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Trata-se do desenvolvimento e aplicação do modeloMOH

DAC (Modelo Hidrol8gico Auto-Calibrâvel). cujas principais cara~ 

terísticas são: calibração automática dos parâmetros e simplifi

cação da etapa de propagação dos escoamentos. 

O balanço hÍdrico ê realizado a nível diário, mas as 

vazões calculadas são acumuladas a intervalos maiores, em geral, 

o mensal. Isto proporcionou a simplificação citada anteriormente 

e, como conseqtlência, a calibração automática dos parâmetros. 

Para elaboração do modelo, utilizou-se uma metodolog~ 

a de separação dos escoamentos pr6pria dos climas temperados e 

Úmidos, 

As simulações foram feitas tanto em bacias de médio 

porte (500 a 3500 km 2) da região Sul, de clima temperado Úmido, 

como em bacias representativas do semi-árido cristalino do Nor

deste do Brasil. 

Os resultados obtidos para as bacias do secii~ãrido 

cristalino determinaram que fossem feitas duas modificações no 

modelo original: a primeira, no cálculo da evapotranspiração 

e, a segunda nos parâmetros que definem o armazena 
menta subterrâneo. A Última modificação reflete a quase inexis

tência de aqtlÍferos nessa região. 

Os coeficientes de determinação das simulações varla

ram entre 0.70 e 0.99, o que é razoável para um modelo concentra 

do, face à heterogeneidade espacial dos dados de chuva e das ca

racterísticas fÍsicas das bacias. 
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ABSTRACT 

Thís díssertatíon deals wíth the development and appli 

cation of the IDHDAC 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 co~ 

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 km 2), 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 m~ 
del; the first in calculating evapotranspiration and 

the second in the parameters which define groundwater storage. 

The !ater 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 :j._s reasonable for a concent:rated model, considering 

the spatial hete:rogeneity of the rainfall data and of the phisical 

characteristics of the basins. 

XV 



1. INTRODUÇÃO 

O objetivo deste trabalho é o de realizar o estudo com 

parativo dos processos fluviolÕgicos das regioes semi-âridas do 

Nordeste e temperadas do Sul do Brasil. 

A metodologia utilizada para estudo desses processos 

foi o desenvolvimento e o ajuste de un modelo matenático de simu

lação a bacias dessas regioes, 

No desenvolvimento do modelo procurou-se conciliar du

as preocupaçBes: simplicidade e representatividade ffsica. A pr! 

meira é justificada por pretender-se obter uma ferramenta de uti 

lização em estudos hidrológicos aplicados. A coerencia com os 

processos hidrológicos busca dar ao modelo o objetivo de propor

cionar uma idéia da forma pela qual distribuem-se os recursos hf 

dricos em cada uma das parcelas que participam do ciclo hidrolô 

gico. 

A simplicidade tem o propósito de desenvolver um mode

lo de fácil utilização para avaliação das disponibilidades hídri 

cas. Para isso. buscou-se um modelo cujos parâmetros fossem cali 

brados automaticamente. 

Para facilitar a calibração automática, adotou-se a 

computação mensal das vaz6es, Verifica-se que, na quase totalida 

de dos problemas de avaliação das disponibilidades hídricas, são 

suficientes dados de vazão a intervalos mensais. O uso de vaz6es 

mensais permite simplificar o algorítmo de propagação de descargas. 

A preocupação com a representatividade fÍsica do mode

lo tem um caráter basicamente especulativo. Como os parâmetros 

são estimados através de uma metodologia matemática, que descon-
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sidera a física do processo, nao foi possível assumir uma postu

ra conclusiva sobre os resultados do modelo, quanto ãquelas par

celas que não puderam ser verificadas através de uma série de m~ 

diç5es. Isto não impediu que se fizesse uma tentativa de relacio 

nar os valores dos par~metros, obtidos na calibração, com as ca

racterísticas físicas das bacias estudadas. 

Nota-se que grande parte dos modelos hidrol6gicos apll 

cados à região Nordeste do Brasil foram desenvolvidos e testados 

em regiões temperadas (CADIER, LANNA, CAMPELLE E MENEZES, 1987). 

Pouco esforço tem sido dedicado ao desenvolvimento de modelos a

daptados a essas regioes. 

A comparação do ajuste do mesmo modelo em ambas re-

gloes foi entendida como uma forma de verificação do uso, no Nor

deste, de modelos desenvolvidos para o Sul. 



2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. O CICLO HIDROL6GICO 

O obje~o e~~encial da hidnolog~a ~ a com-

pneen~ão do~ áenômeno~ que pan~icipam do ci
clo hidnolÕg~co. 

O ciclo hidrolÓgico e o processo contínuo de 

tribuiçao de agua no meio. 

dis-

Dele participam os fenômenos da precipitação, inte! 

ceptação, infiltração, circulaçao da umidade no interior do so

lo, escoamentos superficial e subterrâneo e evapotranspiração. 

