 171.%60 B4.800 103.052 69,000 3v.100 .000 69.003 26,715 35.53¢6 157.18%
94 237,600 152.800 165.500 83,600 39.200 . 000 80.600 14,344 40,101 150,489
95 326.5C0 202.600 223.573 90.002 31.200 . 000 %0.000 21,600 284141 15¢.120
56 11C.700 £1.400 67.610 145,700 54.478 13.05 128.92% 1.570 G.435 121.015
97 1?0.3C0 42.600 53.62¢ 151.900 36.859 &a454 100.113 29.070 £.27% 113,237
98 310.000 bY.000 1064404 109,290 53.381 70 10E. 450 29.070 45.004 155.6%5¢
g9 163.300 109,200 140.552 65,100 r7.440 7.953 92.193 .C00 27.803 140,485
100 360.5C0 142..00 213.612 €9.000 38.43C 972 68.172 29.070 49,050 1740844
101 ©10.4L0 344,500 376.050 49,600 12,30C . 000 49,600 24,270 L6043 167,435
102 1474400 171,362 119,772 24.C00 11.900 000 24.300 29.07C bLo723 Te7.584
103 315.5C0 295,700 273.817 27,500 7.40C +00C - 27.300 29.070 56.073 17¢.012
104 176.2L0 174,900 171.766 k6,530 25,200 =000 46,500 25,648 34.832 152,614
105 124.9C0 6c.600 864359 5,000 27.200 . 000 45,000 29.C70 2L.967 152.56F
106 194.3C0 §4.500 163,963 B8.%02 56.20C 000 89.200 2%.C70 26,799 145,163
107 102.2C0 68,400 87.792 111,883 42,354 1C.237 90,491 .C00 10.33¢ 120.63¢4
108 6¢. 100 37.600 40.277 155.000 B.622 7.037 62,859 9.593 581 83,701

TOTAIS 14583.9%9¢ 7151, 855 642,313 B725.09¢ 3cc0.383 143,610 949,105
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Fig.4,.7 - Escoamento superficial em funcao da preci-

pitacao. * para a bacia do Rio Potiribu

0 modelo apresentou resultados semelhantes aos obtidos
para o rio Conceigao, o que era esperado, dada a proximidade das

duas bacias e caracteres de solo e relevo muito parecidos.

Para a bacia do rio Potiribu, cerca de 32% da grande
maioria - das chuvas, ousseja, quando P < 65,8m, transfoma-se em .defla-
vio superficial.

Durante o periodo observado, aproximadamente 60% do to
tal precipitado transforma-se em vazdao. Como, no maximo, 32% da
precipitacaes transformam-se em defluvio superficial e nao
se observa uma saturagdo freqllente do solo (a qual também- ge-
ra defl{ivio direto), ha indicios de'que a vazao de base € relevante. No

mesmo periodo, 80% da demanda evapotranspirativa foi suprida.



4,.2.3. Bacia do Rio Toropi

a) Posto Fluviométrico de Vila Clara
Periodo de calibracao: Jan/76 a Dez/81;
Periodo de simulacao: Jan/82 a Dez/83;

Coeficiente de determinagao:

Periodo de calibragio: R™ = 0.77
Todo o periodo : R” =0.86
Parametros: ALFA: 999.

BETA: 0.01

RMAX: 24.94 mm

RSSX: 67.7 mm

ASS : 0.01

RSBX: 53,6 mm

TETA: 1.

PMAX: 52,12 mm

PINF: 13.75 mm HMAX = 68.8 mm

Q : 0.304

ASB : 0.01

b) Posto Fluviométrico de Ponte Toropi
PerlIodo de calibracdo: Jan/76 a Dez/81;
Periodo de simulag@o: Jan/82 a Dez/83;
Coeficiente de determinacao:

Periodo de calibracdo: R? = 0.77
Todo o periodo: R2>= 0.87
Parametros: ALFA: 999,
’ BETA: 0.011
RMAX: 30.
RSSX: 56,15
ASS : 0.017
RSBX: 51.95
TETA: 1
PMAX: 48.63 mm
PINF: 17.1 mm HMAX = 61.6 mm
Q : 0,293

ASB : 0.017
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Quadro 4.5,

R A L L D Ty R P PSR
nODAC ¢ RESULTADOS 08TIDOS
CURSO D'AGUA : RIO TOROFPI
SECAD FLUVIAL : VILA CLARA
PARAMETROS USADOS NESTA SIMULALAD

BN R NP E AR KA R AN A AR R R A RN AR R AR R AMAR RS AR S

~

ALFA=  999.0000 BETA= «C100 REAXS 29.9000 ASSX= 67.7000
ASS = «D100 RSEX= 53.€000 TETA= 1.0000 PHAXS $2.1000
PINFE 13.7000 [ = <3040 ASB = .0100

LA N T N Y L L L T T T I T T LT Yy rrppees

L N R PR

PERIODO CHUVA VA2AO VAIAD EVAPOTRANSPIRACOES UMIDADES
08S CAL POTENCIAL SUPERFICIE suBscLO TOTAL SUPERFICE SUBSOLO AQUIFERD
1 302.500 38.800 64.198 114.700 48.300 «000 114,700 154445 56,973 47,064
2 127.200 21.800 49,715 104.400 66.402 16.271 100,473 000 52.168 46,432
3 190.000 106.000 1184244 71.300 37.885 5.791 69,776 «000 54.908 45.630
& 155.700 48.700 B8.604 $1.000 43.700 «000 51.000 10,901 60,045 45.610
5 160.100 66.000 95.335 34.100 21.800 - +000 34,100 28.501 66,232 52.229
6 77.100 $3.500 560486 24,000 14,700 +000 24.000 27,201 65.045 51.371
? 104,600 90.800 73.038 40.300 24.900 .000 4&0.300 2y.601 57.9%¢ 47.703
8 130,400 101.800 117.319 43,400 27.400 +000 43,400 8.603 53.792 42,767
14 120.300 42.200 460665 60.000 32.001 6.493 58.094 29.601 46.379 42.88¢
10 110. 500 23.500 2B.28% T4.400 47.300 «000 Tha 400 29.¢601 49,742 Lo.368
1 153.300 50.800 71.778 96.000 36.001 21,561 85.962 29.601 43.707 49,255
12 95.200 15.600 31441 114,700 5%.700 10.515 108.576 5.129 33.584 39,431
13 270.100 60.0600 99.747 127.100 56.200 000 | 127.100 9.4662 61.878 4£9.0%0
14 176.300 23.900 48,371 117,600 63,562 6,196 116.658 17.911 ©3.799 50.132
15 184.800 33.400 80.156 $3.000 54.800 .000 93.000 25.801% 65.699 51.911
16 121.500 65.100 69,444 66.00C 45.600 <000 66,000 3.200 59.447 47.044
17 115.300 28.000 38.668 40.300 21.200 .000 40.300 28.301 664359 $1.141
18 88.500 41.400 46,066 306,000 15.800 «000 38.000 29.¢01 07,026 §2.85¢
19 229.800 143.900 170.866 49.600 23.000 000 49.600 29.601 67.026 $3.041
20 193.000 153.300 161.587 43,400 17.600 +000 43,400 22.¢01 63.123 49,948
21 88.300 43,400 39,519 63.000 42.80% 2834 62,836 164245 58.871 b6, 654 ,
22 61.300 16.900 26.595 105.400 36.937 20.914 89.651 8.316 24.803 34,627
23 171.300 25.400 27.499 93.000 52,700 000 $3.000 23,401 4€.139 4b. 308
24 50.600 10.%0C 24,108 114.200 L2.92C 20.012 B4.732 8.802 15.856 35.81¢
25 149,300 7.400 135N 155,000 70.627 4221 137,047 18.167 $.410 31,790
26 112.500 3.500 16.453 109.200 63.268 2.363 102.03 000 14.872 38,265
27 ¢5.100 2.100 13.583 103.500 31.727 6,823 65,650 5.763 5,149 26.490
28 18.700 1.900 8.570 66.000 11.802 2.262 22.504 4.057 1.921 21,203
29 57.960 2,000 11.07¢9 43,400 25.907 <288 31.796 8.601 6.985 26,442
30 105.300 4,400 12.834 36.000 18.342 »015 35.857 29.601 19.728 48,045
31 163,100 30.500 60,724 46.500 23.100 »-000 46.500 29.601 67,026 $2.722
32 63.400 21.000 38.914 40.300 25.900 .000 40,300 29.101 59.689 4E. 171
33 73.%00 26.300 41.999 63.000 46.900 . 000 63.000 3,268 57.704 45,195
34 139,000 11,300 27.379 96.100 41,863 6.768 93,231 29.601 46,767 4B, 43¢
35 277.500 155.600 109.296 96,000 60,700 +000 96,000 20.001 65.045 51,440
36 111.200 38.200 64,196 133.300 52.947 27.871 116.518 00 26,480 L. 462
37 41,9600 24300 15.255 142,600 252245 18,840 60.485 .000 4.160 30.62C
33 153.300 5.100 26,814 120,400 29.300 1.87¢ 80.776 29.601 40.719 51.11¢
39 4G.700 4.600 25.05¢ 93.000 50,657 10,634 77.53 .C00 20.712 3v.372
4«0 125.500 25.600 56.020 60.000 256,000 1.508 56.406 15,643 59.451 47,134
&1 185.200 94,600 140.51¢8 37.200 23.60C - Goe 37,200 19.601 ¢1.258 LBLAEE
&2 59,200 #23.000 31.747 33.000 26,400 «000 33.000 23.001 55.862 45.405
43 120.600 71.7200 70,946 37.200 21.%00 +D00 37.200 23.601 63.454 49,397
&4 166,400 92.700 122.508 49,600 21.40C «000 - 49,000 23.701 59.438 47.75¢
45 213.600 10%.100 137.132 48,000 27.900 « 000 48.000 29.¢01 67.026 5$3.03%
LY 255. 600 227.700 185,353 83.700 43.200 « 000 £3.700 26.901 664359 52.41¢
&7 119.200 €2.700 57.921 $3.000 60.463 5.219 91.982 Z.611 59.469 47.31e
48 15%.400 38.000 50.354 120.500 41,497 2G.078 113,575 <000 36,823 bha3s2
&3 8B.400 5.10C 17.616 133.300  © 13.563 20.102 $58.765 29.e01 .67 37.25¢%
50 684800 2.000 14,133 7 127,600 56.301 5.424 B9.725 .000 5.163 33.848
51 271.100 17.200 55.872 120.900 56.001 2.652 113.153 21.801 65,699 51.99§
52 98.800 27.500 50.68 67.00C ¢3.608 246 Bb.954 «C00 56,324 46,671
53 158,700 43.100 78.85% $8. 900 33.400 «00C 58,930 146.653 59,043 47.525
54 121,000 53.100 73.304 33.000 22.000 .000 33.000 29.601 56,557 47.172
55 147,800 62.300 105,428 31.000 20.000 .000 31.000 28.601 66.359 52.491
56 58,100 42.200 37.454 46.500 32.100 .000 46.500 18.712 56,068 47.13%
57 70.800 15.800 29.949 45,000 28.800 « 000 45,000 27.401 46,256 44321
58 254,360 104.500 145.283 &§0.600 38.900 -000 £0.600 27.001 66.359 52,504
59 161.500 75.800 72,0614 99.000 56,900 .000 99.000 25,472 62,536 45,865
60 92.900 23.300 294401 124.000 54,757 16.656 117.013 10,858 32.560 39,400
61 179.400 27.100 26440+ 133,300 65.959 7.662 122,220 20,137 44,617 46,812
62 155.600 47,500 54,854 120,400 65.379 T.795 118,674 « 000 49.150 L4612
63 30.700 10.000 21,540 102.300 13.957 28,302 58.85¢9 «000 12.177 32.¢691
64 71,600 2.900 11.170 75.000 T.796 5.50¢6 35,702 27.101 T.517 35.031
65 42,000 3.500 11,641 74.400 52.210 »470 69.080 000 5.057 26,099
66 143.5C0 33.200 30.639 30.000 16.900 <067 29,167 23.701 41,618 4EB.34S ,
67 54.000 20.200 26.9%¢6 37.200 26,600 - 000 37.200 18,217 39.2!5 LITRE]
66 12.700 7.000 22.371 55.800 24,290 16.015 40.804 000 19.766 33.937
69 228.500 95.000 BB.995 54.000 22.100 - 000 54.000 23.801 63,758 50,449
70 72.900 24.200 45.730 80.600 43,575 7.827 78.602 .000 45,487 41.62¢
71 85.800 22.200 21,743 108.000 3B8.893 15.993 89.88¢ B.476 20.391 33.160
72 130.100 5.900 16.539 124.000 73.023 1.130 121,253 +000 18,985 35.277
73 47.260 2.600 12.236 133,300 6.351 14,036 38,387 22.52¢6 2.646 26.184
74 173.400 15.200 21.972 106.400 48,900 +000 106,400 6.801 39.795 4B.5ES
75 66.500 -9.800 25.443 108.500 38.877 22.565 74.842 »000 20.245 41.675
70 20.609 2.100 14.758 73.000 10.758 10.508 30,964 000 &6.308 30,995
17 205.8C0 47.900 B4.245 52.700 23,800 1.000 ° 41.800 $.201 594,447 46,997
78 350.700 2206.500 280.137 39.000 17.901 490 38.891 25.301 66.35y 52,407
75 237.000 210.100 201.166 43.400 18.800 . 000 £3.400 26.801 62.652 50.1¢%
80 338.500 190.4600 254,805 49.600 26.800 <006 4%.600 29.601 €7.026 53.03e
81 224.1C0 154,000 1884655 66,000 37.800 «000 66.000 25.401 65,659 51.942
82 198,700 145.000 128,856 77.500 42.900C »000 77.500 24,429 61.892 f9.219
83 314,900 223.800 249.268 90.000 48.100 +000 ¥0.000 2.601 60.648 27,973
84 82.4C0 23,0600 25.72¢8 127.100 38.228 25.625 109,853 .C00 23.197 35.84C
&s 159.700 13.800 17.933 142,600 k2,208 11.174 102. 342 29.601 22.799 £5.975
86 222.3C0 56,600 70.105 106.400 45,094 1.660 102,354 28,201 66,359 . 52,479
87 145.100 144,100 103.944 93.000 65.296 7.317 $1.613 +500 51.106 45.8%4
88 224. 800 77.000 107.101 69.000 37.600 3.397 67.757 27.901 68.359 52.231
&G 305.700 283,300 261.119 £9.600 12.900 « 000 49,600 25.001 65,045 51.4¢68
$0 £3,1C2 75,600 59.932 24,002 12,100 «000 24,000 27,424 63.145 SO."EG
91 191,300 153,908 158.708 24,800 8.300 «000 24. 800 29.¢01 66.359 52.&]0:
92 68.300 81.700 65,998 46.500 27.300 =000 46,500 17.643 S8.325 &6.427
93 76.500 20.400 28.G19 45,000 29.600 «000 &5.000 29.601 48.237 b4 345
94 210. 800 53.30C 91.886% 83,900 63,400 «003 89.900 29.601 67.02¢ 50.993
g5 76.260 45.700 53,114 106.002 504235 20.272 97.207 .0D0 31.952 40.507
103.5C0 6,400 13.122 142,600 45,728 15.733 101,662 15.840 $.917 31.07¢

So
TOTAIS 13030.202 5405.805 €647.859 7358.5Ce 3423.802 473.104 $431.309

SessAamaARARRRELAERERIARBRIAR RIS EAS R A R A AR RSN N AR R R RN AN PRSP AR NS SRR AN R AR AR E F AR R R A AR KA AN AR RN R r AR AR DA RN R e RO rP P APy
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Fig.4.8 - Rio Toropi - Vila Clara

Hidrogramas Mensais
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adro 4.6.

AARAAARRRIRERNLeARa TR EEsS
I AC ¢ RESULTADTS Ce1lLl8
CURST D'AGUs : RID TORCFIL

SECAD FLUYIAL : PONTE TCROHI
PARAMETROS USADOS NESTA SIMULAC-C

MK EAREACANRTEATRANRE AR AR RO ARt R R AR YR TR AR R,

ALFA=  999,0000 BETA= 0110 Rhi Rz AT 0000 RSSXx= 56.100Q
ASS = .0170 RSBX= 51.5000 TETAa= 1.0000 PMAX= ﬁﬂ.eoob
PINF= 17.00060 3 & 2930 asH = 0170

AR A A RA S R AR RS AN AR RN R R AR A AN R P AP AN A AR AR RS F A RN R A AR R P NN A RS RN RN AN R SRS O N AR RS A SRR N

ARANARARRRRSERARRRRBARRET AR SR an

PERIDDO Tnuve VAIAT VAZAD EVAPOTRANSPIRACOES UMIDACES
ces CAL PCTENCIAL  SUPERFICIE SUSSCLO TOVAL SUPEFFICE SUBSOLC AQUIFERYD

1 278.4C0 35.000 50.000 114,700 47,098 2.209 114,201 25.28¢ 39.0645 L0, 498
2 10%.500 2C.300 L. S0k 104.400 6ha54C 11.08% 100.321 .C00 32,304 38,04
3 179.9C0 163.2C0 101.564 71.300 35.161 5.541 68.102 . 000 4C.016 39,449
4 135.500 4¢.100 70.510 51,000 3¢.000 =000 $1.000 12.570 45,748 38.5E5
5 145.600 52.400 77.50¢ 34.100 20.000 2000 34,303 2E.570 52.7&¢0 LELE9L
[ 73,860 57.200 Sz.750 24,000 13.300 . -000 24,000 27.27C 52.412 L7.665
? 84,100 86.100 0%.212 40,300 21.700 000 40.30C 29.279 42,113 40,1064
b 137.800 131.500 121.017 43,400 26.200 - 00D 43.400 11.873 37.952 35,417
9 1165.800 L2.500 £9.263 6G.C00 32.67C o.020 5¢.990 29.670 32.33% 37.011
10 11¢. 0G0 23.800 35.112 74.400 45.70C .000 74.400 29.670 34.303 3%.777
11 153.400 57.10C 76.223 §¢.G00 36.870 17.755 83.325 29.670 27.040 42.5%¢
1z 89.4C0 15.500 35.614 114,709 59.39C 5.981 106.071 1,426 17.059 2§.293
13 25¢.1C0 $E.800 B6.E59 127.100 52.02¢ «813 125,240 17.288 48,154 44,729
14 162.000 23.400 43.358 117.600 56.600 - 000 117.600 20.312 47,895 43,623
15 155.160 30.500 47.5%3 $3.000 56.000 . 000 93.000 25.17C $3.211 47.533
16 120.8C0 ¢3.700 91.53¢ t6.000 45,300 « 000 66.000 3.270 4i.976 414524
17 115.9C0 27.4G0 45,352 40.300 22.30C .00 40.300 25.370 45.104 45.40¢
18 95.400 4G.500 . 44,011 30.022 13.0CC .000 30,000 29,670 55.154 50.5%E
19 223.9C0 143,300 165.293 49.600 22.200 .00C 49.600 29.670 §5.154 5C.934
20 175.900 158.900 163.348 43,400 18.006C . 000 43.400 22.470 45,506 45.96%
21 89.200 45,700 45.%40 63,000 40,631 « 051 62.582 16.230 42,869 39.663
22 $9.100 1€.200 32.407 105.400 394144 15,640 B4l 284 15.923 12.901 24.13¢
23 165.700 24,0600 2¥.101 $3.020 48.10C «000 $3.000 23.470 2%.221 43.57C .
24 76.500 13.200 29.669 114,700 44.9G7 10.328 86.E35 22.700 §.558 2¢.313
25 114,360 7.800 14.383 155.000 74,382 2.13 137.613 Y] 3.521 10.20%
26 9%.50C 5,000 10.177 10%.200 31,338 1.27¢ 89.215 -000 3.123 17.353
27 75.6800 4.100 g.479 108.500 3e.154 1.3 66.825 9.687 839 10.755
28 20.6C0C 3.7C0 4.724 66.000 16.808 «353 25.561 4,540 240 6.582
2% 62.00C0 4.600 8.872 43.400 27.270 «036 32.900 8.670 5.067 17.675
3c 110,000 ¢.200 14.914 30.300 17.214 068 35.182 29.670 1e.132 44,392
33 163,260 45,400 2?.380 46.500 20.500 »000 46.500 29.670 $5.154 5C.06¢
32 56.260 19.9200 49.167 40.300 25.80C .000 40.300 29.170 37.8E7 3E.67L
33 79.5G60 23,100 43,925 ¢3.C00 £5.400 .00C 63.000 3.1 JE.400 36,634
34 144.700 12.100 32.182 §e.100 43.4CE L.782 91.651 29.¢70 27,738 41.9%¢
a5 2744609 153.500 150.01% 9¢.000 €1.30C - 000 9¢.000 20.€70 52.432 LEL23%
26 105406C0 37.900 €4 .875 133.300 54.392 22.208 133.500 GO 1¢.573 PR & b
37 35.200 4.100 17.534 142.600 19.2¢65 12.340 47.322 +000 1.328 1§5.70%
3B 179,900 5,000 25.113 120.400 27.20C 672 79.272 29.670 23.70% 41,695
37 3b. 600 6.400 §3.000 “B.670 6.231 71.901 - C00 . 624 2¢.182
4 17E.700 23.%00 ¢G.000 26.405C Y123 564165 17.080 41,3065 40,832
&1 181300 §2.250 37,200 24.90( .0cC 37.202 19.773 474330 43.08"
&7 51.700 21.0G0C 33.C003 2¢€.LCC <003 33.0060 23.C70 32.040 34,067
43 127.2C0 td.0J0 37.20C 20,150 . 003 37.200 23.¢70 wb.95¢ 444598
Ex 176.200 $4.750 602 22.107 «200 L9.600 23.573 62,8652 k1,647
%5 233.4€0 BE.3CC Geo 25.5CC « 000 42.000 29.670 55.154 50.95¢%
Le 20£.500 257.000 E3.7C0 4Z2.0600 .968 23,700 27.C07C 54,225 45.¢67°
47 132.4L38 7C.300 93.L00 67.65C 000G 93.000 w250 45,001 41,221
b 152.70C 34,600 é 120.500 44.270 14,866 113,336 -G00 26.225 3e.52¢
2 54,300 5.3090 21.422 133.300 13.5:% 1é. 90t 49,815 23,044 2.32% 22180
sSG £2.000 2.000 11475 127.600 51.814 1.304 81.217 «G00 749 14,328
51 27¢.3C00 15.600 544483 120.80C 55.57C 4,047 111,017 21.870 53,111 45,154
52 £7.10C 24,100 45.560 E7.000 £3.12¢8 3.400 B6. 028 .C00 39,615 37.104
53 14%,8CC 34.90C 67,360 5£.500 34.BC0 .0oC 58.900 13.E70 hka77 41,408
54 119.0C00 5C.800 73,945 33.000 22.0C0 000 33.000 28.424 43.413 &4C.25¢
55 147.7C0 54.,20C 95.374 31.000 19.100 .Goo 31.000 28.670 54.225 49.818
5¢ $4.600 3E.400 LE.918 46.500 3z.300 .000 £6.500 17.575 37.454 37.8¢62
57 ¢8.10C 13.400 35.623 45.C0C 29.000 008 45,000 27,046 24,501 25.552
58 257.500 9%.400 124,946 80,000 39.700 .00C 80.600 27.070 54.225 5C.022
5% 161.400 €7.300 78.5065 95.000 57.03C .0oC 99.000 2G.874 48,951 45,620
(3] 83,200 19,500 3o L74 124,000 56.032 15.404 112.437 5.637 17.¢20 27.81¢
61 177.100 24,008 27.70 133.300 55,280 5.375 116.655 25.370 21.443 36,734
62 154,500 45.700 47.007 120.400 62,397 5.139 138,326 000 15,248 37.223
3 34.000 1£.000 26.536 102.300 17.163 19.681 53.484 000 5.921 22.115
o4 71.%00 3.200 11.357 75.000 8.60C 3.00¢ 30.306 27.170 4.B24 2¢.17E
(3] 442500 3.500 13.352 74.400 53.252 182 71.034 -C00 2.674 1¢.03¢
6¢ 158.0C0 32.200 35,543 30.000 16.300 +043 29.143 264,884 33.437 40.785 ‘.
67 $6.6L0 19.100 37.326 37.200 27.300 000 37.200 17.57S 28.¢20 37.277
(13 17.300 6.300 27.081 55.800 25.411 6.438 41449 000 11.59¢ 224245
&9 212.000 €3.503 e7.722 54.000 21,700 - 000 54.000 24.181 50.e81 47.D052
7 5¢.000 1$.E00 “4, 492 80.000 43,540 8.047 75.987 .000 &, 645 3.0
7 1C2. 400 20.00C 33.56¢ 102.0600 39.396 3.365 85.462 £.T43 12.305 26.78¢
72 127.8CC 10.900 15.539 124,000 72.752 « 802z 120.954 3.650 B.156 21,053
3 45.4GC0 2.5C0 10.914 133.33C 9.6%4 6,020 32.335 22.4821% 13 13.0¢2
T4 165.5C0 17.700 33.754 106.400 48.90C «00C 106.4C0 ?7.270 35.3¢e 42,482
75 §.10C 32.748 108.500 41.5b8 21.840 7B.728 Q00 13.580 It.7%e
Te 3.500 17.060 78.002 15.000 7.224 33,390 <000 3.262 16.27¢4
77 Y 4c.50C 84,267 52.700 23.50C « 602 41.402 $.270 86.57¢ “1.415
7& 307.6C0 198,230 231.9C9 19,000 18.27C .520 15.790 28.370 53.675 49.722
79 2164900 232,400 154,344 43,400 1$.00C - 000 43,400 26.¢¢€1 49.009 45,756
< 3CE. 700 191.500 217,757 49,600 24,200 «00C 49.600 29.€70 £5.133 S5C.5Ce
€1 162,800 161,400 159.447 60,060 3E.690 050 €¢€.000 25.37C 53,311 a%.178
52 215.000 1644800 151.075 77.500 41,100 .00C 77.500 21.8Q0C “B.152 Lh.6¢8
€3 30e.703 2:1.100 235.508 4E.100 -000 90. GO0 2.670 46.532 .73
E4 76,100 2¢.000 32.341 30.902 22.483 10G. 6E2 N1 11.15%

59 15.500 Jh.0bk L6.2209% 4. 894 105.703 29.¢70 7.75¢

X3 45,750 61239 wdobut -863C0 101.274 27.87C 4,228

7 155,608 £5.37C £.3435 91.510 .CC 35,032

9] ¢1.30¢ 37,582 3,107 42,506 27.673 54.225

&5 312,704 13.2CC .&co 49,6500 25.C7C L2.512

I'N 12,930 000 244003 26.377 4.821

%1 7.00¢ .05 24, EDD 29.47¢C S4,23¢

¢ 2L ELT . Co0 46.500 20.781 “2.95¢F

3 27.700 »200 45.0C) 27.670 31,243

$& 25,5350 03.60C -09¢ £9.900 29.¢78 “5. 815

gt 1CE. GO0 $C.520 17.53¢ 02.35¢ LLL8 1E.801 3C.740
2 162,650 41,409 10,156 90.52% 0,523 1527 1E,888

YLlAlS ta77.822 735a.50¢ 337¢.52¢C 334,080 ¢217.8%¢
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B |
4 (%%)

137 171 6.6 688

Fig..4.10- Escoamento superficial em funcao da preci
pitacao. para (a) Vila Clara e (b)
Ponte Toropi.

O comportamento do modelo para os dois postos'fluviomé

tricos do rio Toropi foi semelhante.

0 escoamento direto somente inicia quando a precipita
cdo 1iquida didria ultrapassa entre 14 e 17 mm. Para chuvas supe
riores, esse escoamento &€ de cerca de 24% da precipitacao.

Na bacia do rio Toropi, de 509 a 56% da ‘precipitacao
do periodo estudado transformou-se em deflivio. Como 24% da pre-

cipitacdo, no maximo, refere-se ao escoamento superficial, con-



86.

clui-se que, entre . 20% a 32% da precipitagdo escoa por via

subsuperficial ou subterranea,

Essa bacia supriu, no periodo estudado, de 86% a  87%
da demanda evapotranspirativa.

4,2.4, Bacia do Rio Ararangua

a) Rio Itoupava em Ermo
Periodo de calibracao: Jan/76 a Dez/83;
Periodo de simulacdo: Jan/84 a Albr/86;

Coeficiente de determinacgao:
Periodo de calibracdo: R? = 0,83
2 = 0.79

Todo o periodo : R

Parametros; ALFA: 954.64

BETA: 0,01

RMAX: 12 mm

RSSX: 45 mm

ASS : 0.02

RSBX: 90 mm

TETA: 1

PMAX: 90 mm.

PINF: 0.1 mm Hmax: 241.1 mm
Q : 0.627

ASB : 0.012

b) Rio Itoupava em Taquarugu
PerIodo de calibracfo: Jan/76 a Dez/83;
Periodo de simulacfo: Jan/84 aAbr /86

Coeficiente de determinacdo:

Periodo de calibracdo: R
2

0,79
0.78

]

Todo o periodo. : R

Parametros; ALFA: 692.5
BETA: 0,01



Quadro 4.7. ‘ 87.

LA T R T R Ll R T T R G T 2 R T T YT T ¥ PRGN
K3GAL : RESULYADOS DBYIROS

CURSO D AGUA @ RID ITOUPAYSA

1LLAL FLUVIAL : b

PARAMETADS USADUS NESTA SIMULACAD

ALFAe  B54.000% BETAx «C100 REAXS 12.0000 ASSXe 45,0000
ASS * .b2te RKspge $0.0000 TETAs 1.000C PRAXS ®0.L000
PINEx « 1000 L = 270 ASE « 5120

R L T R T T T T T L T L L T R TP T P T TN

PERIODO Enuva VALAD YAZAD EVAPOTRANSPIRACOES GPIDADES
fas TaL POTENCEAL SUPERFICIE SUBSCLO TOTAL SUPERFILE  SUBSOLD ASUITERD
1 300.900 ~1.00C  175.065 49,600 14,209 L0007 3B.40D 8.680 14,260 64,488
2 93,900 -1.000 87,915 3000 25,080 348 29,029 B.8B0. 14,940 60581
3 75,100 “1.000 52,930 37.200 21.48¢C 1.743 30,423 11,680 8.7¢2 55,486
i 228.000 ~1.000  170.218 40,300 26.18¢0 2,248 38,829 000 24718 76.363
s 93,200 ~1.008 53,852 59,006 - 12.737 2,585 32,092 000 18,272 52,068
& 89,800 ~1.060 “h.623 77,500 26.509 s “8. 862 11,880 4,438 52,33¢
7 300+ 400 -1.000  168.749 ¥3.600 42,707 3,133 85,040 11,680 26,704 7e.e28
& 198,400 * 1,000 121.921 133,300 52.122 22,143 108,346 800 11,353 Tha 193
s 399,200 ~1.00C  223.868  139.500 50.229 140759 1250685 11,761 39,948 83,480
10 213508 -1.000  127.587  128.500 34,350 150322 118,602 10,080 16,818 750705
1 271,400 “1.000 141,209 145,800 42.278 100487 111,563 7.080 28.798 85,345
12 94,260 ~1.000 74.522 66,000 38,834 Py 59,722 oo 17,111 66,075
13 £3.008 -1.000 43838 £6.300 16360 5.609 290485 102350 6.322 54,057
1% 32,000 -1.000 26,943 36,000 18.97¢ .93 27,707 5,880 5,60 10310
15 125,900 -1.000 71.313 49,600 23,460 J7e2 35,422 7,080 6065 53.427
16 4381300 ~1.000  32v.927 40,300 21,202 ~o0c 401300 11,866 4Co61h 82,645
17 57,260 -1,060 56,730 66,000 26,498 10,811 55,408 s.168 14.501 62,534
18 415,60 -1.000 7,522 85,900 34,341 6,585 06108 <500 5.177 56,387
19 127,500 -1.000 84.533 99,000 44,86 3.093 82,253 50824 5,723 81,042
20 1764100 =~1.008 Fh. 999 124,060 48.05%6 3.619 $2.178 11,880 4,134 834481
21 155,200 ~1.000 03,377 1330300 430768 2913 104,382 .000 3.251 61.505
22 258,760 “1.008  738.540  100.8500 48,640 4.387 91,527 000 14,486 75,903 .
23 282,600 14c.100 185,256  111.600 42,160 9.131 99,187 000 30,221 41,322
24 39,500 20600 430851 57.002 4188 15,803 26,361 19,886 5.838 62.113
25 69,400 261800 61,070 37,200 23,760 10371 29,931 000 5,328 531904
20 21,800 15.100 16,353 33,000 15,883 1.08% 21,670 1,043 2.210 370749
27 95,700 31.100 46,778 ren 14,338 L6127 32,521 11,880 2409 43.083
25 73,200 48,100 43122 40,300 28.786 R 39,229 3.927 2219 <2.077
29 148400 $2.200 79,528 &3.000 30.507 1.51% 48,818 11.880 Iu43s 52,964
30 157,306 104,600 72.154 98,100 (i.513 1.526 75,040 110583 6056 57,414
31 224,800 1014600 132,867 1C2.000 32.687 4,061 Té. 143 2000 17,451 77.387
32 212400  145.700  113.413  127.100 42.088 13,224 100.382 1,089 15,437 76,917
31 43,200 192500 33.706 120,900 130165 10,970 440855 180 1.475 Se.a14
34 1414400 29.000 75.796 106,400 31.16C 42128 614287 - 000 5.403 56,984
35 2430900 172,000 15%.870 2e.100 15,734 11,021 86,754 .60 13.815 22,048
3 108,400 66,200 510567 66,000 25,680 o5 54,153 3.841 b.52% 011875
37 146000 #4.300 94,874 40.30¢ 21,958 Lo1) 40,252 2.708 11,780 85,115
35 35,100 23.400 36,623 27,000 170360 1108 22,064 .000 6,018 50.001
30 £5.100 3i.200 43,768 31,000 16,365 915 23,280 L0900 3080 W5oatt
&0 56.700 256.100 23.92% 25,850 21.%8C 1.%0% 37.784 900 1.508¢ I7.85b
1 790400 26.200 380451 54.05¢ 150013 T 30394 131880 10308 38,417
«2 162,400 %%.500 90,288 £9.508 32,380 1518 772196 16215 3.a3e 514063
[3] 253,200 1YL 40D 16454635 $3.00C A3 304 254 83,737 -008 T&. 860 ?3eait
Lk 395,200 202,800 a%. L2 135,200 h5.660 16883 123,628 7«683 23,71} #1174
5 95,600 £7.800 (ko867 124.00C 45,937 11,208 98,241 leoo [T 01,525
4o 202,500 Y06.000 115845 113,100 25.154 2.3 es5.262 11,880 16.215 BL.5F7
a7 177.88C 125,200 95,118 133.300 “3.10C 48,150 1022740 3280 10.275 75,501
&b 71,600 53,700 £5.70¢ 24,000 20.33¢8 T.22% 3B, 583 «D08 3,233 61,218
43 364,800 47.100 5563 £2.000 2ELA1% 2 83¢c 4248352 500 3.b62 45,671
8.50 2.300 35,788 33.000 824530 1.235 13.33% Tuh&0 1.9£1 LELRTY
g? - 1;7.§Cg i1.406 BAuFIG Fh 0D 1%.280 L2132 27.4%3 10,780 10.3-’:: e'l.‘.g:
sz 2$k.400 312,500 22e.Eet $3.400 230181 10370 382381 680 37587 80.22¢
$3 1324400 £1.400 $h.562 18,000 26,680 «S1E 38,895 11-£§0 26.B&Y 77.722
5¢ 153,300 §1.30¢ §5.113 71,300 32,5808 5,241 65.212 11,680 1B, 567 Th.0kS
55 7 478,080 133,236 Ti0 el $9.060 FET8 71 M 9-13 B T 94119 1,287 14,133 75.732
so 482208 31E.700  306.269 . 127.1G0 £0.160 12,668 123,327 11,580 44,109 §7.76¢
57 156600 <1.000  108.75F 136,400 315.728 260615 133,343 7,450 200526 73649
58 181,500 “1.000 9eo276 117,660 330017 19,528 90.548 10584 9.£19 71,488
gy 1332400 . -1.000 71,801 102.300 25,380 5,655 64,735 11,860 30387 640456
0 215100 =1.000  130.068 72,060 34,560 2254 59,814 9,480 162561 79,132
61 65.400 ~1.000 53,500 8.200 33,504 6825 Le.929 si280 5,909 60,957
-62 127.700 7B.700 184158 300000 17,168 3,265 23,425 R 12,576 35.04¢
63 69,600 42,500 17,024 34,100 21.993 1223 29.£43 82360 1767 502807
84 79,700 -1.000 54,120 430400 13,148 2,451 22.591 10,480 bo609 50,823
&5 250, 200 ~1.000 158,731 57.000 23,815 1.001 49,218 5,180 25,518 0,520
86 129,800 173.000 82,879 682200 31,340 4lBes 60,325 7,760 190418 11,423
o7 103.200 103,100 ©3.375  102.000 14,953 €754 57,308 11,380 PRI $3.947
48 20.0060 41,500 39.537 111,400 431,814 3.9086 78,822 L0000 1.854 L§.225
9 59.5C0 $7.360 (0.38s  124.C00 33,572 10995 54,487 .000 1,458 whi27¢
70 165,300 50,150 ?75.367  103.402 §5.180 2.375 77.08% L0060 3716 SALBRE
71 235,300 953.000  316.473  105.400 57,640 2.53¢ $4.479 11,580 3394 67,078
72 330500 42,700 28,654 69,800 21,898 3960 34,266 7,280 2,334 50,021
73 59,500 26,140 26.828 40500 31,184 .87 44,937 s0880 1,373 6112
7% 189,800 111,300 110,624 39,000 18.88C L5t 33,131 10,588 130507 9. 320
75 62,200 41,800 51.7¢k 46,300 27,011 60t 3012 1,743 7.979 520112
78 115 260 27.200 59.027 520700 30,504 1,261 45,365 11,880 5,522 61240
77 80.700 1$.000 46,374 s3-a00 19,781 22025 37.605 10.27¢ 3369 52,720
78 175,800 67,700 950404 650100 37.86¢ 600 65,100 52208 9.8 61,213
79 206,200 156.100 115,358 37.000 42,980 20654 B1.23 3160 142316 73,685
80 278,000 195.900  164.381 114,700 39,966 14,127 162,693 500 21,480 800448
81 308,360 170,000 . 159.200  139.500 43960 7,026 134,284 11,880 29,680 83,204
82 231,960 102.860 130,965  103.600 25,247 101348 91,691 110840 34902 87,153
B3 196,800  128.800  129.377 99,200 i7.89% 13,052 94,981 L5600 28643 77768
84 143,200 131.70C 85,538 69030 36,582 2,333 67,813 4,980 21,532 sé.Tui
85 155.406  101.200 75.49¢ 55,800 29,403 .80 55,806 11,562 16453 55,305
86 192,060 163.000 . 150.579 27,000 21,000 ~abo 27,000 9,682 32,674 70,023
87 425.300  4D1.700 338,455 34,100 5,900 .000 34,100 11.820 44,109 BE.53%
88 276,300 33400 267.498 33,400 27,985 . 004 430399 800 34,008 75.920
89 67,000 112100 46,613 42.000 330600 <ooe 42,000 11,880 18572 $7.602
%0 112,600 41,800 710425 3,700 37,319 70450 65. 069 L0060 8.860 51,760 i
1 326,506  455.000  173.45%  102.800 45,708 2,369 57,577 8480 240343 53,005
92 327.500  156.700  203.548 124,830 52,660 §.226  120.984 3,850 32.672 82,404
93 278.500  153.700  142.D03  145.700 45,075 15,655 138,531 11,880 262121 82,521
% 267,800  125.500  142.685 130,500 §2.020 16598 121118 9,680 26,337 83,901
I 221.206  13B.500 134,259 105,300 38,338 13.212 96. 650 2480 24,483 80,245
9o 162,960 69,700 108,487 63,000 26035 5,812 $3.203 11,860 M1z 81,634
97 107, 600 34,200 77,400 55,900 34.98C 2,138 550416 L0008 15,080 05,141
95 1500 46C 66,200 105.526 38,000 ie.200 1,501 32,701 4680 17,785 73,426
99 129, 660 36,500 98,275 37,200 22.400 ~o00 37.200 3480 16,760 72178
166 1340600 56,100 101,303 31.000 17.000 .05¢ 31.000 50880 15,957 12,050
101 100.200 342700 70,597 48,000 20.220 <lo22 360602 7,080 10,567 660470
102 130,600 44,500 £5.935 B.500 “1.718 4213 F2.684 11.880 111 81,332
103 241.6C0 107,400 1%5.8%0 84,008 35.400 < QUG BL. DUD 6.613 18494 Te.T58
104 1520700 330900 52,101 99,200 56,600 o814 93,774 2,580 11.80% o€. 30~
185 149,300 10,400 424902 124,000 34760 5,833 B7.8%3 9,680 5.%93 .80
10e 392.000  277.406  2e1.110  1G0.500 31,988 70338 97,463 060 342597 80,907
107 1200600 7,000 73.286  108.500 240453 1ELE28 77.777 600 10,117 71,9852
10t 740965 53,800 41,653 75,000 13,162 30304 30466 Leao 1753 Sc.924
169 62,300 je.00c 312410 Rt 30.000 Lo 35,107 5.973 2:406 44,073
11 94,200 17.308 §3.729 33,007 26,186 Lze2 300842 Lo00 41536 47,550
1M1 72820 15,000 51,478 37.20¢ 16,074 1212 25, 680 Leo0 3,207 4l 3is
12 230,600 55,600 139.332 tvl09¢ 18,769 T h2.933 11,660 130188 70.75e
h . JBE0 70D $7.¥47
ni e e :igg; gty seclet abety e Rt 7042 6. 212
- LY 19 - . 14} . - - .
::g :;;.igg 13.800 63,624 102,600 23.74C 5.083 68,624 ‘-ggg s.ggf :3.3;:
118 98,560 2.200 37.33¢ 124,666 :&-g;g :;;2 gg::g; e e aan
1 e iooee P S P 100123 964 54,887 11,480 4.£37 87,660
HH AT I 1t $5.800  105.%40  39.04C 3.214 71,754 su33e 2,065 54,519
115,560 13,880 3,512 76008 25.960 1,198 56,713 L000 2.i21 55,326

120
TOTALS 14130, 312 Tob2.2¢? £211.0¢c bERU. %S 2738.127 38C. 700 F533.1E7
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RSSX: 45 mm
RMAX: 12 mm
ASS ; 0,02
RSBX: 90 mm
TETA: 1
PMAX: 90 mm
PINF: 0,1 mm
Q : 0,679
ASB 0.012

c) Rio Amola Faca em Turvo (sub-bacia

Hmax =

89.

280.1 mm

do rio Itoupava)

Perfodo de calibragdo; Mai/76 a Dez/83;

Periodo de simulacao: Jan/84 a Abr/86;

Coeficiente de determinacao:

Periodo de calibracio: R?

Todo o periodo . R
Parametros: ALFA: 882,
| BETA: 0.01

RMAX: 12 mm
RSSX: 46 mm
ASS 0.02
RSBX: 90 mm
ASB 0.012
TETA: 1.
PMAX: 90 mm
PINF: 0.2 mm
Q : 0.687
ASB 0.012

]

:} Hmax =

0,75
0.71

287.1 mm



Quadro 4.8.

EXXLE

L R L T T T Y R O T N R P

KITAC : RESULTADOS ObTIpos

CURSO G'AGUX : RIC ITOUPAvaA

SECAD FLUVIAL : TAQUARULU

PARAVETHOE USADOS NESTA SIMULACAQ .
ALFA®E  6,2.5000 BETA: «L10V RrAKE 12.0000 RSSXs 45.0000 9 0 .
ASS = «U200  RSEX=  9D,{000 TiThs 1.000C  PMAXs  90.0090
PINF= «2000 9 = -6790 ASH = 0120

LA Ly L Y Ry L N R T T T L T Y Y R N Y N T

PERIODD ChuvA VALAO VAZAO EVAPOTRANSPIRACOES UMIDADES .
085 CAL POTENCIAL SUPERFICIE  SUBSOLO  YOTAL SUPERFICL SUBSOLD AGUIFEROD
1 300.900 254.400 184,809 49,600 14,225 000 384400 8.680 10.550 58.435
2 93,960 67.800 67.422 30.000 25.680 $256 28.938 8.880 10.980 55,345
3 75.100 56,200 51,254 37.200 21,480 1.281 29.961 11.880 6.417 50,792
4 225,000 233.500 174,070 40,300 26,180 L 1.016 38,199 000 17,796 67.024
B 93,200 105,100 82,799 51,000 12,737 B. 986 28,523 .000 7.335 59,363
¢ £9.800 28,500 444292 77.500 264509 I.406 47475 11,880 3.231 49,620
7 360.400 106,500 175,965 93.000 48.707 2.517 844225 11.880 20.123 72,939
3 196,400 76,100 123,143 133,300 52.122 16.113 100.135 .000 Ba149 71.914
3 399.200 192.700 226,543 139.500 50.229 10.604 121.833 11,761 34,083 83,043
10 213.600 108.500 122,970 128,800 34.881 18,801 118.081 10,080 16.310 75.04€
11 271,450 126.200 14E.404 148,800 424478 10,034 111112 7.080 22.397 €3.843
12 94,200 84.600 72.062 66000 38.834 5.204 58,237 .000 13.312 03.30¢
13 63.000 36.400 43.404 46.500 16.380 4.364 28. 244 10.380 4,967 §2.625
1% 32.000 59,500 24,229 36,000 16.978 .725 27.494 5.860 2.346 40,014
15 129.100 47,400 80.243 49,600 23.480 .578 35.259 7.060 4,631 50.127
16 438.5C0 310.200 326.564 40.300 23.211 *®.000 40,300 11,880 40.122 B1.761
17 57.200 76.200 56.812 66.000 26,498 16,550 55,139 3.168 14,148 61,680
18 115.000 118.100 68.552 89,500 344341 6.062 65.599 000 w772 54,676
15 177.800 81.100 87.096 99,000 44,800 2,562 81.722 5.824 4,565 58,035
20 176,100 120,500 78.590 124.000 4B.0S6 2.773 91.328 11,880 3,099 59,627 ,
21 155.200 106.300 66.068 133.300 43.768 2,141 103.808 .000 2.368 57.563
22 258,700 135,800 143,277 100.800 44640 30121 90.061 . 000 5.792 75,498
23 282.6C0 146.700 169.313 111,600 424160 6.273 96,317 L000 . 22,277 79.9¢7
24 39,500 25,100 41.965 57,000 40158 11,649 22,206 11,880 5,069 004623
25 69.400 ~1.100 61409 37.200 23.760 1.027 29,567 000 3,950 51.95¢
26 21.800 -1.000 17,265 33.000 15.883 .B16 21.388 1.045 1.656 36.411
27 95.700 -1.000 48,180 49.0600 14.356 L4562 32.356 11.860 1.827 40, 50¢
28 73.200 50.100 43,395 40.300 28.780 .037 39.217 3.927 1.678 39,195
I 148.400 85.700 81.590 63,000 30.507 1.110 48.417 11,880 2.522 48,792
30 157,320 101.400 74,019 96,100 44,513 1,137 77,630 11,563 4.408 52.854
31 226.6G0 97,300 137.581 102,000 32,667 2.911 72.993 000 12,138 72.72¢
32 212.400 144,400 115,259 127.100 42.058 9,267 96, 4406 1.089 10,917 73,554
33 43,200 26.000 32,115 120,500 13.185 7.759 41,644 .130 1.089 53.7¢3
34 141,460 37.400 73.105 106.400 31.16C 3.094 60.25¢ 000 4,088 $3.955
15 243,900 153.000 158,899 96.100 15.734 7.766 03,493 .000 9,550 69,964
36 1664400 71.300 52,381 66.000 29,680 Lh64 63.932 3.841 6.215 59,562
17 140.000 94,800 §5.959 40.300 21,975 008 404245 2.708 8.001 ¢2.063
38 35.100 32.000 34,79 27..000 17.359 .807 21,767 .000 4.397 47,518
39 65.100 43.500 LB.647 31,000 10,365 . 670 23,035 000 2.062 42,651
40 56.7C0 27.300 28, 26E 55.800 21,981 .B11 37,491 000 1.114 35,138
41 794400 30,600 38,967 £4.000 15.613 .067 30,142 11.850 .573 33,653
2 182.400 95,900 92,623 £9.900 32.381 1.106 76,766 10.014 L5806 46.615
43 253.200 183,600 150,365 93.000 43,319 .65C B1.474 000 11,741 69,001
al 365,200 196,000 241.535 130.250 45,0660 16,70 123,009 7.680 22,652 5C.402
5 98,000 5¢.%700 46552 124,000 45.537 10. 607 §7.704 .L00 5.531 60,907
“ 242,560 99,900 121,672 113.100 25,152 2,477 25,126 11,860 12,252 77. 80t
W7 177.900 94.000 $6.138 133,300 43,100 7,406 99,566 3,280 7.542 72,913
48 71.600 48,200 55.75¢ 84.000 20.13¢ 5.290 30,623 000 2.300 ¢C. 591
49 1064. 800 40.800 0%, 677 62.000 28,416 1,942 42.158 00U 2.R47 53567
50 48.500 22.700 36,715 33.000 t.600 .91 13.011 7,480 1447 5,761
51 137,200 49,500 34.100 19,081 .160 27.44C 10.780 7.678 87,263
52 256.460 141,400 43,400 25.131 1.617 35,995 680 37,228 79,108
53 132.4C0 53.700 39,000 20,630 .513 36.£93 11,680 zz.g(;z lesi7711
4 153.3C0 106.900 97.385 71.300 32.580 4. B89 Gh.B4b 11,680 15. .
25 173.060 123.000 169.065 99.000 45.540 7.782 82.022 1.287 10.762 73,165
56 482,200  354.900 301.161 127.100 40,160 12.256 122,915 11,680 44,159 87,347
57 166.600 171.500 112,957 136.400 35.728 26,088 112,816 7.480 18.028 76,024
58 161,560 143.100 98.827 117.600 33,017 16.065 87,103 1.584 8.013 70.107
59 133,460 76,100 72.766  102.300 28.380 5.259 83,339 11.880 2.062 42,450
60 179.200 135.251 72.000 31.860 1.709 59. 069 9.480 12.210 76.0€68
61 69. 800 49.960 - 68.200 33,504 5.000 45,104 5.280 4.331 58,503
62 147.500 106.465 30.000 17.160 2.48¢ 22 646 000 9.587 57.11¢
63 43,200 46,343 34,100 21.993 V932 29.525 6.380 $.919 48.137
84 42.700 55.081 43,400 13.140 1.861 22.001 10,480 5.035 47,539
65 217.900 163,409 57.600 23,515 .752 48. 907 6,180 16.091 76.060¢
60 131.200 81.614 68.200 31,361 3,445 58. 905 7.779 14.113 6E.066
67 102,500 41.224 102.000 44.$53 4,913 B0. 456 11.680 4. 604 $4.985
oY 45,960 39.026 111.60C 41,814 2.274 74,688 . 000 1.3¢64 “6.390
&9 29.100 40.849 124.000 33.572 1,481 53,953 .000 1.062 41,372
70 46,900 77.819 103.600 45.180 740 76.426 000 2.725 $0.782
71 167.000 113,687 105.400 52,640 2.090 93.730 11.680 6.760 62.725
72 46,500 26,556 69,000 21.898 2.665 33,163 7.280 1.690 46,300
73 26,400 25.653 46,500 31,196 041 44,921 5.880 1.007 17,254
74 119,200 116.366 39.000 18,880 111 33,090 10.580 9.811 64,112
75 65,200 49.354 £0.300 27,011 432 37,542 1.743 5.732 32,033
76 45,5060 55.766 52.700 30,504 .905 45,009 11.880 3.964 50.089
77 35.500 4B.456 63.000 19,785 1.455 37,035 10,275 2,441 48,419
76 95.100 98,125 €5.100 37.800 000 65,100 5.200 6,548 61.955
79 195,100 117.230 87.000 42.980 1.885 80,465 3.180 9.879 ¢9.15¢
80 212.700 167.901 114.700 39,986 9.748 98,514 .000 14,901 78.895
81 199.800 153,767 139.500 43,960 5,038 132.29¢ 11,660 21.842 82.312
82 127,700 134.431 103.600 25.248 7.627 884964 11,580 26.563 66086
83 143.500 130,461 99.200 47.899 9.999 91,895 .000 22.160 76.810
84 176,400 87.676 69.000 16,589 1.810 07.286 4,980 16,087 65.526
35 138,700 95.599 55.600 29.41b .000 55,800 11.558 12,644 66,575
86 188,500 151,231 27.000 21.600 .000 27.000 9.682 27.093 67.77C
&7 414,000 351,315 34,100 9,900 .000 34.100 11,850 44109 BE. 441 )
88 346,000 2674493 43,400 27.995 004 43,399 .000 34,008 75.831
89 56,000 46.970 42,000 33.600 .000 42.000 11.880 18.919 $7.070
50 100.200 73.231 83.700 37.319 6.980 6B.599 .000 8. 106 50,532
91 291.500 181.188 162.000 45,708 1.8¢5 97.093 8.480 18,235 80,142
92 264,600 196,371 124,000 52.660 B.663 120,423 3.880 32.21¢ 81.6cE
93 181.000 146,976 145,700 49.075 14.021 134,956 11,880 20.791 £1.6¢1
94 146,200 147,369 130,500 62.020 8.748 119,268 9.6€0 23,214 82,800
95 166.700 136,609 105.400 39.33E 10.366 93,824 8.480 19,163 78.75¢
96 135.100 110,349 63,000 26,392 4,554 51,945 11.880 15.767 79.42C
97 82.600 76.569 56.900 34.980 1.596 54,876 .000 11,263 67.159
95 110.300 107.730 36,000 16. 600 1.121 32.321 4.680 13.213 70.672
95 99.000 96.199 37.200 22.800 .000 37.200 3.480 12.237 69,449
10C 103,600 101.514 31.000 17.000 .0060 31,000 5.EE0 11,375 69.957
101 62.300 71.11¢ 48.000 20.280 2.867 35,447 7.0860 7.633 se.17¢
102 77,300 65.762 89.900 41,712 3.042 71,455 11.680 4.511 57.55;
103 186,200 14D.159 24,000 35,400 000 84,000 6.€13 11.42.;; 73.22‘
10 $9.500 814204 99.200 54.560 1,958 92.918 2.580 8.22 5. 24
104 59,400 03.148 124.009 34.76C 3.934 83.192 5,660 4.022 6. 4st
106 251.400 25¢.705 160,606 31.958 7.147 97.305 -oa 3151 BC. 6
107 126.500 75.728 108.500 24,453 16.700 77,649 000 5014 70.37
166 74,200 41.583 75.000 33,166 2.905 54.063 .000 3.27 53.,57
199 27.700 31.168 £0.300 30.000 .09 39.095 5.973 2.053 et
16 2¢.200 65.658 33.600 2¢.180 204 10,754 000 3,529 “h.iel
1 72.600 11,100 51.799 37,200 16.074 y22 25.396 0G0 2.438 n.gn
12 230,500 33.100 144,235 49,600 18,789 333 £2.827 11,830 .509 85.965
.100 9.600 41.20% 60.000 32,79 1.193 52,634 11.880 5,063 53.623
::2 1Z;.suo 36,100 35,470 33.700 29.960 2,585 55,245 567 5,035 56.533
115 122.800 30.000 03,377 102.000 23,740 3.6405 67.340 .CCO 1,914 52.308
116 98,800 $700 37,233 124,000 360610 1,243 68,052 1,730 L978 “e,978
17 133.5C0 -1.000 1,701 142,600 46ed50 V886 94,338 5,247 2579 410333
113 191,100 17,600 450088 106,400 19,123 1,629 364182 11,480 3522 53,017
19 119,100 $.400 $3.70? 108,400 39,040 2,309 70,849 6.336 Vebdh 13,143
120 115.5C0 2.800 640650 74,000 28,760 1.272 56,223 .000 1.715 50,667

YO;AXS 13772.602 1214G.19% 11513.559 9104.895 3600.879 471,849 7252.39
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Quadro 4.9,

wewessssernrane

*¥I0ML : RESULYADOS 0BVIpeS .
CURSD D'ALUA ¢ R1C AMOLA FACA ~ 9 2
SECAC FLUVIAL : TURVD .
PARAMETROS USADOS NESTA SIMULACKD

ALFAs  EB2.0002 BETAs -C103 Rrhxs t2.000C RESX® 45,0000
ASS = «D2C0 RSbAT v0.C000 TETA= 1.0000 PMAXSE %0.C000
PINF= 2 & = 870 ASE & o

sen svensnrsanncansarars

PERIODO CHUVA VAIAD VAZAOD EVAPOTRANSPIRACOLS VRIDADES
oes CAL PCTENCIAL SUPERFICIE SUBSOLD TOTAL SUPERFICE SUBSOLO ARJUIFERC
1 300. 500 -1.000 186,422 49,600 14.212 .000 38,400 8.680 10,015 57,371
H 93,900 «1.000 67,340 30.000 25,660 L2345 26,925 3,880 10.406 54,412
3 75,100 -1.,000 $1.023 37.200 21.480 1.214 29.894 11.880 6.076 49,927
4 228,000 ~1.000 174,693 40,300 26.180 T 1.520 38.106 000 16,773 56,306
5 93,200 ~1.000 82,613 51,000 12.737 £.450 27.993 .00 0. 898 58,775
o 25,500 23,800 Le.211 77.500 26.509 3.260 47,26 11,580 3.049 45.0e%
7 300.400 138.100 177.094 93,000 48,707 2.394 84,101 11,880 19.128 12,197
] 198,400 75.000 123.330 133.300 52,122 15,203 99.225 .000 7.662 71,388
9 399.200 204.100 229.901 135,500 50.229 1C. 289 121,215 11.761 32,454 82,912
10 213,600 118.100 122,973 128.800 34.830 12.940 417.220 10.080 15,563 74,892
1 271.400 157,800 145,401 148,800 42,478 $.573 110,651 7,080 21,287 83.515
12 94,200 $3.300 72,305 66,000 36,834 4.952 57.985 .€00 12,008 63,124
13 63.000 24.900 43,33 %6.500 16.380 4183 .033 10,380 4,728 52.320
14 32,000 52,400 24,104 36.000 18,978 «690 85 5,880 2,234 36,742
15 129.100 33,600 80.719 49,600 23.480 551 35,231 7.080 4okl 49,516
16 438.800 #22.500 320,233 40,300 23,203 000 40,300 11,880 39,644 81.5L5
17 57,200 50.500 56,747 66.600 26,498 104457 55.050 3.148 14,025 61,473
18 115,000 165.800 69.158 89,900 34,341 5.985 65,499 .000 4.650 54.31%
19 177.600 77.100 87.508 99,000 44,660 2.475 81,636 5,824 4.33 57.466
20 176,100 168.200 73.856 124.000 48.056 2,042 91,198 11,880 2,539 SELHSE
21 155.200 95,700 66,193 133,300 43.76¢ 2.025 103.693 .000 2.231 56,799 .
22 258.700 115,200 144.038 100,800 44,640 2,908 89,849 .000 9.113 74,731
23 282.600 155,400 169.942 111,000 42.160 5.635 95,889 .000 20,958 75,605
24 39,500 17.300 41.623 57,000 44158 1C.960 21.536 11,880 &l 784 6. 261
25 69,400 21,500 01,450 37.200 23.760 .972 29.532 .000 3,777 51.567
26 21.800 5.600 17.063 33.000 i5.883 772 21.352 1,045 1.568 3c.132
27 95.760 14,200 48,439 49,600 14.34C .438 32,340 11.580 1.736 40.042
28 73.200 33,600 43,453 40.300 26.780 035 39.215 3.527 1.593 3£, 63§
29 1484460 77.100 81.928 £3.000 30,507 1.049 48,357 11,680 2,384 4E.011
30 157,360 52,500 744255 96.100 444513 1.056 77.569 11,563 ba 164 52.004
31 226,600 126.500 136.359 102.000 32.687 2,743 72.630 .000 11,380 79.783
32 212,460 145.500 115,547 127.100 42,058 6,715 95,573 1,029 10,242 72,512
33 43,200 17.700 31.812 120,500 13,188 7.229 “1.166 .180 .99 83,162
34 141,460 27.30C 78,437 106.400 31.160 2.93¢ 60,057 000 3.680 §3.347
35 243.9C0 180.200 159.718 96,100 15,734 7.283 63,015 000 8.957 65, 4k2
3¢ 16£.400 8C.200 52,200 606,000 29. 680 2433 63,909 3,641 5,523 59,022
37 140,000 137.100 9¢.177 40.302 21.963 .007 4C. 249 2.708 6.115 61,417
38 35.100 24.100 34,477 27.000 17.3¢6¢ J761 21,721 .000 4,148 ©6.991
39 £5.160 31.000 48,812 31,000 16.365 .32 22,997 .000 2,511 42.100
40 564760 24.60C 23,153 $5.602 21.98C 70 37,440 .co0 1.053 36,050
41 79,400 29,600 37.027 54,060 15.413 .63 30.123 11,680 o922 33.13¢
I3 182.4C0 9¢.500 93.088 £9.905 - 32.38C 1,045 76,725 10,015 2.368 46,135
43 253.200 212.90C 159,149 §3.003 43.307 Lokl 81.430 .0o0 11,006 68.09¢
o 395.2C0 22C. 600 240.30% 130,200 4s.66C 16.67¢ 123.635 7,680 22.460 60,217
48 9€.0C0 44,800 WL 555 124.000 45.937 10.571 97,606 .05 5.470 8C.oE1
“e 242.5C0 101,400 122,842 113,400 25,151 2,452 £5. 101 11,580 11,653 77,177
47 177.3CC 9¢.318 133.300 £3.180 ¢.990 99.5%1 3.280 ?.123 72.3%5
4E 71,660 §5.737 84.C00 20.138 4. 993 36,30 .000 2.2¢0 60, Ddt
ay 104.8CC 09,753 62,060 28.40¢ 1.636 42.052 .Coo 2652 52.547
50 48.500 27.800 36,703 33.000 €. 600 .81 12,961 T.4E0 1.370 45,224
51 137,200 §2.500 89,287 34,100 19,68 L1814 27,424 10,780 7.283 50,494
52 258,400 102,000 222.305 43,000 25,181 . 965 35,948 L¢80 35,140 76 ERY
53 132,400 37,400 97.553 7 39,000 86,688 T L4847 TTEE. 64 11.880 23.005 74.86C
se 153:300 84,500 97.332. 71,300 6,010 84,579 11,620 15,039 74,602
55 173.000 103.400 169.182 99,900 7.317 81,557 1,287 10.1C1 72,594
56 4£2.260 353.900 300,954 127.100 11,655 122.119 11.£80 43,786 £7.243
57 186.600 16¢.,600 113.576 136,400 25.825 112,553 7.480 17,524 75.370
SE 121,500 146,200 99,204 117.600 15.523 56.540 1,584 7.721 65,831
59 133.400 76.500 72,941 102.300 5.037 63,117 11,680 245486 62,052
6C 215.160 2¢7.700 136.103 72,600 1.625 58,985 9,480 11,545 75,461
61 €5.400 64,360 (5.493 68,200 4.723 44,827 5.280 4,091 §7.99
62 127.700 111,100 106.799 30.000 2.367 22.527 600 9.130 56,614
63 ¢5.6C0 36,800 4t.221 344100 882 29,480 6.380 5,633 47,629
64 7§.700 45,300 55,228 43,400 1.77 21.91 10,480 4.7E9 46,934
85 250.200 168.900 164,493 57.000 2715 48.930 6.180 17.022 75,275
86 129.606 135,500 31,422 ¢8.200 3,241 58,701 7.780 13,324 67.355
67 103.260 96.400 40,857 102,000 4,637 80.157 11.680 4a3e7 54,354
65 90,0C0 52.000 35,936 111.600 2.148 740562 .000 1.289 45,795
69 £5,5C0 17.900 40.894 124,000 . 1.402 $3.874 .000 1.026 40.79¢C
70 165,300 52.800 78,206 103,600 1.652 76.332 .000 2.577 50.001
71 235.3C0 205.700 114,183 105,400 ©1.979 93,617 11,680 6.401 81.790
72 33.600 63,500 264190 69,600 2.702 33.000 7,280 1,564 45,600
73 59,500 39,000 25,491 46.500 039 44,917 5.880 .952 36,727
74 169.600 130,400 117,304 3%.000 2105 33.085 10.580 5.2€7 £3.122
75 2,200 7¢.200 48,972 40,300 .407 37.818 1.743 54402 51.234
7¢ 110.200 44,300 58.722 $2.700 852 44,956 11.580 3,733 49,28t
77 80,700 35,700 4B a0B 63.000 1.371 36,951 10.279 2.301 47.602
76 175,800 106,000 §5.568 65.100 .00 65,100 5.200 6.162 60, vhe
79 20¢.200 211.400 117.522 87,000 1.772 80,352 3.180 9.238 66,221
80 278,060 21C.000 168,465 114,700 9.082 97.648 .000 13.872 78.458
81 3086. 360 228,800 154,192 139,500 4711 131,971 11,820 20.532 82.051
B2 231.900 20C.200 134,594 103,600 7.165 88.511 11,880 25.1¢9 85.505
e3 1564 660 201.700 130.550 99,200 §.478 91,377 .000 21,081 7¢.607
I 143.260 155,100 374536 69.000 1.722 67,201 4,580 15,896 65.271
85 155,400 153,500 9¢.107 55,800 000 55.600 11,562 12.026 66.047
86 192.000 142,300 151,741 27.000 000 27.000 9,682 25.903 67.30F
8?7 425.300 45C.400 349.685 34.100 000 34,100 11,880 44,109 82.420
88 275.300 338.000 267.492 43.400 004 43,399 000 34.0C8 75,611 .
89 67,000 25.700 47,048 42,000 000 42,000 11,880 18.908 $5.982
93 112,600 59.000 73.532 83.700 6.908 68,527 .000 £.020 $0.292
91 326,500 251.500 182.460 102.000 1.E%% 97.022 2,480 17,334 79.520
92 327.900 156,200 195.969 124,000 B.424 120.184 3.880 31,467 81.731
93 278.500 145.900 147,539 145,700 13,627 134,502 11,880 20,0386 61,621
9 267.800 117.100 145.032 130.500 6.389  118.909 9,680 22.157 B2.55¢
95 221.200 157.100 136,560 105.400 9.907 93,345 B.480 18,307 78.503
96 162.900 115,608 110, 604 63,000 4346 51,737 11.880 14,929 76,961
97 102. 800 $7.200 76.408 58.900 14511 54.790 .000 10,662 6€.72%
o8 150.400 744300 103.95% 36.000 1.061 32,261 4.680 12.500 7€.251
9y 129.5C0 78,009 90,227 37.200 .000 37.200 3.450 11.531 68,633
100 134.6C0 161.200 101.5¢7 31.000 .00C 31.000 5.880 10. 654 69. 303
101 100. 200 52.500 71,121 45,000 z.6b0 35,266 7,00 7.170 85,460
102 130. 604 72.500 05.69¢ 89,900 2.859 71,270 11,680 4a 241 57,220
103 261,600 215,502 120,729 84,000 000 84.000 6,613 1C.663 72.93¢
104 158,700 75.5C0 £1,096 99,200 1.52¢ 92,768 2,580 7.675 64.773
105 149.3C0 33,500 63,163 124.000 3.670 87.930 9.680 3.778 59,777
100 352,066 153,009 255.901 100,300 7.120 97,27¢ .000 31,409 5C.5067
107 120. 660 62,500 7¢.119 106.500 18,679 77,029 .000 8.841 78406k
j08 74.9C0 59,400 61.563 75.000 2.541 54,001 600 3.202 55.01%
109 €2.300 25.58 31,147 ¢0.300 092 39,093 5,973 1,908 42,325
118 §4.200 37.300 £5.954 33,000 £198 30.775 .000 3.377 44351
1M 72,800 31,400 $1.567 37,200 16,074 .878__ 25.352 . .00 2.323 Ca34e
112 230.600 76,400 T Ti4s.052 49,600 18,789 L322 42.811 11,880 8.977 65,049
113 77,100 39,500 40,391 60.000 32.792 1.127 52.617 11.880 4. 764 52,853
114 143.300 61,400 36,666 83.700 29.960 2.435 §5.095 L567 4e743 55,727
15 122.800 34,700 63.351 102,000 23,740 3,335 67,124 .000 1.798 $1.542
16 98.800 2.500 37.183 124,000 34,810 1.168 67.978 .780 .923 444291
117 135,500 173.000 41,750 142,600 £6.850 836 94,286 247 L5467 40,6064
18 191.100 222.500 86.132 106.400 39,123 1.351 84.07¢ 11.380 3.326 52,145
119 119,100 §7.700 58.698 105.400 39,040 2.175 70.715 - 6,336 1.396 49.305

120 115,500 52,200 64,759 78,000 29,960 1,194 564151 «000 1611 50,014
YOTALIS 18693.699 12331.984 11395.406  9238.797  3041.223 443,813 7316176
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d) Rio Manuel Alves em Foz do Manuel Alves

Periodo de calibracdo: Mai/76 a Dez/83;

Periodo de simulacfo: Jan/84 a Abr/86;

Coeficiente de determinacgio:

Periodo de calibracgdo: R? = 0,70

Todo o periodo : R2 = 0.70
Parfmetros: ALFA: 10,
” BETA: 0.014
RMAX: 17.
RSSX: 64.9
ASS : 0.016
TETA: 1
PMAX: 54,
4 x PINF: 4 HMAX = 87.3 mm -
tmm) Q 0.4
ASB 0,013
Convengdes

Manus!  Alves .

33.34

{a) -Rio Itoupava em Ermo
(b} - Rio Itoupava em Toguarugu
{c} - Rio Amola Faca em Turvo .

(d) - Ric Manue! Aives om Foz do

{c)

b)

94 .

Q (mm)

T

87.3

F394L14=J§m@anﬁmo supaificial em fungdo da preci

pitagao

na bacia do rio Ararangua.
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Quadro 4.10.

B L R L L R N T Y N L R T N R R L R

mOBAC : RESULIADOS OBTILLS
CURSC BPAGUA @ PYD RMANUEL ALVED
SECAC FLLVIAL @ F0Z DO FAMGEL ALVES
PARAYETRLS USADEL HESTA SIMULACAO

ALfAs 16.0300 BETAx LC1aD
A55 = Ol RSers  143.10060
PINF= L. QOLL & = w024

A

LLE * 13 17,0000
TEY A= 1.000C
&35 = U130

-
RESX® 64 F000
PrAx= 54,8000

95.

P L R N O e N T R R R e R e

PERIDOO CruvA vALAD VAZAG

05% tal PUTENC AL
1 302,960 ~1.000 96,592 49,060
2 £3.923 “1.00C 61,925 30. 000
3 75188 «1.000 46,002 37.200
& 228,000 ~1.000 129.866 &0, 300
5 93,260 -1.086 75,733 $1.000
& 89,800 ~1,003 45,467 77.500
7 300,450 -1.000 122,059 3,003
B 19EALO =1.000 Gh 776 133,300
? 399,260 -1.000 175,598 139,560
12 213,600 ~1.009 101,408 126,500
11 271,400 =1.600 93.31%¢ 146.£00
12 §4.200 -1,080 80.413 58,000
13 63,000 ~1,900 414402 40,509
14 32,000 ~1.008 27.880 30,003
15 125,463 -1,000 4E.418 49,663
1o 438.8C0 -1.000 282,292 46,300
17 57.200 -1.060 65,363 85,000
18 115,060 ~1.000 544910 £5.900
19 177,800 46,7200 S8 246 $9.008
20 176.162 Be, 400 49,544 124,000
2% 155,200 774408 38.703 133,300
22 258,700 75,500 80.761 100.800
23 262,660 110,500 1104532 111,600
24 39,500 13,600 52,358 57,003
25 £9.400 16,500 55,400 17,202
26 2t.800 3.708 27,197 13.500
27 95.7¢0 EL700 24.00¢ 69,400
25 73,200 25.000 27.450 40,300
23 148,480 65,200 45,293 63,000
10 157,38 47.700 9,160 96,153
31 226,000 55,900 83.324 102,005
32 212.480 115,500 82,857 127.100
33 43,200 30,806 40, 20% 120,500
34 141.4L0 £1.500 £.423 166,402
35 243,500 112,730 111,352 96,103
36 100,403 55,400 “2.846 64,000
37 140,008 72,300 62,151 40,300
3¢ 35,108 25,102 32,409 27.C00
39 . £5. 100 25.709¢ 32.258 31,600
Fid $6, 700 21,900 15,920 $$,300
a1 7F.400 L 14,300 22,531 $4,000
a2 188,480 41,300 52,707 £7.303
s 253,200 135,700 @3, a3t 93,005
a4 198,200 173.300 176.01% 130,850
a5 SELGLU 35,802 £3,512 124,500
73 282,500 74000 72,247 133,103
48 71,660 57.500 46,796 84,603
&5 104,650 38,102 55,393 62,602
30 . 4B.S00 15.800 27.097 33.600
51 137,200 19,806 53,432 34,100
52 292,400 74,000 125,167 43,463
53 132.400 38,000 78,853 19,000
54 153,300 564600 70.528 71,300
5% 1?3.000 44.98C 83,833 §5.000
50 482,200 2564300 231,958 $27.100
57 166,600 55,333 92,633 130,400
5 181,500 52,760 24,507 117,600
55 133,400 £5.002 54,158 162,359
1] 215,100 115,160 84,228 72.000
o1 65,402 40,902 54,100 £6.203
¢2 127,700 120.560 82,579 36,009
03 65,600 52,700 42,558 36,198
6% 79.760 28,663 43,288 23,463
o5 250,200 AT §7.701 57,663
&s 125,600 56,000 724458 65,203
o7 162,208 55,400 40,423 102,000
£8 5C.000 24,100 27.049 111,000
89 £%.500 5.580 29.332 124,009
26 145,300 36,768 45,974 103,400
7% 235,300 £3.100 67,875 105,406
72 33,660 Za.200 36,408 £v.0C0
3 56,500 19,400 26,387 “b.500
7 185,606 54,320 a0, 260 1%,000
75 €2,200 41,580 55,372 40,300
75 116,280 15,400 41,257 52,700
27 §0.700 15,608 30,%1% 63.00C
73 175,80 55,300 53,792 €5.100
73 205,200 121,38 72,819 57,006
&0 278,900 165,102 113,671 114,700
£3 308,300 141,300 101.32¢ 129,500
82 231,900 95,200 £.2%4 163,000
83 176,800 $4,200 101,034 $9.202
Fu 143,200 77, 00U ?7.112 45.000
&5 155,400 $3. 368 sy.73% £5. 600
o 192,000 111,560 - 139,318 27,000
&7 425,300 2e3,008 I5F.624 4,100
(34 276,30 152,500 25L.912 43,400
29 > 24,608 57,617 42,000
32 35,400 53,535 £3.700
§1 92,500 104,730 162.000
52 327.900 §5,300 153,755 124.030
93 278,505 75.100 105.42% 145,703
3 267,850 $3.000 137,745 130,530
95 221,260 104.309 105,917 105,400
30 162,580 55.400 84,144 63,000
97 10¢. 800 31,400 67.910 S£.9060
98 150, 400 32,400 73,752 30,000
%% 129,500 3:.000 £7.23¢ 17.200
106 134,600 43,708 63.743 31,400
101 106,209 244300 43,672 46,000
102 130,600 23,200 $3.121 85,5960
103 241.6C0 66,500 51.00% 54,000
124 158,750 $1.002 56.323 9. 200
103 1494350 2c.200 ST 124,000
10¢ 352,000 180,200 172,385 108,803
107 120,660 37.202 64 EDE 14,500
108 74900 23,000 3% .4t 75,800
102 £2.360 5,100 28,341 40,302
118 $4,200 1E.000 $3.783 13,092
111 72,600 16,200 22,607 37,200
112 23G. 480 44 500 22,965 “Faeiln
113 77,108 13.6G0 37,754 60,030
112 143,300 7.LG0 56.74% £3.738
135 1224804 3:.220 ~2.~3: 122.363
4 S & sy a *y OCU
;g; i}gffi -!:guh boelida 1v§;& t
118 151,300 -1.060 PEITS 54 1Cea 057
319 $49.090C -1.508 36,415 168,422
193 118,500 -yl 34.¥31 M

TOTe1s  158le.£05  €110.e02  €9Bn.uaY T3RPLANY

EVAPOTRANSPIRACOES
SUPERFILIE  SUBSCLO
17.039 00T
27,000 .000
26,432 1,79
3%.324 Wo0r
17.924 14,238
25.373 9.328
53.53¢ 2.220
64,094 17,307
56,287 14,471
SO.4R7 20,018
54,223 14.379
34734 10,608
F.765 7.7
240653 L7585
16.257 1,519
24.743 .600
25,582 13.928
36,84t B.54s
5%.63% 2,455
51.30& 4,440
55264 2.43D
58.7%3 1.401
55,1460 L.7¢83
3.33¢ 17.323
32.362 . 007
B.827 2,681
9.5%¢ 1.504
324452 . 000
38,753 1.047
502162 T.748
3E.598 3,373
§0.264 10,652
11,708 15,965
33.985 54360
19.178 14,762
36,958 2,634
254088 «00C
21.5%2 L2370
15.762 L8182
24.216 14T
16702 1.078
35.65C 1.7k
LY %153 832
64,402 12.912
Lbulhd 1E.947
18,727 3.663
272,784 8.543
29,41 3.098
7,634 1.04¢
25.8392 069
27.05¢% 1.08¢
27.300 .000
38,022 % BIT7
$7.534 74154
51,350 ¢, 764
39,829 31.876
36.013 24.020
31,97+ £.33}
#2,%15 978
3¢,338 €. 607
22.782 1.57%
15.01% 3,804
14,903 2,787
25.15¢C s 1308
31.8%6 7.335
39.375 8.26%
49,161 3.271
31,918 2,368
304062 2.110
1,061 1.390
i2abt 4,401
30.121 L2k
15,515 .30
2B.740 L7901
29,451 1.637
21.741 2,474
40,957 000
50,724 1,73
46,848 10,884
£8.231 . 3I.058
Ze.055 13,180
61.13% £, 856
35,738 5.753
32.853 L0006
23, 02¢ 806
12.353 #0060
2B, U447 000
2és 705 3,524
3¢.332 11.017
53.924 N3 A
7¢.03¢ e. 605
5¥.nbE 15.238
77,873 tohod
L3-8 114 14,328
27.20¢8 7787
42,268 .823
18,014 1a770
26,297 Jgoe
17.63¢ 083
25,162 2,647
59.20¢ 3.%82
41.317 . 000
73.773 L62%
L2, 304 £.3E5
45,994 £.171
26,448 25.213
35,077 3,781
32,272 L1546
TE.238 L0802
15,853 1.053
18,391 LT8E
34433% 24807
40,525 3a5E1
37.213 &-?E:
10,31 f

weE R

[ 10432

52,517 1.5%%

34,747 1. 1hT
Jusn b3

wbt ool

T2T AL

31,788

40,938
284657
31.013
43,300
35,433
85,100
£1.257
1014387
134.Le8
88,048
25.981
chaE9
35,800
27.000
34,100
43,400
39,089
06,675
100,911
121,389
139.428
126.7¢5
96,935
54,545
57.4%%
32,972
37.200
31,000
3%.124
71.86%
B4 LG0T
97,391
79.527
99,672
Y8.1377
S6. 435
39,132
31 FED
27,405
39,942

5. 575

L6ah27
8,302

V32,777

SUPERFILE

13.5¢2
13,7462
15762
1.1¢2
<000
Ta045
16.702

UFIDALES
SUESCLY

21.7¢1
24,312
16094
42.780
23et12
16.29%
30.951
28,760
58,900
31,737
30,583
25.31¢
1L.53%
5.728
2,527
590680
25,452
17.048
$.930
&, 064
3,451
16,732
39,439
12.19¢
11.608
5.4k
Iotés
2,948
5.43%
E.520

AGUIFERD

Fusbon
87.33¢
71.7e8
102.047
96,712
T1.782
10€,0¢2
109.833
130,477
109,009
12¢.9%¢
Ghab?S
74,087
$0.347
sE.a%e
127,784
%0.57C
74,374
77.074 B
77,513
e, 223
107.810
12C.2e0
BR.SU?
72.432
“5.13%
50.00¢
27,574
66310
T1.85%
107.19¢
ICT. A0
ri.212
Te ¥t
108,765
7P.ELL
£3.057
Te0ak
3C. 4%
iL.e7%
32,457
faLnt
w7823
124,275
LR T
1120537
34,475
Tidng

5E.072
61.64¢
1248t
114,148
10¥,. 141
16%.02¢
135,67¢
Tib.giy
05,285
£5. 6865
e.E1S
79,160
Bl.67¢
E&L 588
€T. 178
117.%7%
56,46t
TLa0L3
£T.541
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Conforme esperado, verifica-se que os resultados do mo
delo para a bacia do rio Itoupava, nos seus postos fluviométri

cos de Ermo e Taquarugu e na sub-bacia do Amola Faca em Turvo, fo
ram semelhantes.

Para essas secbes, de 63% a 69%,(Q varia entra 0,627 e
0,687). no maximo, da precipitagdo se transfoma em deflivio superfi
cial.

Logo, o modelo indica um deflivio predominantemente su
perficial e, conseqgllentemente, ripido.

Durante o periodo estudado, para essas trés sub-bacias,
cerca de 61% da chuva total se transforma em deflivio na segao
de saida e aproximadamente 80% da evapotranspiracao potencial €
suprida.

Para a bacia do rio Manuel Alves, o modelo apresentou
resultados diversos, indicando que, no maximo, 35% da precipita
cdo se transformaria em defluvio superficial e 45% da precipita

cHo do periodo € transformada em vazdo.

Esse resultado, entretanto, pode estar mascarado pela
pouca representatividade da série de precipitagOes. A bacia do
Manuel‘A19es ndo tem pluvidmetros prbéximos a serra. Como as chu
vas sdo de origem orogréfiéa, € provivel que a sé€rie de precipi-
tacgbes utilizada para o ajuste do modelo se distancie da realida
de. O par@metro ALFA €, assim, introduzido no sentido de procu-

rar corrigir a chuva.

4.2,5. Bacia representativa do Taua
Periodo de calibracgdo: Out/78 a Set/82;
Coeficiente de determinacao: R® = 0.99

Pardmetros: ALFA: 999.
“ BETA: 0,092
RMAX: 60 mm
RSSX: 236.5 mm
ASS : 0.002
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RSBX: ¢
TETA: 0
PMAX: 83,8 mm.
PINF: 0.754 mm MMAX = 147.3 mm
Q i 0,432
‘PX ASB : ¢
{mm )

Q=tgel = 0432

Fig. 4.16 - Escoamento superficial (PX) em fungio
da precipitacao . . (P) para Taui

Conforme figura acima, verifica-se que, em Taud,no
miximo 43.2% da pretipitacgio transforma-se em defliivio

superficial.

No perfodo estudado, apenas 2,5% das chuvas totais
escoam na secdo de saida da bacia.



Q_uadro 4.11.

tv.*ta*'**sn}v}ttt&t***ﬁtw*tat:att*at**t*«t&&tan««ty.*ﬁ*'aaﬁti**n*«ttaa*t'*ﬁtnnn\ttw*&««aﬁt:aw**ntt:aaﬁttgaAaaatttqaﬁﬁapa«'-aaanta-ﬁcoh
%ODAC RESULTADOS OBYILOS

CURSO D'AGUA TAUA

SECAO FLUVIAL : PIRANGI

PARAMETROS USADOS NESTA SIMULACAC

ALFA= 999.0000 BETA= .C923 RMAX= 60.06000 R§SX=  236.4700
ASS = «0015 RSBX= .C000 TETA= .0000 PMAX= 83.8000
PINF= «70C0 . @ = «4323 ASE = 0000

t*ﬁ**t*ﬁ*'*#i'.****tﬁ******'**ﬁ‘ﬁ'***yiﬁ*i**.ktitt*i"*Q*ﬁ*t*tiﬁ***ﬁitﬁﬁ*iﬁtt'ﬁiﬁtﬁi*it*tktﬁﬁ"ttﬁ.ﬁﬁ'ﬁ*ﬁiﬁfﬁﬂtktﬁkiﬁﬁtﬁﬁiﬁ*iﬁitim

PERIODO CHUVA VAZAOQ VAZRO EVAPOTRANSPIRACOES UMIDABES
08s CAL POTENCIAL SUPERFICIE SUBSCLO TOTAL SUPERFICE SURSOLC AQUIFERC
1 .0C0 000 « 000 195.300 « 0006 000 . 00C .000 000 .00C
2z =260 .000 000 192.000 «000 . 006 «200 «CC0 . 000 .000C
3 7.7CC . 000 . =000 19$5.30D . 000 - 000 7.700 .G00 .0090 . 000
4 42,700 .000 » 004 195.300 12.930 * 1.316 42.69¢6 -.C00 . 000 .000
5 24.4C0 «000 « 001 168.C03 3.722 378 24.399 .C00 .0C0 .000
6 69.600 100 «015 155.000 166458 1.446 60.394 7.0335 2.156 000
7 47.7G0 160 « 061 153.000 21,135 2.153 45,488 6.140 5.222 -000
8 114.500 «400 b 69 133.300 67.184 19.110 125.394 0060 - 0C0 .000
9 14.500 000 . 000 135.000 2.632 . 267 14.500 .000 . 000 «.000
10 « 200 000 «» 000 151.900 000 . 000 «200 =000 . 000 . 000
1 2.100 -.000 « 000 164.3060 «000 .000 2.100 .C00 . 000 - 000
12 7.100 .000 -000 177.000 +00C .000 7.109 000 000 000
13 .000 .00C «000 192.200 « 000 . 000 000 . 000 «000 . 000
14 24.400 .000 . 007 189.0600 15.431 1.562 24.393 .000 . 000 000
15 «500 - 000 - 000 195.300 - 000 -000 «500 - 000 .000 . 000
16 96.500 .000 «272 192.200 48.098 16.830 96,228 .000 - 000 . 006
17 243.200 22.900 30.184 136.300 27.772 -028 94.000 47.626 71390 . 000
18 128.400 29.500 23.807 136.400 75.759 21,641 136.400 =000 87.210 .00C
19 17.200 .000 1.117 153.000 - 000 86.092 103.292 000 » 000 . 000
20 10.600 «000 «001 155.000 3.812 - 387 10,599 .000 « 000 -000
21 21.600 <000 «005 144.000 11.619 1.17¢ 21.59% 000 « 000 000 4
22 . 800 »000 «000 151.900 . 000 000 «800 .C00 «000 = 00C
23 . 060 .000 000 167.400 «-000 . 000 .000 .000 «000 . 00C
24 . 000 .000 - 000 183.000 +00C .000 »000 .000 -000 . 000
25 8.200 000 -000 198.400 . 000 000 B.200 .000 .00C - 000
26 3.100 000 «000 192.000 .000 003 3.100 -C00 .0C0 .00
27 5.6C0 .000 - 000 198.400 «00G 000 5.600 .000 .0CC 000
28 40.700 .000 003 198.400 2.814 « 286 25.700 13.615 1.382 «»00C
29 41.000 - 000 010 1764400 32.768 3.320 55.%88 . 000 .0C0 «000
30 464,900 98.9060 98.802 167.400 23.200 .000 108.000 S54.462 203.4636 . 000
31 83.300 40.200 404547 1641.000 54,462 67.638 141.000 .C00 159.551 000
32 10.100 . 000 3.973 155.000 3.540 145.260 155.000 000 10.678 .00C
33 . 400 0005 . 007 183.000 «000 10.671 11.371 .000 .C00 .00C
34 «000 . 000 .000 139.500 000 «-000 . 002 .C00 « 000 .00C
35 24400 .000 »-000 164.300 . 000 .000 24400 000 000 .00C
26 «100 .00C -000 201.2C0 «000 .000 +» 100 .000 . 000 . 000
37 . 000 «000 - 000 195.300 0G0 . 000 <000 .000 - 000 - 000
38 . 000 -.000 000 192.600 . 0030 000 .002 . 000 . 000 000
39 42.600 .000 022 196.400 27.957 2.821 42.578 000 .000 .0C0
40 21.000 .000 000 195.300 2.935 .295 21.00C «C00 000 - 0CC
41 39.8C0 3.000 - 001 173,609 4,085 «615 37.399 2.178 221 002
42 122.700 003 . =355 176.7CO 61.914 18.031 124,744 . 000 . 000 .0C0C
43 444360 -000 006 162.002 16,248 1.64%6 44,294 .000 .0CO «00C
) 21.400 «G0C « 005 151.200 11.437 1.15% 21,.39% +0C0 302 «03¢C
[ 11.4C00 .0C0 -CC2 1461.000 1.543 .157 11.402 . 0C0 . 0C0 .00C
46 10.7C0 .000 - 000 148,500 =000 .00C 10.702 «GG3 . 000 .36C
&7 2.7G0 - 000 =000  147.400 «00G .003 2.70C 000 - 000 « 003
4“8 «3G0 .000 000 177.065 . 0G0 000 «3CJ .0CC 003 . 203
TOTATLS 185C.601 195.900 199.954 £205.293 549.663 4G4, CE3 1650, 646

"_!_t"i_tﬁiz.t!»*?"'f"'ﬁ‘&"tf'i’tkQ*ﬁﬁ't‘ﬁ'*Qtt'.t"t't"tt*.*.‘ﬁit'iiﬂt.*"ﬁ.*,ﬁ*’ﬁﬂi‘*'ﬁtl"*"t'tf‘.’t'!ﬁk""t.‘"tt"t't'ﬁﬁ’&""
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Os par@metros RSBX e ASB tiveram que ser zerados,
a fim de se obter uma boa calibrac8o. Caso o armazenamento sub-
terrdneo (RSBX) fosse introduzido no modelo, héveria como resul-
tado um fluxo de base mInimo, superior a zero, enquanto que se
observa que as vazOes tendem a cessarvapSS o primeiro ou segun-
do més sem chuvas. Assim, alEm de obter melhores resultados para
o modelo, foram economizados dois parimetros na calibrac§o.

0 parfmetro que define o escoamento de base (ASS)

foi mInimo, o que indica um escoamento de base minimo.

A interceptacdo, representada pelo parametro RMAX,
foi significativa, o que pode ser resultado dos armazenamentos

nos agudes existentes na bacia.

Para a bacia representativa de Taud, apenas 20% da

demanda evapotranspirativa foi suprida, no periodo observado.

’ 4.2.6. - Bacia representativa do Sumé

Periodo de calibracdo: Out/76 a Set/79;
Coeficientes de determinacgao: R2 = 0.97
Parametros: ALFA: 999.
“ BETA: 0,064
RMAX: 47.65 mm
RSSX: 150.53 mm

ASS : 0.002

RSBX: ¢

TETA: ¢

PMAX: 67.3 mm

PINF: 0.1 mm HMAX = 81.1 mm
Q ¢ 0,172

ASB : ¢
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Quadro 4.12.

B L T S S R R L R L L N R R I T LR L R L T T Ty T Y P T T
MIDAL 1 RESULYADOS Q#TI00S

LURSD DYAGUA i SuME *

SECAL FLUVIAL @ GANGORRS

PARAMETROS USADLDS NESTA SIMULALAC

ALFA=  295.0000 BETax Loz RMAY® 47,6000 RESX»  150.35000
ASS = L0016 REBX® 000 TETA® 0000 PHAXS 62,4000
PINEx 1000 & . L1720 ASE = L000C *

P L N R R R A I R R R A A A A Ay T Y]
il

PENIDED CHUVA VAZAD VALAD EVAPOTRANSPIRACOES UMIDADES
08% CAL PCTENCIAL SUPERFI{IE SUBSCAD TOTAL SUPERFICE SUBSOLD ARUIFERD
1 2000 +300 »000 186,000 000 000 000 000 +000 « 000
H 1. 100 L0600 - 002 129,000 «00C . 000 1.100 000 « D00 308
3 50.200 000 .00% 198400 21.57% 1.51¢ 50,194 .000 #0800 000
L 1,300 « 000 <000 192,200 «0CC « 000 1.300 000 2000 St
5 148,600 1.000 5,198 116,000 77,081 6,519 116.000 000 27404 {00
3 214,700 £.300 B8.212 158.100 55.089 28,479 138.948 44,544 44,800 OO0
H 46.700 2.000 1.98¢ tee.008 53,212 54.868 139,078 =000 <000 005
3 50. 360 000 O30 148,800 36,372 1.278 49.000 » 000 1.270 {00
9 1. 100 0G0 000 105,000 000 1,270 2.370 000 000 « (00
10 B. 40D « 000 <000 124,000 374 2028 £.400 « 000 « 000 000
1% «B00 003 PRaliie 13¢.500 . 0CC . .000 <002 <000 «000 000
12, 1.100 000 «000 162.000 000 . 000 1,100 »000 » 000 000
13 71.8C0 200 033 164,300 51,068 1. 598 71.787 »C00 « 000 « 000
14 19,400 - 000 <00t 186,000 2.20C 000 17,400 1.730 «28% » 000
15 1E. 800 . 000 -000 201,500 S.648 « 551 20,799 000 . 008 .000
18 §1.760 1.500 719 1%3.40C 40.10C .000 70.400 13.277 7,304 .000
17 8.4600 000 045 142,800 13,277 s T.258 29.13% . 000 000 » 000
18 86.600 L300 .022 186,000 27.065 2.117 66,581 16.430 1.567 « 008
19 30¢.300 35,600 35.7%1 135,004 £6.082 1C.487 114,889 46,545 . 129.093 « 000
F4d 113,800 0 29,500 29.ke3 127.100 57.23%2 15.048 127,100 2,380 127.79% +000
2 61,800 . 700 L.897 108.000 9,681 5119 108.000 4,309 T4 773 . 00C
2 86,102 . » %00 2.127 120,900 31.657 . 53,043 120,900 k12 21.68¢ <000
23 2.000 - 100 081 155,600 «L12 1.027 24,040 00D 000 «000
24 2.6400 100 000 165,000 800 . D00 2. 600 »G00 «000 000
25 L 200 - 100 « 000 195.300 «000 + 000 4,200 «C00 +000 + 000
26 16100 100 000 189,000 » 000 - 000 1.100 +L00 000 « 000
I3 89.200 »000 013 204,600 22.352 1.535% 69,187 000 000 « 000
<8 0G0 000 « 800 201,505 000 <000 « 000 «000 « (100 « 030
2% $0.400 » 100 20&7 159.40C 28,175 3.97¢9 79.0%4 10.575 «T24 + 000
30 268,400 23.000 20.464 178.800 59,444 32,956 17%.800 000 79.438% +000
31 121,500 4.800 4,108 167.000 73.023 “1.227 147.000 ° +Q00 “9.829 Q00
32 77.5%00 2.200 1.532 133.300 36,990 51.207 125.797 2000 « 005 #0080
33 64,300 -300 020 $3.000 204415 1.573 45,988 16,727 T»563 « 000
14 £5.800 «200 028 131.400 35.01¢ 24555 T2.974 9.301 1.294 « 300 .
3% 5.%C0 100 #009 114,700 ¥.301 1.783 16,484 »000 £ 000 | «000
16 $.900 D00 « 000 144,000 ~00D » 050 ¢.900 « 200 000 000
37 <100 000 L0800 189,100 «000 «00C | « 100 +000 000 ~Jup
38 7,160 000 000 18%.000 000 - 000 7.100 000 « 000 » 000
3% 3.400 «200 - 00D 182,000 000 « 000 3. 400 00 +000 000
&0 73.300 $200 054 195.308 43,298 «“BD2 £9.699 - 000 3.547 000
3] E5.200 » 100 018 1¢2,400 14,786 L,55¢6 66,542 18.231 3.9%6 « 000
(Y 115,200 1.500 2520 186.000 3L.72% L 437 B&. 588 32,544 17.750 <800
(%] 83,700 «500 224 159,000 59.99¢8 18.087 102.686 8,842 2a242 000
X3 76.500 200 « 054 145.700 3&.607 4,923 B7.531 »0U0 000 000
4% 19.300 100 004 111.000 10294 «?02 19.2%¢ » 000 000 <000
he 21,400 D00 <00S 147.800 10,387 708 21,398 000 + 000 000
L34 » 200 000 « 000 129,000 OO0 000 » 200 « 000 =000 + 000
[y 7.200 ool 000 147,000 1.591 +10% 7.200 000 «000 « 060
&9 « 060 000 030 192,400 ~0C « D00 - 000 .000 » 000 « 000
50 17. BGC 000 009 189,000 L.663 .531 17.79% <000 « 000 » 000
51 . BGO <008 - 80D 264,500 000 . 000 «B800 £C0D .000 .000
52 11,600 L 200 220 201,500 . 900 000 11,600 +000 .00C . 000
$3 125,500 000 ~165 145,300 59,302 1.210 115,668 2.05% 7,379 . 000
I 3,000 100 Bt 176,706 36,311 14,7358 92,345 GO0 060 - .00t
55 $%. 100 <100 P28 15%.032 2EL333 3.042 55.07% «000 « 0060 007
%6 2.000 » D00 .eul 142.600 000 . 020 Z.000 . e0ey ¢ L0000 000
57 LELI00 «000 L0109 12,000 19.77¢ 2.10% 4B BEY L 000 .000 L0064
58 &, HU0 000 -Oﬂg ;gﬁ'ggg -ggg -ggg "-ggg ggg « 000 «00C
5% <300 L0060 .00 e. 800 T8%e o , . «000 . 000
o0 2,760 .o00 000 ebeh 50 1373i105 g +44 usi‘;gg .000 000 .090

TOTA13 2975.400 115,900 119.022
CrEAES AP EAARIIAIAAIL NSttt ierratnagy
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Fig. 4,19 - Escoamento superficial (PX) em funcio
da precipitacio (P) para a ba
cia do Sumé.

Conforme figura 4.19, na bacia de Sumé, 17.2%, no
miximo, da chuva transforma-se em deflivio superficial(Q=0,172).

Cerca de 4% das precipitagoes totais transformaram
se em deflGvio e 30%, apenas, da demanda evapotranspirativa foi
suprida no periodo observado.

Os pardmetros RSBX e ASB, que referem-se ao armaze
namento subterrﬁneo,”foram desconsiderados (ou cdﬁsiderados nu-
los), a fim de se permitir a obtencao de fluxos nulos, como 0S
observados nos perfodos de auséncia de chuvas. ‘



105.

O parimetros de escoamento de base (ASS) & minimo

€ 0 armazenamento superficial (RMAX) & importante,

28.7-

{mm)

4.2,7, Bacia represantativa do Juatauna

Periodo de calibragdo: Out/74 a Set/77
Coeficiente de determinacfo; R2 = 0.85
Parametros: ALFA: 999,

BETA: 0.003

RMAX: 60 mm

RSSX: 108 mm

ASS : 0.002

RSBX: ¢

TETA: ¢

PMAX: 47.4 mm

PINF; 0.1 mm } HMAX = 76.1 mm
Q ;0,379

ASB : ¢

@:tgoC =0.379

Pimm)

76.1

Fig. 4.20 - Escoamento superficial (PX) em funcio
da precipitacio (P) para Juatama.



adro 4.13.

A A e R A A R R R R T I T T T T T T T T T T T NN
MODAC : RESULTADOS QO8TILTS

CUR30 D'AGUA : JUATAMA

SECAC FLUVIAL : ARACE

PARAYETROS USADCS NESTA SIMULACAD

ALFA=  999.000C 3ETA= ~« L0200 RMAX= 60.000¢C ’RSsx= 103.302¢0
A35 = 0024 RS3X= .£200 TETA= .2009 PMAX= L7.4000
PINF= 13090 Q = £1792 458 = .3J00C

ﬁﬁ*ﬁﬁﬁﬂﬁk*ﬁﬁkﬁ'ﬁﬁﬁﬁ*ﬁﬁiﬂﬁi*tﬁlﬁ***t*h*tkﬁktﬁ*k*t*Q**ﬁ*kiﬂk**ﬂﬁ*itt*k**t***ﬁiit*ﬁﬁi**i*'ﬁﬁ**ﬁﬁﬁ*kﬁ**ﬁﬂ*kﬁQhﬁﬁﬁ.t.t'itﬁ*tﬁﬁk.ﬁkﬁﬁﬂﬁiﬁ

PERIODO CHUVA VAZAQ VAZAQ EVAPOTRANSPIRACOES UMICADES .
03s CAL POTENCIAL SUPERFICIE 5U3sCLO TOTAL SUPERFICE SUBSOLC AGUIFERQ
1 g.1C0 .003 000 201.5G0 000 000 2,100 .CCO . 000 .000
2 3.5C0 .000 «CQ0 192.000 <000 .00C 8.600 .000 » 000 <000
3 40.6C0 .000 000 193.400 15.500 ] 40.600 GO0 000 .000
o 42.2GC0 - 000 . 000 201.500 17.10C .000 62,200 .000 .000 .00
5 118.5G0 000 « 000 162,400 24.700 .Q0a 112.000 6.500 - 000 .000
6 214.2C0 7.300 <G00 297.601 109.900 .000 220.700 . 000 0G0 .000
7 236.200 404200 29.112 135.000 337.100 000 104.700 554500 46.888 .000
3, 156.6G0 31.400 20,037 117.8062 52.700 .00C 117.80G2 51.600 694549 .000
9 1645.1C0 28.100 21.787 111.C0C 61.90C .C0C 111.000 43.7C0 89.761 .000
19 31.5C0 6.500 544356 12G.900 32.200 .000 120.900 4.300 83.325 . 000
11 2.100 «200 1.567 173.500 4.300 81,758 38.158 .G00 - 000 -000
12 «6C0 .000 »C00 186.000 .00C .000 . 600 .00 « 0G0 .000
13 12.360 «000 .000 264.600 .00C .0G0 12.300 .C00 000 .30C
14 14.4C0 .000 PR 192.002 6.300 .0CC 14.400 .C00 . 000 «000
15 8.2G0 «20C .000 193.4032 .00C .009 3.200 .000 - 000 .000
16 63.5C0 .000 .000 198.400 25.60C .000 44,400 19.100 . 000 .000
17 158.300 «400 5.964 147.900 32.100 .000 147.300 12.100 10.456 .000
18 187.200 1.600 7389 1642.600 74400CC .Qoe 162.600 56.300 9.867 .000
19 127.8C0 5.200 3.920 132.G00 94.90C .G00 132.000 31.300 21.348 .000
20 26.3C0 800 «453 139.500 45.400 20.894 77.094 .000 «000 «000
21 22.6G0 .J00 000 150.300 45.000 .00C 22.509 .00 « 0G0 000
22 10.1G0 «000 « 000 158,100 .0ac . 002 10.100 .C00 «000 000
23 7.6C0 «000 .0GC0 176.700 1.300 .200 74600 .C00 . 000 .00C
24 1.5C0 =000 .000 123,00C .000 .0030 1.500 .000 « 000 000G
25 47.50C0 «000 .090 204,600 22.124G .0CC 47.503 .C00 .0C0 .000
26 254600 «000 .00 192.000 12.83¢C 000 22.300 3.300 «009 .000
27 2. 600 000 .000 201.500 3.30C . 500 543900 . 000 . 00Q .006
23 163.200 .100 .000 132.500 37.008 .000 145,500 17.700 . 000 .300
29 89.4G0 «200 .000 137.20C 74430C .009 107.100 .G00 000 .000
30 1674460 .700 64841 145.700 36.82C .300 91.40D 57.900 11.259 .00C
31 276,100 43.900 53.061 133.000 53.800 .060 133.000 6J3.000 92.198 .00¢C
32 1944300 65.100 95.543 127.100 53.500 .003 127.100 49.7G0 106.159 . 000
33 1649.300 - 29.600 53.624 111.06G0 53.600 .JC4g 111.000 36.000 162.726 .000
34 57.7C0 2.300 5,629 127.100 60.50C 33.400 127.103 .000 62.697 .000
35 «0G3 «.000 «353 155,000 .000 51,344 51.844 .000 -« 3300 .300
36 1.500 .300 000 183.000 .000 .000 1.500 .000 000 .000
TOTAIS 2864.701 2634400 232.404 6023.902 1228.400 197.896 2582.297

**iﬁ**ﬁ*i*iﬂﬁ'ﬁtktk‘*k*.ﬁkﬁltk*ﬁ*ﬁﬁ***if**l'k*ﬁk*kiﬁktkﬁi**ﬁkﬁﬁﬁk*ﬁ!ﬁﬁkﬁtk**ﬁ*t‘*ii*ﬁﬁ*kt*ﬁ'**Qtﬁk*t*it’tﬁ'*iﬁtﬁ"'ttﬁti'ﬁﬁ'ﬁ'ﬁﬁﬁ.ﬁ

‘901



refluvio

()

SET.
77

MAR
77

76

.- MAL.

JUL.
75

71

14

OouT.
74

Fig.4.21 -Juatama - Arace

Hidrogramas Mensais

107.



108.

Conforme figu:a 4,20 , em Juatama, 37.9%, no maxi
mo, das precipitagoes transformam-se em deflGvio super
ficial (@ = 0,379).

Cerca de 9.8% das precipitacoes se transformam em
vazao e 42.8% da demanda evapotranspirativa € suprida, para o)
periodo observado.

Os parametros RSBX e ASB foram zerados e o parame
tro ASS, que define o escoamento de base, & mInimo. Essas  sao
as conseqliéncias da reduzida influéncia do aqliffero, que ndo &
suficiente”para manter um fluxo de base mfnimb, ' superior a

zero, durante os periodos de seca.

A alta interceptacdo & dada pelo parametro  RMAX

(60 mm), onde pode estar refletida a influéncia dos amazenamentos

nos agudes existentes na bacia.

4.2.8. Bacia representativa do Riacho do Navio

Periodo de calibragdo: Out/70 a Set/75
Peffodo de simulacéo.: Out/76 a Set/77
Coeficiente de determinacéo:

Periodo de calibracgao: R® = 0.95

Todo o perlodo : R = 0.95
Parametros: ALFA: 999.
i BETA: 0.075
RMAX: 50 mm
RSSX: 111.81 mm
ASS : 0.001
RSBX: ¢
TETA: ¢
PMAX: 39 mm
PINF: 0.1 mm HMAX = 51.3 mm
Q : 0.24

ASB : ¢
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Quadro 4.14.

nt'll‘!‘0..*;"‘.!;.‘}0."'..“1.6".0“‘1‘!!lO.Q)‘iﬁ*oObvbc!Qoltln.lot‘tlt'ibiibt.‘t'..‘.'!QQQOQ.‘O,DCC.QI..QQIQ‘.ODODQ.0.0*.A".
MDOAC t REBULYADOS DEYIEDS

CURSO D'aGUA ¢ RIACKD DO NAVIQ

SECAC FLUVIAL ¢ »at®17

PARAMETROS USADCS MESTA SIMULALAQ

AL¥As  §9O.0000 BETA: «L750 AMAAw 50,0000 R3SX*  111,8000
ASS = SO010 REp X «L00D TETA™ 0000 PrAKS 39,0000
PINFw « 1000 ¢ » V2400 ASE - £ 0000

A R L R R R LR T Ly L e T L LTI T I I e

PERIODD {HUvVA VAIRO VAZAZ EVAPOTRANSPIRALDES LIIBADES
B3 ChL POTENRCIAL SUPERFICIE suBscLo TOTAL SUPERFICE SUBSOLO ASUITERD
] 28.300 L B0D D03 198,400 12.580 1.017 28.297 <000 «000 PEslile
H 22.200 200 001 168,000 R. 157 74y 22.19° <000 + 000 - 00C
3 11. 300 LO00 L0000 204,600 000 000 11.100 000 +000 « 000
& A&, TCO 30 D05 204,600 19,240 it 44,698 «000 000 « 000
] 34.900 000 002 182.000 104178 #6823 35.9923 «G00 000 «00C
1 128,700 3.700 ~ 049 189,100 81,485 Tebse 128,631 000 «000 000
7 178.500 3.730 S 178 153.0090 56.582 <717 136,100 22.%56% 11.66% « 000
3 70.300 400 «093 127.100 45,332 13.901 101,633 2140 +D80 » 000
9 31.0060 100 =001 126,000 8.233 b6 31,793 000 « 000 000
10 10.200 2000 000 136.400 <000 +000 10.700 « 000 »000 «000
1 2,900 «000 <003 151.900 «00c - 000 2. %00 « 000 « 000 . 000
12 30,200 £ 300 «006 171,000 18.592 1.501 30194 »000 « 000 - D00
13 21800 » 000 . 000 195.300 4eb4D <360 21.800 000 + D00 000
14 7.000 « 500 =000 198,000 000 - 000 7000 Q00 « 000 » Q00
13 1.000 «000 <000 204,600 «0C0 « 000 1,000 «000 +D00 + 000
16 107. %00 «E00 o015 201,300 51.849 12.851 95.600 000 2,283 » 000
17 105,900 ~&00 L0813 152,700 $1.08% 17.11) 114,102 » 000 <000 « 000
18 112.900 1.720C .013 186,000 18.335% 14381 BB.VOS 20.641 3.250 «000
18 104,700 1.300 £933 159,000 65,3713 4,894 119,768 1150 6741 +B00
F34 35.700 000 . 005 145,700 15.117 7.848 3. 588 OO0 =000 «00C
21 67,100 .000 005 126,000 12,133 Teks2 47.098 000 +000 000 .
22 $.400 <000 500 159,500 1,017 082 $.400 000 +000 000
23 15,900 =000 =000 158,100 «0o0 000 15.900 - 000 »000 « 000
24 2.400 000 000 180.000 « D00 « 000 2400 . 000 +009 000
4] 5.800 000 000 198,400 008 Q00 3.600 000 - 000 900 -
26 4] «000 000 204,300 000 2000 «%00 .000 .000 006
44 F0.460 <000 «O%8 e07.700 36,324 bo7ut 70364 <000 « 000 000
8 $2.600 ~00C +00¢ 201,500 27,882 2.904 92.59% « 00 +000 000
P4 14.000 ~000 ~020 191,400 188 015 14.000 000 2000 +000
30 E®.7(0 100 007 192.200 27.26C 24233 89,4693 « 000 « 000 . 008
31 155. 100 2.600 «3%4 153,000 55,024 . wB76 133.000 #C00 21.7C4 «DOC
3z 30,608 000 «D%8 148,800 16.83% 23,013 52.248 Q00 <000 - 000
13 4. BLO 000 01 132.000 314357 2,531 64,789 «L00 2000 000
L33 13,500 000 000 134,500 2.220 <180 13.300 000 - D00 +HOU
35 2.100 000 » 00T 155.000 1.203 <097 8.100 LC0D +000 000
36 15,200 w000 - 000 171,000 2.868 .232 15.200 #O00 - 000 = 00C
37 0. 700 300 504 195,300 b6, 256 6,54¢ 66,196 » Q00 . 000 000
38 924 <000 .o 201.200 .00¢ . -00C 900 SO00 «000 =000
3% 11,800 <000 000 207.700 L0080 000 11,800 + 800 +0C0 « 000
40 151,800 2.500 e.007 C1.500 £5.015% « 304 104,699 2.%01 36.298 L 00C
1 254.800 1E,902 14,765 170.800 66,751 48,340 170,800 LE.250 61,785 000
47 24EL300 51.2C0 51.8621 157,900 £3.000 «00¢ 151.90C 1,126 111.488 £00C
@l 1544560 2E.3D0 31.462% 138.000 564100 - 000 138,000 26,535 111.354 « 000
bk 109.900 17,400 25.237 133,300 73.626 21.374 . 133.300 000 89,251 »00C
3] R2.800 2300 1086 123%.000 <740 B8B. 228 110. 968 «D00 : « 000 000
L1 14,900 000 000 111,600 +000 000 14,900 <000 «000 000
47 «&00 « 000 000 151,800 <000 « 000 « 400 « 00D «000 « 000
«8 &.700 000 <000 171.000 £ 00C «000 4.700 000 000 » 000
“9 14,100 000 ekt 198,400 4.¥95 405 14,102 +C00 «0Co .000
50 TR.I00 =300 I3 189,000 “Z.033 5.488 78.221 -000 + 000 . 000
51 f0.200 +000 01 198,400 “1.88¢ 3000 90,188 000 «Doo . 0C0
$2 77.200 + 100 008 220.100 26,048 1.548 75,995 140 1.057 =000
33 152.10¢ t.700 1.6%8 159,600 64.91% 13.583 132,402 17.212 1984 2000
54 130,500 1.%00 1.836 173,402 72,209 17.346 138,575 &.840 L3 . 000 .
5% 168.300° 64,800 6.778 1546.000 34.723 3.25¢8 95.181 40,550 35.077 000
56 67,800 1.700 «532 172.700 52.094 38,201 142,898 =000 » 000 000
57 44.800 «0U0 001 194.C00 B.434 2765 [ XA 44 +000 +000 <000
58 107.3¢C0 1.400 5.039 147,800 45,498 «105 74.500 2.050 25,711 000
5% #2700 000 «De8 145,70C 2.080 25,843 28.393 » GO0 » 000 <000
€0 ¥.7C0 #0000 000 168,000 2,405 <1935 9.700 GO0 «Q00 - 000
[3) e.700 «Q00 000 195.300 »000 000 9.700 «G00 <000 «00C
62 £ 700 «000 000 195.600 <000 » 000 700 <000 « 060 .00t
o3 23,700 000 000 201,500 z.220 180 23.700 <000 £ 000 +00¢
L1 39,100 <000 +0035 201,500 16.30C » 000 37.7100 628 1:367 N
65 160,300 7.000 7.317 1F6. 000 75,394 36484 154.978 « 000 - 000 iy
L1 125,880 £ 000 0622 179,800 41,348 3.044 82,184 30.119 3,475 R
67 85,100 +200 « 1565 156,000 57.68C 13,428 118,508 «000 <000 - D00
68 $, 500 2000 SO0 48,800 1,842 +157 $. 800 L0000 »0C0 » 000
34 13400 - 000 LUGT 126,000 24497 .202 13,400 «L00 » Q00 OO0
7o $.100 - 00C il 133,300 « 00 + 000 5.100 000 « 000 « 000
71 2. 300 . - 000 GO0 151.%00 .80C 000 2,300 000 - « 000 » 000
72 2¢.900 2000 -00% 174,000 10.823 «B7E 26.89% 2 C00 +000 LQ0C
T3 49,400 00 <008 1E9, 100 ?0.p28 1,080 49,394 000 <060 +O0¢
74 53,100 +00C ~011 195,000 18,794 2,698 53,089 2000 000 il
75 21.7C0 $BI0 [ el 201,500 00 ©oL0nc 21.700 . =000 « 000 Pe il
76 158.4(C $«700 J.T6k 217,000 38,695 JT04 113,899 16,545 T2he212 «uc
77 9.1C¢ 306 W20 158,00 18118 26211 49,729 Ay « 000 P+ bot
k43 107,200 L4100 2054 186000 24,668 .48 75,748 BO.04S 2,553 « G0
79 105.5C0 <220 V056 162.23¢ Ty, z2at 7330 162,210 28.¢34 5,959 LO00
20 147,800 .10 503 $77.100 7r.70C0 Fpihiy 127.100 26.t08 7.9 00
£1 0.8l 1. 300 1,981 102.800 $3.153 17,547 10G2.000 000 21,943 000
EQ 75,200 300 #2713 111,622 3004 24 E21 0,733 3.612 785 .00
53 7,600 #3000 <G 145.700 6.7C7 «BA% 135.797 4+ « 00U < W00C
-2 12,400 «O0G +EBLD 1£5.000 000 000 12.600 000 « 000 Uiy
101415 5018,902 170,200 165,132 14195.203 156,754 526,433 4850.773
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é px
{mm)}

Q=19 of = 0,24

12.3+4

P{mm)
v ad
! 51.3
iFig. 4.23 - Escoamento superficial (PX) em funcao
da precipitacao (P) para a bacia do
Riacho do Navio.
Conforme figura 4.23 , 24% da chuva, ~ no ma

ximo, transforma-se em deflivio superficial (G = 0,24).

Apenas 3.3% do total precipitado € escoado na se-
cao de saida da bacia e 34.1% da demanda evapotranspirativa € su
prida, no periodo estudado.

0 baixo valor de ASS, que define o fluxo de Dbase,
e 0 armazenamento subterranep (RSSX) nulo, indicam uma fraca in-
fluéncia do aqliifero nas descargas da bacia.

RMAX (50 mm) € alto, o que significa um bom armaze
namento superficial, provavelmente devido 3 presenca de acudes na
bacia do Riacho do Navio,



N

NORDESTE

4.2.9. - Quadro comparativo dos resultados do modelo para as bacias estudadas
BACIAS P ETP ETE E—;"% Qc Vs ALFA BETA | RMAX | RSSX ASS | RSBX TETA | PMAX | PINF Q ASB
gg“é;\i"ggao _185. 82.3 | 66.2 [ 0.804 | 69.6 | 0.513 | 999, 0.011 | 30. | 48.76 | 0.02 | 158.87 1. 79.73) 0.12 251 | 0.015
Conceicgao 134. 81.9 64.3 | 0.785 70.0 } 0.522 ]| 999. 0.012 30. 60.68 | 0.069 | 166.43 1. 92.8 | 2.767 .299 { 0.013
Potiribu 137. 82.3 65.5 | 0.796 72.0 ; 0.598 | 999, 0.031 30. 51.57 | 0.028 | 179.89 1. 46.181 3.641 .917 { 0.012
Vila Clara 138. 78.29} 68.4 | 0.873 70.7 | .0.564 | 999, 0.01 29.9 |. 67.7 0.01 53.6 1. 52.12[13.75 .304 | 0.01
Ponte Toropi 135. 78.29] 67.18| 0.858 69.0 | 0.509 { 999. 0.011 30. 56.15 | 0.017 51.95 1. 48.63]17.1 .293 | 0.017
Ermo 158. 76.6 62.2 | 0.812 96.8 | 0.61 954.64 | 0.01 12 " 45, 0.02 90. 1. 90. 0.1 .627 | 0.012
Taquarugu 165. 79.4 63.5 | 0.80 101.6 § 0.615.} 692.5 0.01 12. 45, 0.02 90 1 90 0.1 .679 | 0.012
Turvo 162. 80.3 63.6 | 0.792 99.1 | 0.61 882. 0.01 12‘ 45, 0.02 90. 1. 90. 0.2 .687 .012
Foz 169.9 82.2 66.6 | 0.81. 75.9 | 0.447 10, 0.014 17, 64.9 0.016 | 143.14 1. 54, 4. .9 .012
Taua 38. 170.9 34.4 | 0.20 4.2 | 0.025 | 999, .0.092 60. 236.5 0.002 - ¢ 83.8 | 0.754 .432 -
Sumé 49.6 | 159.5 47.6 | 0.298 1.0 | 0.040 | 999. 0.069 47.65| 150.53 | 0.002 - ¢ 67.3 | 0.1 .172 -
Juatama 79.5 | 167.5 71.7 | 0.428 7.8 1 0.098 | 999, 0.003 60, 108. 0.002 - ¢ 47.4 | 0.1 .374 -
Riacho do Navio 59.7 { 169.0 57.7 | 0.341 2. 0.033.¢ 999. 0.075 50 111.81 | 0.001 - ¢ 39. 0.1 .24 -
Convengoes: P : precipitacio média do periodo (mm)
" ETP : evapotranspiragao potencial média do periodo (mm)
Qc : vazdo mensal média do periodo (mm)

CIT
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4.2.10. Comparagdo entre o comportamento hidrold-
gico das bacias do semi-arido nordestino

e da regifo sul do pafls.

A anflise do quadro 4.2.9. nos permite realizar
as seguintes comparacdes:

1) As bacias do semi-&rido supriram entre 20% e
43% da demanda evapotranspirativa anual, enquanto que as bacias

do sul supriram entre 79% e 87% da mesma.

2) Entre 51% e 62% da precipitacdo média anual o-
corrida no Sul transformou-se em defllvio, enquanto que, para o

semi-arido, essa percentagem variou entre 2.5% e 9.8%.

3) Os parametros RSBX e ASB, que definem, respec-
tivamente, a capacidade de armazénamento e a deplecao do reserva
tério subterrineo, devem ser nulos no semi-arido. No Sul, o para
metro RSBX variou entre 52 mm (bacia do rio Toropi) e 180 mm (bg
cia do rio Potiribu). Isto indica a reduzida influéncia do %qui-
fero nas bacias do semi-irido cristalino do Nordeste. Ji no “Sul,
os fluxos subterraneos sao relevantes, garantindo a manutencao

de um fluxo de base minimo nos rios, durante os periodos de seca.

4) O armazenamento RMAX, na superficie, foi sem-.
pre superior nas bacias do semi-arido, provavelmente devido a-influen

cia dos agudes construldos para garantir o abastecimento durante as €po-

cas de estiagem.

5) O parametro ASS, que determina a deplegao  do
reservatorio subsuperficial, € sempre minimo no semi-arido, in-
dicando um fluxo de base pouco expressivo. Ja no Sul, esse para-
metro tende a ser consideravelmente maior. Isso vem de encontro 3
hipltese de que, no clima semi-arido, toda a agua € evaporada mesmo que possa

gerar escoamento de base.
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4.3. Consideragbes sobre a calibragio do modelo

A calibracio do modelo pode ser feita automaticamente.
Neste caso, ela deve ser realizada em duas etapas:

a) a primeira etapa consiste na calibracao '"grosseira"
do modelo, através da qual se determinam os valores aproximados

dos parfmetros.

b) Na segunda etapa & realizado o refinamento. Inician
- . a -
do-se com os parametros obtidos na etapa 1-, recalibra-se o mode
lo para obter os valores refinados dos parametros.

Para a calibracdo de cada parametro adotou-se o se-

gu1nte procedimento e faixa de variacio:

1) ALFA: par@metro utilizado somente quando nao ha pos
sibilidade de se obter boas simulacdes devido a ma qualidade ou
pouca representatividade da s€rie de precipitac¢Bes., Pode variar
entre -999. e 999, sendo que os valores positivos para ALFA cor-
rigém uma superestimacdo da chuva e os valores negativos fazem
o inverso, O passo de variac8o adotado € igual a 10.

2) BETA: O valor de BETA €, em geral, muito pequeno
(BETA <0.1) e nio tem muita influéncia na eficiéncia do ajuste.

O passo de variacfo adotado & da ordem de 0.0001.

3N¥PX € um parimetro muito importante na calibragao.Li
mitado em 30 mm para bacias sem acudagem e em 60 mm, caso contra
rio. Varia entre 10 e 30 mm no Sul e 45 e 60 mm no semi-arido. O
passo de variacdo ideal estd em torno de 5 mm na etapa inicial e
1 a 0.1 mm na etapa de refinamento da calibracdo. Inicia-se o
processo de calibracfo com valores de RSPX baixo; (=10 nom)).

4) RSSX: € um parametro importante. No semi-arido, de
termina a capacidade maxima de armazenamento de solo (incluindo
os meios saturado. e nfo saturado). Nas regides temperadas Umidas
RSSX & a capacidade de armazenamento na subsuperficie do solo. Pode
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variar entre 10 e 150 mm nas regides (midas e entre 50 e 300 mm
no semi-arido. Iniciou-se a calibragdo com RSSX em torno de 60mm
(regido tmida) a 100 mm (semi-arido). O passo de variagao ¢é de
10 mm (1? etapa) a 1 mm (2? etapa da calibracdo).

5) ASS e ASB: inferiores a 0.1. Nao sao parametros muito
sensiveis e tém influéncia, principalmente, nas deplegdes. Seu
valor minimo foi bloqueado em 0.01 (regices itmidas) e 0.001 (no
semi-arido). ASB € sempre igual a zero no semi-arido cristalino
do Nordeste. O passo de variacao deve ser pequeno (0.001). ASS
deve ser sempre maior ou igual a ASB.

6) RSBX: este parametro varia entre 50 e 300 mm para as
regiGes imidas e € sempre igual a zero nas regioes do cristalino

semi-arido do Nordeste.

7) TETA: o valor de TETA € de 1 para as regides imidas e

0 na regido do semi-arido do Nordeste.

8) PMAX: o valor de PMAX deve ser de, no maximo, 100 mm,
para evitar que o HMAX calculado seja sempre superior a todas as
precipitagGes registradas na bacia. Neste caso, PMAX passa a nao
ter influéncia no calculo da infiltragdo, motivo pelo qual ini-
‘cia-se a talibragéo com PMAX < 50 mm.

9) PINF: varia entre 0.1 e 20 mm, assumindo, em geral, va

lores inferiores a 5 mm.

10) Q: € um parametro importante, pois detemina a porcen
tagem daquela chuva 1Iduida situada no intervalo PINF.< P . <
<HMAX que escoa superficialmente. Pode assumir valores entre 0.1
a 0.9 sendo, na maioria dos casos, inferior a 0.5.

Os parametros LS e LB ndo sdo calibraveis, pois podem ser

obtidos através da analise dos hidrogramas observados na bacia.

A funcdo-objetivo que trouxe os melhores resultados foi
a que otimiza o coeficiente de determinagao RZ. A precisao reque
rida, para essa funcido objetivo, pode estar entre 107" a 10—6.

0 método de Rosembrock bloqueado poderd ser mais bem com

preendido pela leitura do Anexo C.



5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

0 desenvolvimento desse trabalho demonstrou ser pos
sivel a aplicacdo, com sucesso, de uma mesma metodologia de ba-
lango hidrico para bacias situadas no semi~arido cristalino e
na regido umida do Sul do Brasil.

Entretanto, as diferengas de comportamento entre as
duas regiOes introduziram variagoes nos valores indicados para
0s parametros que representam o aqliifero e a evapotranspiracao

retirada do solo.

Enquanto na regiao Sul do Brasil o warmazenamento
subterraneo (no aqliifero) representa uma componente importante
do ciclo hidroldgico, no cristalino semi-arido os parametros
ﬁue representam tal armazenamento devem ser zerados, a fim - de
melhorar os resultados obtidos nas simulagoes.

, A evapotranspiracao real retirada do solo & calcula
da através da aplicagdo de uma mesma equagdo (equagdo 3.4) para
as duas regides. Para a regiao sul, no entanto, o valor do para
metro TETA deve ser igualado a um; para o cristalino semi-arido,

igualado a zero.

Além dos aspectos expostos acima, conseqliéncias
das diferencas .de comportamento hidroldgico entre as regiGes se
mi-arida e tmida do pais, os resultados obtidos através da apli
cacio do MOHDAC nos permitem fazer observagdes pertinentes  3s
bacias em estudo, situadas na regiao Sul:

1. Nas bacias, vizinhas, dos rios Conceigao e Poti-
ribu, cerca de 25% a 30% das chuvas sao transformadas em escoa-
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mento superficial. Como entre 51% e 60% do total precipitado
transforma-se em escoamento, conclui-se que, aproximadamente, a

metade da vazao refere-se aos fluxos subsuperficial e de base.

2. Na bacia do rio Toropi encontrou-se um valor sig
nificativo para o parametro infiltracdo minima (PINF), o que po
de ser indicio da existéncia de uma boa capacidade de infiltra-
¢ao do solo. Como no caso das bacias supracitadas, estima-se
que cerca de 50% da vazao refere-se aos fluxos subsuperficial e
de base.

3. Na bacia do rio Ararangua, quase a totalidade do

escoamento tem origem no fluxo superficial.

Além disso, os parametros obtidos demonstraram coe
réncia: a bacias vizinhas, com caracteristicas fisicas simila-

res, correspondem parametros semelhantes.

A calibracdo dos parametros do modelo € praticamen-
te automatica, pelo método de Roéembrock bloqueado. A experien
cia demonstrou que € conveniente realizd-la em duas etapas: a
primeira, de calibracdo grosseira e, a segunda, de calibracao
fina, Cujos detalhes encontram-se no item 4.3. A grande vvanta-
gem dessa metodologia € a economia do tempo dispendido e a faci
lidade de calibragao.

Como a metodologia de calibragfo € puramente matema
tica e, portanto, cega aos mecanismos hidrolégicos, € realizado
o bloqueio dos parametros dentro dos limites razoaveis.

Salienta-se que, a principal restrigc@o ao modelo €
relativa a sua aplicagdo em bacias de relevo muito plano, onde
nio ha a ocorréncia dos pontos preferenciais de transbordamen-
to do aqﬁifero; una das premissas basicas dessa metodologia.

Para a continuidade desse trabalho, recomendamos

que:
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a) Seja verificada a representatividade fisica dos
parametros referentes ao armazenamento (RSSX) e permeabilidade
(PMAX, PINF) do solo, através da determinacdo das caracteristi
cas fisicas dos solos de bacias em interesse e sua comparagao
com os parametros do modelo;

b) Seja observada a validade conceitual do algorit-
mo de separacao dos escoamentos, pela utilizacao da técnica
de semi~simuladores de chuva;

c) Seja aplicado o modelo em bacias do semi-arido
nordestino de maior porte (> 1000 kmz), ja que esse trabalho
restringiu-se ao estudo de pequenas bacias representativas;

d) Seja introduzida uma metodologia de  propagagao
dos escoamentos, com o objetivo de possibilitar a aplicagao do
modelo em problemas como estudos de vazdes extremas (minimas ou

maximas);

e) Seja estudada uma forma de introduzir ao modelo
original o balango hidrico dos agudés, especialmente influentes
no semi-arido. Sugerewée, para isso, a introdugao de um "agu-
de equivalente' ao conjunto de acudes da bacia (VIANA, 1986).
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ANEXO A

1. Bacia Representativa de Taui

Situacao:
Pais: Brasil;
Estado: Ceara;
Municipio: Taua;
Bacia principal: Jaguaribe;
Sub-bacia: Varzea do Boi;
Coordenadas geograficas: 05° 31" - 05° 46° s

40° 06° - 40° 15° 0.

Caracteres Topograficos e Morfologicos:

Area: 185 kmz;

Desnivel especifico: 45 m;
Classe de Relevo: R 2/3 (bastante suave a ondulado).
Coeficiente de Compacidade: 1.49,

Caracteres Climaticos:

Pluviometria média anual: 550 mm;
Temperatura média anual: 26,1°C;

Evaporacao tanque classe "A": 3255 mm/ano.

Caracteres de Solos e Vegetacgao:

Afloramento de Rochas (10%) + Solonetz (20%) + Bruno
Nio Calcico (20%) + Litolicos + Vertissolo,

e Afloramento de rochas: Impermeaveis, escoamento super
ficial importante. Encontram-se associados com outros

tipos de solos, principalmente com os litolicos.
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2. Bacia

Situacio:

126.

Solonetz: Fraca capacidade de retencao, baixa permea-
bilidade (5-10 mm/h) e vegetacdo pouco cultivada.

Bruno Nao Calcico: Permeabilidade baixa (15 a 40mm/h),
capacidade de retenca@o variavel em funcdo da espessu-
ra do solo, vegetacgdo pouco cultivada.

Litolicos: Permeabilidade média (80 mm/h), capacidade

de retencdo média, vegetagdo cultivada.

Vertissolos: Caracteristicas.de relevo plano e suave
ondulado; fendilhados,formando prismas que asseguram
ao solo seco uma capacidade de retencdo de agua e ma-
croporosidades elevadas. Quando saturados, o comporta
mento destes solos passa a ser totalmente impermeavel

devido ao seu alto teor de argila.

Representativa de Juatama

Pais: Brasil;

Estado: Ceara;

Municipio: Quixada;

Bacia principal: Jaguaribe;

Sub-bacia: Sitia;

Coordenadas geograficas: 38° 58° - 39° 10’ 0

05° 00> - 05° 15° s.

Caracteres Topograficos e Morfologicos:

Area: 19,2 kmz;

Desnivel especifico: 142 m;
Classe de Relevo: R 5 (forte);
Coeficiente de compacidade: 1,19.

Caracteres Climaticos:

Pluviometria media anual: 800 mm;
Temperatura média anual: 26,8°C;

Evaporacdo tanque classe "A'": 2734 mm/ano.
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Caracteres de Solos e Vegetacao:

Aflcramento + Litolico(45%); Podzolico (22%); Solonetz;

(21%); Planossol (12%). -

e Afloramento + Litolico: Caracteristica de relevo for

te, esta associacgdo tem escoamento superficial rapido
e importante e vegetacdo pouco cultivada, encontrando

se coberta por caatinga.

Podzolico Vermelho Amarelo Equivalente:  Encontra-se
em zona de relevo ondulado, imadiatamente a jusante
da primeira unidade de solos. Solos espessos, com boa
capacidade de retencao, boa restituicao de agua acumu
lada e permeabilidade média. Solos bastante cultiva-

dos,

Solonetz: Fraca retencdo, escoamento superficial rapi
do, caracteristicas de relevo suave e ondulado. Solos

geralmente cultivados.

Planossol: Capacidade de retencdo média, média permea
bilidade (82 mm/h)., Caracteristicas de relevo ondula-

do e plano, estas formagdbes sio bastante cultivadas.

3, Bacia Representativa de Sume

Situacao:

Pais: Brasil;

Estado: Paraiba;
Municipio: Sumé;

Bacia principal: Gangorra;

Coordenadas geograficas: 07° 40° S

37° 00° 0.

Caracteres Topograficos e Morfologicos:

Area: 137,4 kmz;
Desnivel especifico: 46 m;
Classe de Relevo:; R 3/4 (suave e moderado);

Coeficiente de compacidade: 1,66.
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Caracteres Climaticos:

Pluviometria média anual: 550 mm;
Temperatura média anual: 23,9,

Evaporacao tanque classe "A'": 2895 mm/ano.

Caracteres de Solo e Vegetacdo:

Bruno N3o Calcico (59%); Bruno Nio Calcico Vértico (14%);
Podzolico (15%); Litélicos (7%); Aluviais (4%); Afloramentos (1%).

@ Solo Bruno Nio Calcico: Espessura em torno de 40cm, pe
dregosos, pouco permeaveis (32 mm/h). O escoamento su-
perficial € muito reduzido, antes da saturagao. S3ao pou-
co cultivados cobertos, sobretudo, por caatinga nati-
va. Encontram-se associados com os solos litolicos eu-
troficos.

e Bruno Nao Calcico.Vértico: Mais profundos que os Bruno
Nao Calcicos, permeabilidade moderada, capacidade de
retencao em torno de 60 a 70 mm. Sao pouco cultivados,

cobertos, sobretudo, por caatinga nativa e pastagens.

@ Podzolico Vermelho Amarelo Equivalente Eutréfico: Pro-
fundos ( > 1,5 m), permeaveis (140 mm/h), arenosos. O
escoamento superficial € fraco e a retencao € elevada

(300 a 400 mm). S&o solos muito cultivados.

@ Litolicos: Rasos, pedregosos, permeabilidade media a
lenta, escoamento superficial elevado. Sao pouco culti

vados, cobertos por caatinga nativa e pastagens.

@ Aluviais: Profundos, permeéveis, apresentando reduzida
possibilidade de escoamento superficial.

4, Bacia Representativa do Riacho do Navio

Situacao:

Pais: Brasil;
Estado: Pernambuco;

Municipio: Bet&nia;
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Bacia principal: Sao Francisco;

Sub-bacia: Pajel;

Coordenadas geograficas: 08° 04° - 08° 18° s
37° 47 - 38° 03 ¢

Caracteres Topograficos e Morfologicos:

Area: 468 kmz;

Desnivel especifico: 200 m

Classe de Relevo: R 4/5 (moderado a forte);
Coeficiente de compacidade: 1,17.

Caracteres Climaticos:

Pluviometria média anual: 600 mm;
Temperatura média anual: 24,8°C;
Evaporacao tanque classe "A": 2770 mm/ano.

Caracteres de Solos e Vegetacao:

Bruno Ndo Calcico + Litolicos (76%)+ Regosso
lo Eutr6fico (18%)+ Planossol (4%)+ Afloramentos (2%).

@ Regossolo Eutrofico: Solos permeaveis (92 mm/h) com
capacidade de retencdo variavel com o percentual de a
reia e o tipo de manejo. Em associagao com os solos

Litolicos Eutroficos. Geralmente cultivados.

e Solos Litolicos: Em associagao com Regossolo Eutrofi
co (30%) e Bruno Nao Calcico (10%). Geralmente profun
dos, permeaveis (83 mm/h), mas com baixa capacidade
de retencao. Sao pouco cultivados, cobertos por caa-

tinga.

@ Planossolo Solodico: Comumente encontrados em associa
cao com Solos Aluviais Eutroficos, na proporcao de 70
a 30%. Arenosos, permeaveis (72 a 73 mm/h). A camada
superior do planossolo, ao se saturar, torna este ti-
po de solo totalmente impermeavel. Sao pouco cultiva

dos e cobertos por caatinga de baixa densidade.

@ Bruno Ndo Calcico: Em associacao com Solos Litolicos.

Pouco permeaveis e pouco cultivados.



5. Bacia

Situacao:
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do Rio Conceigao

Pais: Brasil;
Estado: Rio Grande do Sul; . .
Municipios: Ijui, Cruz Alta e Augusto Pestana;

Bacia principal: Rio Ijui.

5.1. Posto Fluviometrico de Ponte Nova do Conceicdo

Coordenadas do posto: 28° 30° s
54° 02° 0

Caracteres Topograficos e Morfologicos:

Caractere

Caractere

Area: 966 km?:

Desnivel especifico: 170 m;
Classe de Relevo: R 4/5 (moderado a forte);
Coeficiente de compacidade: 1,406.

s Climaticos:

Pluviometria média anual: 1590 mm;
Temperatura média anual: 20.5°C;

Evapotranspiracdo potencial (Thorthwaite): 970 mm/ano.

s.de Solo e Vegetagao:

Latossol Vermelho Escuro Distrofico + Roxo Distrofico

(21%); Latossol Roxo Distrofico (78%); Litdélico Eutrofico (19%).

e lLatossol Vermelho Escuro Distrofico: Unidade de Mapea-

mento Cruz Alta: Sao solos profundos ( > 250 cm), bem
drenados, porosos, de textura média. Caracteristices de
relevo ondulado e substrado arenito. A vegetacao natu-
ral € a graminea, com pequenas formagoes de mata ao
longo dos cursos d'agua. Uma pequena percentagem € cul

tivada com agricultura de trigo .e soja.

Latossol Roxo Distrofico: Unidade de Mapeamento Santo
Angelo: Sao solos profundos (200 a 400 cm), bem 'drena-
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dos, argilosos ( < 10% areia), friaveis, desenvolvi-
dos a partir de rochas eruptivas basicas. Quando hél
desniveis de mais de 15% encontram-se solos litoli-
cos. A vegetacdo natural s3o os campos antropicos
(80%) e florestas. Os cultivos sao a soja, trigo e mi
lho. Solas mrito culvivados.

Lit6lico Eutrofico: Unidade de Mapeamento Charrua:Sao
solos pouco desenvolvidos, rasos (2 a 40 cm), modera-
damente drenados, desenvolvidos a partir de rochas ba
sicas. A vegetagado natural, mata subtropical alta, en
contra-se quase que totalmente desmatada. A textura é
média e o relevo montanhoso. Sao cultivados em peque
nas lavouras com a maioria das culturas regionais (mi
lho, feijao, batatinha).

5.2. Posto Fluviométrico de Conceicao

Coordenadas do posto: 28° 30° S

0539 540 0

Caracteres Topograficos e Morfologicos:

Area: 805 kmz;

Desnivel especifico: 150 m;

Classe de Relevo: R 4/5 (moderado a forte);
Coeficiente de compacidade: 1,242,

Caracteres de Solos e Vegetagio:

/\ 30%: Latossol Vermelho Escuro Distrofico + Roxo Dis-

trofico.

/A 70%: Latossol Roxo Distrofico.

ftem 5.1.

Estas unidades de Mapeamento encontram-se descritas no
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6. Bacia do Rio Potiribu

Situacao:
Pais: Brasil;
Municipios: Ijui e Cruz Alta;
Bacia principal: Rio Ijui;

Posto Fluviométrico: Ponte Nova do Potiribu.

Coordenadas do Posto: 28° 26° S
532 510 0

Caracteres Topograficos e Morfologicos:

Area: 628 km?:

Desnivel especifico: 120 m;
Classe de Relevo: R 4(moderado);

Coeficiente de compacidade: 1,435,

Caracteres Climaticos:

Pluviometria média anual: 1620 mm;
Temperatura média anual: 20.7°C;

Evapotranspiracio potencial (Thorthwaite): 970 mm/ano.

Caracteres de Solo e Vegetacgao:

/\ 28%: Latossol Vermelho Escuro Distrofico + Roxo Dis-
trofico.

/\ 69%: Latossol Roxo Distrofico.

/\ 3%: Litolico Eutrofico.

Estas Unidades de Mapeamento encontram-se descritas no
item 5.1.

7. Bacia do Rio Toropi

Situacdo;
Pais: Brasil;
Estado: Rio Grande do Sul;
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Municipios: ‘Julio de Castilhos, Sdo Pedro do Sul e Tupan
cireta;

Bacia principal: Rio Ibicui.

7.1. Posto Fluviométrico de Ponte Toropi

Coordenadas do Posto: 29° 40’ S
54° 28° 0

Caracteres Topograficos e Morfoldgicos:

Area: 3347 kmz;

Desnivel especifico: 250 m;

Classe de Relevo: R 4/5 (moderado a forte);
Coeficiente de compacidade: 1.8523.

Caracteres Climaticos:

Pluviometria média anual: 1600 mm;
Temperatura média anual: 18.7OC;
Evapotranspiracao potencial (Thorthwaite): 920 mm/ano.

Caracteres de Solo e Vegetacgao:
A\ 8%: Latossol Vermelho Escuro Distréfico (Cruz Alta);
[\ 23%: Podzolico Vermelho Amarelo;
/\29%: Litdlico DistrSficq;
/\ 21%: Litolico Eutrofico+Brunizem Avermelhado;

/\19%: Podzolico Vermelho Amarelo + Brunizem Hidromorfi-

CO.

e Latossol Vermelho Escuro Distrofico: Unidade de Mapea-

mento Cruz Alta: conforme descrito no item 5.1.

@ Podzolico Vermelho Amarelo: Unidade de Mapeamento Ju-
lio de Castilhos: Solos de profundidade media (em tor-
no de 150 cm), argilosos, bem drenados e desenvolvidos
a partir de rochas eruptivas basicas. Caracteristicos
de relevo ondulado. A vegetacido natural predominante

~ - - - . - -~
€ o campo misto, principalmente constituido por grami
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neas. Geralmente utilizados para pastagens, - podendo
ser cultivados com trigo, soja e milho.

Litdlico Distrofico: Unidade de Mapeamento Guagupi:So
los pouco desenvolvidos, rasos (20 cm), bem . drenados
e desenvolvidos de basalto. A textura € média e o re-
levo caracteristico & forte e ondulado. A  vegetacao
natural € o campo, principalmente constituiIdo por gra
mineas. N3o se encontram cultiVados, sendo utilizados

por pastagens,

Litolico Eutrofico: Unidade de Mapeamento Charrua:Con
forme descrito no item 5.1., em associagdo com solos

ciriaco.

Brunizem Avermelhado: Unidade Taxon0Omica Ciriaco: En-
contram-se sempre associados aos solos Charrua forman
do a Associagdo Ciriaco~Charrua. Sdo solos medianamen
te profundos (80 a 120 cm), moderadamente - drenados,
de textura argilosa e desenveolvidos a partir de basal
tos, Os solos Charrua encontram-se, em geral, nas es-
carpas dos vales, ocupando a posicdo mais ingreme do
relevo, éituando—se os solos Ciriaco nas areas menos
acidentadas e nas partes inferiores do. declive. A ve
getacdo natural predominante € a mata subtfopical al-
ta. As culturas principais sao o trigo, milho, soja,

feijao, mandioca e forrageiras.

Podzolico Vermelho Amarelo: Unidade de Mapeamento Sao
Pedro: Sao solos profundos, de textura superficial a-
renosa, friaveis e bem drenados. O relevo predominan-
te € ondulado e a vegetacdo € o campo grosso. Na mai-
or parte utilizado como pastagens naturais. O reflo-

restamento de eucalipto também &€ bastante encontrado.

Brunizem Hidromorfico: Unidade de Mapeamento Santa Ma
ria: Constituida predominantemente por solos mediana-
mente profundos (em torno de 1 m), de textura média,
friéveié e imperfeitaménte drenados. Caracteristicos
de relevo suavemente ondulado. A vegetagdo natural tipi

ca & campo, sendo predominantemente utilizados para
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pastagens. Em algumas areas sao encontradas  lavouras

com culturas de verdo, principalmente soja e milho.

7.2. Posto Fluviométrico de Vila Clara

Coordenadas do Posto: 29° 33* S
54° 02° 0O

Caracteres Topograficos e MorfolOgicos:

Area: 2810 ka;

Desnivel especifico: 250 m; ,
Classe de Relevo: R 4/5 (moderado a forte);
Coeficiente de compacidade: 1.662.

Caracteres de Solo e Vegetacao:
/\10%: Latossol Vermelho Escuro Distrofico:
AXZS%:“PodzéliCQ Vermelho Amarelo (Cruz Alta);
/\23%: Litolico Eutrofico + Brunizem Avermelhado;

A\ 4%: Podzblico Vermelho Amarelo + Brunizem Hidromdrfi-
co. |
&\ 35%: Litdlico Distrdfico.

A descricao destes solos e vegetagao caracteristicos encontram-se

no item 7.1.

8. Bacia do Rio Ararangua

A bacia do rio Ararangud situa-se no litoral Sul de San-
ta Catarina, entre o mar e a Serra Geral. E extremamente heterogée
nea, apresentando um relevo muito suave proximo ao litoral evolu-
indo para moderado e bastante forte no interior. As precipitacgoes
sao, em geral, de origem orografica devido a barreira natural for

mada pela serra.

Situacdo:

Pafs: Brasil;
Estado: Santa Catarina;
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Municipios: Cricitma; Sideropolis, Meleiro, Jacinto Ma-
chado, Turvo, Nova Veneza, Ararangua e Ica

ra.

Sub-bacia do Rio Itoupava

Caracteres Topograficos:

Desnivel especifico: 970 m;
Classe de Relevo: R 2/R 4/R 7 (do litoral para o inte-

rior: suave, moderado, muito forte);

Coeficiente de compacidade: 1,67.

Caracteres Climaticos:

Pluviometria média anual: 1900 mm;

Temperatura média anual: 19,3°C

Evapotranspiracao potencial (Thorthwaite): 940 mm/ano.

Caracteres de Solos e Vegetacdo:

/\ 39%: Cambissolo Eutrofico (Guatd);

[\ 55%: Podzélico Vermelho Amarelo + Lateritico Bruno A-

vermelhado Distrdfico:

[\ 6%: Cambissol Eutréfico (Jacinto Machado) + Gley Pou

co OUmido Distrofico.

e Cambissolo Eutrofico: Unidade de Mapeamento Guata: So

los rasos, porosos, friaveis, de textura média e sao
excessivamente drenados. Caracteristicos de ~revelo
montanhoso. A altitude média de ocorréncia €& de 600
a 800 m. A vegetacdo dominante & a chamada "mantilha
nebular". Nio € utilizado com nenhuma atividade agri-

cola.

Cambissolo Eutrofico: Unidade de Mapeamento Jacinto
Machado: Esta unidade de mapeamento € constituida de
solos medianamente profundos, bem drenados, de textu-
ra argilosa, friaveis e firmes. Caracteristicas de re

levo suave e ondulado onde os declives ndo sao supe-
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riores a 20%. A vegetac8o natural € a Mata Atlantica,
sendo cultivados com arroz, fumo, milho e feijgo.

@ CGley Pouco Umido Distrofico: Unidade Taxondmica Me -
leiro: Os solos Meleiro s8o hidromérficos, cuja prin-
cipal caracteriIstica € o encharcamento da area  onde
ocorrem. A profundidade média € de 70 cm. Sao mal dre
nados, argilosos, pouco porosos e caracteristicas de
relevo plano. A vegetaclo natural € o campo hidrofilo

sendo predominantemente cultivados com arroz.

e Podzolico Vermelho Amarelo: Unidade Taxondmica Timbé:
Sao solos profundos, com espessura média de 120 .cm.
Bem drenados, friaveis, franco argilosos nas camadas
superficiais e argilosos nas camadas inferiores. Ca
racteristicas de relevo forte, com declives sempre su
periores a 12%. A vegetagdo caracteristica € a Mata
Atlintica e os cultivos existentes sao as bananeiras,
nas areas ingremes,e o fumo,nas areas menos _disseca

das.

@ Lateritico Bruno Avermelhado Distrofico:Unidade de Ma
peamento Sanga de Areia: S3do solos medianamente pro-
fundos, bem drenados, argilosos, apresentando um hori
zonte B textural., Inclusdes litdlicas. O relevo € for
te e ondulado com declives curtos e abruptos. A area
encontra-se densamente florestada, e o uso agricola €
limitado pelo forte relevo e rochosidades. A princi-

pal atividade € o plantio de bananeiras

QOpPostos Fluviométricos:

OTaquarugﬁ (coordenadas 28° 57° s - 49° 36° 0; area

de drenagem de 898 km’).

OoErmo (coordenadas 28° 58° s - 49° 38° 0; area de dre-
nagem de 826 kmz).

o Turvo na sub-bacia do rio Amola Faca (coordenadas 28°
56° S - 49° 12° 0; drea de drenagem de 336 kmz).
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8.2. Sub-bacia do Rio Manuel Alves

Coordenadas: 28° 52° S
49° 32° 0
Caracteres topogrificos: -

Area: 404 km®

Desnivel especifico: 960 m;

Classe de Relevo: R 2/R 4/R 7 (do litoral para o . inte-
rios: suave, moderado, muito forte);

Coeficiente de compacidade: 1,228.

Caracteres Climaticos:

Pluviometria média anual: 1900 mm;
Temperatura média anual: 19,3°C
Evapotranspiracdo potencial (Thorthwaite): 940 mm.

Caracteres de Solo e Vegetacdo:

/\ 59%: Podzdlico Vermelho Amarelo + Lateritico Bruno A-

vermelhado Distrofico.
/A 17%: Cambissol Eutrofico + Gley Pouco Umido Distrofico.

/\ 24%: Cambissol Eutr6fico (Cuata).

A descrigao destes solos encontra-se no item 8.1.



ANEXO B

Este anexo apresenta relacoes entre os caracteres das
bacias estudadas e alguns parametros do modelo. Esses parametros
foram obtidos atraves de calibracao e, portanto, as relacoes ob-

servadas nao assumem um carﬁter conclusivo.

Por outro lado, a propria heterogeneidéde das Dbacias
dificulta a adocdo de caracteres fisicos médios para seus solos.
Algumas bacias, como, por exemplo, a do rio Toropi, tem uma gran
de extensao (aproximadamente 3300 km ) e apresentam uma enorme

complexidade quanto aos solos.

Dessa forma, tentou-se relacionar os parametros com
os solos predominantes, dando-se enfase 2 ex1stenc1a ou nao de
parametros parecidos em regiodes parecidas. Caso isso ocorra, ha

a possibilidade de se adotar parametros médios regionais.

As relacoes aqui formuladas estao sujeitas a confir
macdo, que somente sera possivel ap6s o uso generalizado do mode
lo.

1. Regido de Ijui: Bacias dos rios Conceigao e Potiribu

Os rios Conceicdo e Potiribu sao vizinhos, e afluen
tes do rio Ijui. Suas bacias teém caracteres de clima, relevo, so

los e vegetacgao muito parec1das.

0 solo predominante na regiao € o Latossol Roxo Dis-
tréfico. Caracterlza se por ser um solo profundo (200 a 400 cm),

bem drenado e argiloso (<10% de areia).
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Os cultivos predominantes s&o a soja e o milho, O re-
levo € ondulado, ’

a) Parametros:

Posto , ,
Conceigﬁq ‘‘‘‘‘‘‘ Qf012' 305’ 61. 0.069 166. | 93. 12.7 {0.3 10,015
Vila Clara 0,011 | 30, 49, 10.02 | 159, | 80, 10.12 |0,25]0.015

Ponte Nova do

Potiribu 0.031 | 30. | 51. [0.028| 180, | 46. {3.6 |0.32]0,012

Conforme se observa, as bacias da regido do Ijui apre

sentaram parametros parecidos:

e RSSX entre 50 e 60 mm;

e RSBX entre 160 e 180 mm;

e PINE baixo, entre 0,1 © 4 mm;
e RMAX de 30 mm;

e ASB entre 0.015 e 0.012,

Quanto aos ‘parametros referentes aos solos, podem-se .

fazer os seguintes observagoes:

e Armazenamento total no interior do solo (RSSX+RSBX)
entre 200 e 230 mm.

e Percentagem do total armazenado que se localiza na

subsuperficie:
_RSSX . 29 4 274
RSSX+RSBX

2. Regido de Julio de Castilhos - Bacia do rio Toropi

A bacia do rio Toropi, além de apresentar uma grande

extensao, tem caracteres de solo muito complexos,
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Os solos predominantes sao os Litélicos e os Podz&li-
cos Vermelho Amarelo. Com menos freqliéncia, encontram-se os . La-
tossolos Vermelho Escuro e os Brunizem.

Os solos Litblicos sdo pouco desenvolvidos, Tasos
(20 cm), de textura média e relevo montanhoso.

Os solos PodzGlicos Vermelho Amarelo sio profundos,de
textura superficial arenosa, caracteristicas do relevo ondulado.

Os Brunizem s3ao medianamente profundos (80 a 120 cm),
de textura argilosa, e encontram-se associados aos solos Lit6li-
cos, esses Ultimos localizados nas regides mais escarpadas.

Os Latossolos Vermelho Escuro sao profundos e de tex-
tura média.

Assim, os solos da regido de Julio de Castilhos  tém
predomindncia de textura média (desenvolvidos do basalto), - va-
riando entre rasos, nas escarpas, a medianamente profundos e pro

fundos, nas regioes mais planas.

A vegetagao predominante sao as pastagens, sendo que
nas regioes mais planas encontram-se cultivados o trigo, o milho

€ a soja.
a) Parémetros:

Posto _ BETA |RMAX [RSSX | ASS |RsBX |PMAX |PINF| Q| AsB

| Fluviometrico

Vila Clara 0.01 30, | 68, {0.01 |54, 52.-114. 0.3 |0.01
| Ponte Toropi ~ {0.01 .| 30. | 56, |0,027 |52, | 49, {17. |0.29]0.017

A tabela acima nos possibilita observar a existéncia

de identidade entre os parametros obtidos para os dois ‘postos

fluviométricos do tio Toropi.
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Quanto aos parametros de armazenamento nos solos, po-

de-se fazer as seguintes observacoes:

e O armazenamento total no interior dos solos da ba-
cia do rio Toropi esti entre 108 e 121 mm.

e A relacgdo entre o armazenamento da subsuperficie e
o armazenamento total & de

. RSSX ©
RSSX+RSBX

3. Bacia do rio Ararangua

A bacia do rio Ararangud apresenta um relevo comple-
X0, que evoluil entre extremamente plano (varzea) no litoral e ex

tremamente escarpado em seus limites continentais.

Os solos predominantes na regiao sao os solos  Guata
(Cambissol Butrofico), seguidos dos solos Timbé (Podz6lico Verme

lho Amarelo) e Sanga de Areia (Lateritico Bruno Avermelhado).

Nas regides planas (6%), predominam os solos Jacinto
Machado e Meleiro, ambos argilosos e de profundidade média. Os
solos Meleiro sdo solos de varzea, hidrofilos, exclusivamente cul

tivados com arroz.

Os solos Guati s3ao rasos, de textura média e excessi-
vamente drenados. Localizam-se nas regioes montanhosas da bacia

e nao sao apropriados a nenhum cultivo.

Os solos Timbé também sio caracteristicos de' relevo
forte. Sao profundos (120 cm), bem drenados, franco argilosos
nas camadas superficiais e argilosos nas profundas. Cultivados

com bananeiras.

Os solos Sanga de Areia sao medianamente profundos,ar

gilosos, e com inclusoes litblicas. Caracteristicos de relevo for
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te e, atualmente, estao cobertos por florestas e parcialmente cul
tivados com bananeiras.

Uma visita a regifo nos permitiu observar a grande ra-
pidez dos escoamentos superficiais dessa bacia.

A vazdo do rio Araranguid € predominantemente de origem
superficial e gerada nas areas montanhosas, onde as precipitacgoes,

de origem orografica, ocorren.

a) Parametros:

Posto

Fluvio-~ ALFA |BETA |RMAX|RSSX | ASS |RSBX |PMAX | PINF Q ASS
metrico ‘ ‘

Ermo. 655, 10.01 | 12.1} 45. }0.,02 | 90. 90, | 0.1 {0.627 {0.012

Taquarugu | 693 0.01 | 12.} 45 10,02 | 90. { 90. {0.1 {0.679 |0.012

Turvo 882. (0.01 | 12.]45. }0.02 | S0. | 90. 0.2 {0.687 {0.012

Os resultados obtidos para o rio Manuel Alves ndo fo-
ram considerados, para fim de analise dos parametros, pois os da-
dos de chuva disponiveis eram muito pouco representativos.

Os parametros obtidos nas calibrag¢oes foram muito pa-
recidos, o que permitiu a unificagao da maioria deles.

Quanto aos parametros de armazenamento nos solos, ob-

serva-se que:

e O armazenamento no interior dos solos da bacia do A-
rarangud esta em torno dos 135 mm. ‘

e Cerca de 33% desse armazenamento € retido na subsu-
perficie, sendo o restante armazenado subterraneamen
te.

e O alto valor do parametro Q indica grande escoamento

superficial e infiltragao limitada.
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4. Bacias da Regido. Sul do Pais: Anadlise Comparativa dos

Parametros
Uma

gioes (Ararang

modelo nos per

a)

analise comparativa doa caracteres das trés re
ua, Ijui e Jalio de Castilhds) onde foi aplicado o
mite oObter as seguintes relacgdes:

O armazenamento no interior dos solos € crescente
com o aumento da espessura e diminuicao da textu
ra. Os solos que mais armazenam sdao oS eXxistentes
na bacia da regiao de Ijui que apresentam, na sua
maioria, apenas 10% de areia, e sao, em geral, pro
fundos (2 a 4 m). Segue-se a bacia do Ararangua .
que tem solos arenosos (rasos) e argilosos (1.20m)

na mesma proporcao. 0Os solos da regiao de Julio de

Castilhos armazenam um pouco menos do que oS do
‘rio Ararangua, sendo predominantemente arenosos e
de espessura variavel.

b) A proporcao armazenada na subsuperficie (RSSX/
{RSSX+RSBX) ) cresce com o aumento da textura dos
solos. '

A Capacidadé de RSSX

REGIADO SOLOS Armazenamento
o o (RSSX+RSBX) RSSX+RSBX
Julio de Arenosos de 110
Castilhos: Profundidade a 52% a 56%
Rio Toropi Variavel 120 mm
Arenosos ra-
sos (40%) e 339
Ararangua Argilosos Me 135 mm
- dianamente
Profundos
Ijui: rios Argilosos 200 i
Conceicgao e e a 22% a 27%
Potiribu : - Profundos - 230 mm

QUADRO B .1- O quadro acima apresenta a relagao .en-

tre as caracteristicas dos solos e 0s

parametros do modelo. Os solos argilo-



152.

sos profundos e favorecem ¢ armazenamento
global, enquanto que 0s so0los  arenosos
favorecem o armazenamento subsupefficial
onde a agua estd disponivel 3 evapotrans
piracao.

5. Bacia de Taua

Na bacia de Taud estdo presentes Solonetz (20%), Bru-
no Nao Calcico (20%), Afloramentos (10%) e Litllicos+Vertissolos
(50%).

Os solos sao, em geral, rasos e de fraca permeabilida
de. A capacidade de retengao € elevada nos Vertissolos, que s3o
extremamente argilosos e hidrofilos.

0 relevo e ondulado a suave e a vegetagao € pouco cul
tivada,
6. Bacia de Juatama

Na bacia de Juatama estdo presentes Afloramentos+Litd
licos (45%), Podzolicos (22%), Solonetz (21%) e Planossol (12%).

Os solos sao, em sua maioria, pouco permeaveis e de
fraca retencdo. As régioes de solos Litdlicos+Afloramentos apre--

sentam escoamento superficial importante.

Os solos Podzolicos e Planassol tém maior retengao,em
relacdo a média da bacia. Os solos PodzOolicos sao bastante espes

S0S.,
0 relevo € forte,

Os cultivos concentram-se nas regioces de solos Podzo-
licos, Planossol e Solonetz.
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7. Bacia de Sumé

Nesta bacia predominam os solos Bruno Nao Calcico

(59%), que sao pouco espessos, pedregosos e pouco permeaveis.

Os solos Bruno Nao Calcico Vértico (14%) sdo mais pro
fundos, arenosos e de elevada retencgao.

Os Litdlicos (7%) sao rasos e pedregosos e os Aluviais

(4%) sao profundos e tém bom armazenamento.

Portanto, a bacia de Sumé € extremamente complexa quan

to a composicao de solos. O relevo € suave a moderado.

8. Bacia de Riacho do Navio

A bacia de Riacho do Navio apresenta solos, na maio-

ria, rasos e pouco cultivados.

Os solos Bruno Nao Calcico (76%), em associacao com
os Litdlicos, sao pouco permeaveis e pouco cultivados. Os solos
Lit6licos sdao permeaveis e profundos, com baixa capacidade de re

tencao.

Os Planossol s3o arenosos € permeaveis, pouco cultiva

dos e, ao se saturar, impermeabilizam-se.
2% da area € coberta por Afloramentos.

A formacao dos solos da bacia de Riacho do Navio €,

portanto, complexa. O relevo &€ moderado a forte.



154.

9. Parametros obtidos para as Bacias do Semi-Arido

BACIAS . | BETA. | RMAX |- "ASS | PMAX | PINF Q | RSSX

ITaud- " ]0.092 |60, (0,002 | 84 | 0.7 | 0.432°1 . 237.
Sumé |0.064 ‘|48. |0.002° | 67 | 0.1 | 0.172 | 151.

Riacho do Navio |0.075:°|'50. 10,001} 39 -] 0.1} 0.24 112.
Juatama : 0.003 }60. )0.002 |.47 .} 0.1 ].0.379 | 108

——1
De um modo geral, os solos das bacias do semi-arido

nao tém menor capacidade de armazenar agua que os solos das ba-
cias do Sul. Por outro lado, o armazenamento na superficie(RMAX)
tende a aumentar, provavelmente em decorréencia do efeito da acu-

dagem.

Logo, assim como-nas regioes umidas, as bacias do se-
mi-arido funcionam como importantes reservatorios de armazenamen
to dos recursos hidricos. No entanto, ao contrario do que ocorre
regioes Umidas, as bacias do semi-arido nao conseguem  garantir
um fluxo de base minimo, déplecionando—se, prioritariamente, a-

través das elevadas taxas de evapotranspiracao.

Na bacia de Taua, onde ha 50% de solos Vertissolo+Li-
to6licos, sendo os primeiros de capacidade de retencao elevada, o

armazenamento nos solos (RSSX) € sensivelmente superior.

Segue-se a bacia de Sumé, onde parte dos solos tem
boa retengdo, especificamente os Aluviais, Bruno Nao Calcico Ver

tico e Podzolicos.

As bacias de Riacho do Navio e Juatama tém capacidade

de retencao ligeiramente inferior a Sumé.

Comparando-se os armazenamentos obtidos no modelo
proposto com aqueles do MCHTSAR,obtidos por VIANA (1986), ob-

temos o seguinte quadro:
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BACIA | Rssx | uax
Taua 237. 200,
Sumé 151. 99,
Riacho do Navio 112. 100.
Juatalna'-:_-_:'- .":].'08._‘1::::8.1!'

Observa-se, no quadro acima, que oS parametros RSSX,
do modelo MODAC, e DMAX, do modelo MOHTSAR, tém ordens de grande
za parecidas. RSSX, que engloba os armazenamentos subsuperfi-
cial e subterraneo, € sempre um pouco superior a DMAX, que repre
senta somente o armazenamento subsuperficial. A pequena diferen
ga entre os dois parametros coincide com a conclusdao sobre a in-
fluéncia reduzida do'aqUIfero no regime hidrologico das . bacias

do semi-arido.cristalino.



ANEXO C

Calibragdo Automiatica

A calibracdo automdtica dos parametros é feita pelo meé

todo dé Rosembrock bloqueado.

Esse método encontra o minimo de uma funcio multivaria

da ndo linear (F(Xl, XZ’ e Xn), onde:

sendo X, os parametros do modelo, Gy os valores minimos e Hp os

maximos dos parametros e F(Xy, Xy oeny X)) a funcao-objetivo.

A sub-rotina de Rosembrock bloqueado segue o seguinte

procedimento (Kuester § Mize, 1973):

a) Devem ser fornecidos, como dados de entrada, os va-
lores iniciais dos parametros (que devem obedecer
as -restricoes) ‘e-o. tamanhe dos seus passos de varia.

cao Si’ i=1,2, ..., N.

b) Sao calculadas as zonas limitrofes para os parame-

tros:
G, <X, < (G, + (H, = G,).10"%
K €k < g K~ k"
(zona inferior)
-4
HK > XK p (HK - (HK - GK).IO )

(zona superior).
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c) O primeiro parémetro,Xl,é acrescido da distancia Sl’

paralela ao eixo "1", e a fungao-objetivo € avalia-
da. Se o valor da F,0. cresce, ou os parametros vio
lam os bloqueios, o movimento determina uma "falha"
e S, €& decrescido de um fator B, 0.<B8.<1. Se o va

1
lor da F.0, decresce, podem ocorrer suas situagoes:

1) X1 invade uma das zonas limitrofes. Neste caso, a
funcdo-objetivo € alterada para:
) *

F(nova) = F(velha) ~ (F(velha) - F ) * (3 - 4A2+ ZASJ

onde F* € a melhor funcao-objetivo obtida até o mo-
mento, para um ponto onde sao respeitados os blo-
queios e as zonas limitrofes,e A € dado por:

_ dista3ncia do ponto até o inicio da zona limitrofe

tamanho da zona limitrofe

2) X1 nao invade as zonas limitrofes. Nesse caso, a

funcao-objetivo nao € alterada.

Em ambas as situactes (1) e (2) ocorre um 'sucesso'" e

S, € aumentado por um fator o > 1,

1

@

d) O procedimento descrito em (c) € repetido para cada
parametro, até que pelo.menos um '"sucesso' (decrés-
cimo da F.0.) e uma '"falha" (aumento da F.0.) sejam
obtidos para cada uma das "N" direcdes de variacdo

dos parametros.

e) Os eixos s3o, entao, rotacionados. Cada rotagao dos

eixos &€ denominada de um "estagio".

(X) _ ()
Mi’j - Di’j
Y @y )2
% .
p=1 &3

1/2
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-1 j . ,
(K) _ () _J ~ (K+1)  ,(K) (K+1)| + _ -
D. . Ai . E (nEIMn’/E . An’j) [y Mi,,@ ,J - 1, 2,-.0,N

C
i
123
)
(=h
(o)
-

8
I

= indice dos parametros 1, 2,..., N

indice das direcdes 1, 2,..., N
Indice dos estagios

1"

soma das distancias percorridas na direcao '"i

a =X o
n

an

tes da rotacdo dos eixos.

f) A pesquisa continua para cada uma:das "X" novas di-
recgoes, de acordo com o eixo de coordenadas obtido

através de rotacio:

novo X£K)= velho XgK)+ SgK). M(K)

J . 1sj
e

—

g) O processo cessa quando o critério de convergéncia
€ atingido. Nesse caso, a diferencga entre as melho
res fungoes-objetivo de - dois estagios consecuti-

vos deve ser inferior a precisao desejada.

: —

(i) NUMERO 0 CICLO

e e et = 4 o e e s

T .
iy

Fig.C.1 - Rotacao das coordenadas (‘TUCCI, 1986).
X, X, parametros;
(1),(2),(3): direcoes de variacdo. estabelecidas

por eixos coordenados.
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Para definicao da precisao do modelo,ou o erro, é ne-
cessario definir a fungao-objetivo (F.0.) a ser minimizada.

0 modelo oferece opgdo de se utilizarem as fungdes-obje-
tivoe quadratica (F;),modulada (sz e de coeficiente de deter-
minacao (FS)’ quais sejam:

Foe o3 )
o Z . -
1735 Ry Ty
n
roQ, - Q)"
F, = i=1 i 1
(Q, * Q..)
1 1
n
2
z ( - )
p oo izl Qoi Qci
3,
Do - Q)
Z -_
i=1 % °

N,

onde Qb. e Q. sdo as i-ésimas vazOes observadas e calculadas,
1 : 1 \

- . . - \ ~ -
QO e a media das vazoes observadas ¢ m a extensao da série’ de

vazoes.

A funcao-objetivo quadritica oferece uma «;calibragao
mais acelerada dos parametros mas, em compensacio, tem a tendén-
cia de dar maior peso aos maiores valores de vazao. Em outras pa
lavras, esta funcao ajusta o0s picos em detrimento das deplegoes.

A funcao-objetivo modulada contrabalanca esta  tendén

cia para introducdo do denominador (QO + Q. ) na expresséo<b.?1.
' i i

A fungdo-objetivo do coeficiente de determinacao mini-

miza a variancia dos erros de ajuste,

Os valores dos parametros sao bloqueados para se evi-
tar que eles assumam valores fisicamente incoerentes. Sendo a
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técnica interativa uma metodologia puramente matematica, carece
de discernimento fIsico, cabendo ao hidrologo estabelecer os 1li-

mites plausiveis para os valores dos pardmetros.
Por outro lado, os métodos interativos sdao cegos, po-

dendo alcancar a mais de um minimo relativo no campo de variacao
dos parametros, dependendo do ponto inicial da pesquisa.

P b

©
»

Oofic mmm e
KA~ mmmeme e

WK ofmmr e e —————

O o i e o - —

o

!
!
%

Figi-C.2 - Minimos da F.O.

Em suma, cabe ao hidrologo discernir quais os :valores
dos pardmetros que mais correspondem a realidade fisica, sendo o
método de calibracdao automatica apenas uma ferramenta na obten-
cao do melhor ajuste.



ANEXO D

ARGUIVOS DE ENTRADA DE DADOS
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