Esses fenômenos ocorrem de forma contínua e seqBen-

cial, inter-relacionando-se, sendo que nenhum movimento pode exis-

tir sem que haja em contrapartida um dispêndio de energia. 
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Figura 2.1 - Dinâmica do ciclo hidrológico 

2.1.1. Precipitação 

Precipitação € o mecanismo pelo qual a atmdsfera 
cede água ao globo terrestre. podendo ocorrer no estado sólido 

(neve ou granizo), lÍquido lchuva) ou gasoso lpor condensação). 

A medição das precipitações é essencial as previ

soes e simulações hidrolÓgicas. 

Os instrumentos de medição de chuva existentes sao 

os pluviômetros e pluviógrafos. Mais recentemente, tornou-se co 

mum o uso de radares para estimativa de precipitação. 

O uso de pluviômetros ou pluviógrafos pode condu 

zir a erros, devido, principalmente, à influência do vento, 

evaporação e âs falhas humanas de operação e leitura. 

-a 

Esses erros a nível pontual (no instrumento) se a-
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gravam quando se deseja fazer estimativas de precipitação m6-

dia a nível espacial e temporal. A precisão da estimativa 

da chuva m6dia depende da densidade da rede de medição e var1a 

em função de fatores como topografia, tipo de chuva predominan

te na região, acessibilidade, etc. Mesmo tendo-se uma rede óti

ma e em condições ideais de operação, há sempre uma probabilid~ 

de de existência de erros, em decorrência da aleatoriedade do 

movimento das massas de vapor na atmosfera e das limitações dos 

instrumentos de medição. 

Uma estimativa correta das s6ries de dados de pre

cipitação é condição essencial ao sucesso de qualquer estudo hi 

drológico: a máxima precisão obtida por uma simulação hidrológi 

ca nunca pode ser superior i qualidade dos dados nos quais se 

baseia. 

2.1.2. Interceptação 

A interceptação da água das chuvas pode se dar na 

superfície das folhas, telhados, nas depressões existentes na 

superfície do solo ou, airida, em corpos lÍquidos como lagos e a 

çudes. 

A agua retida por interceptação está sujeita à eva 

potranspiração e, em alguns casos, ã infiltração. 

A interceptação é também denominada de perdas 1n1 

ciais e é comum considerar-se que nenhum escoamento superficial 

ocorre sem que o reservatório de interceptação esteja complet~ 

mente preenchido (SANCHES, 1987). 

O volume retido por interceptação depende do tipo 

de solo e vegetação, do estado de umidade do solo antes da chu 

va, da existência ou nao de lagos ou açudes na bacia hidrogrâfi 

ca e, principalmente, da inclinação da superfície do solo. 
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2.1.3. Infiltração 

Infiltração e o termo dado à entrada da água no so 
lo, geralmente através de sua superfície, no sentido vertical. 

Capacidade de infiltração do solo é o máximo flu

xo que este pode absorver, sob condições atmosféricas. Enquanto 

a taxa de abastecimento (ou seja, intensidade de prepipitação, 

irrigação, etc.) for inferior a sua capacidade de infiltração, 

toda a água é infiltrada tão logo estiver em contato com o solo. 

Quando a taxa de suprimento for superior à capacidade de infil

tração, haverá um excesso de água que não se infiltrará no selo~ 

A capacidade de infiltração do solo varia 

umidade, textura e estrutura. Ela é, em geral, alta nos 

iniciais de suprimento, quando o solo ainda está seco, 

em sua 

estágios 

decaindo 

exponencialmente e assintoticamente em direção a um valor 

mo. 

-,. . 
m jJJnll-

D
o 
o 

Solo ifliciolme11te .. co 

Solo inicialmente llaido 

Tempo 

Fig. 2.2 -Variação da taxa de infiltração com 

o tempo, a um dado suprimento cons

tante. 
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HILLEL (1971) cita diversas equaçoes que quantifi

cam a infiltração. Entre elas, destacamos: 

- GREEN e AMPT (1911), cuja teoria é baseada na hi 

pótese de que é possível definir uma frente úmica precisa e dis 

tinta e que, atrás dela, ô solo é uniformemente úmido e tem con

dutibilidade hidráulica constante; 

- PHILIP (1967, 1969), que desenvolveu um método 

para solucionar a equação de Darcy (1856), a qual descreve o fl~ 

xo num meio poroso, isotrópico e saturado. A solução simplifi
cada da equação de Philip, obtida para intervalor de ·:_empo "t" 

extensos, apresenta a seguinte forma: 

onde: 

I(t) St1/ 2 + Kot 

i ( t) l St-l/ 2 + Ko 
2 

ou 

I(t): infiltração cumulativa, no tempo t; 
i (t): taxa de infiltração (i(t) = di(t)) no 

S: sortividade; dt 

( 2 .1) 

tempo t; 

Ko: condutividade hidráulica dos horizontes sup~ 

riores do solo (zona de transmissão); 

- HORTON (1940) , que definiu empiricamente, que 

a taxa de infiltração i decresce exponencialmente com o tempo, 

segundo a lei: 

onde: 

l ic + (io - ic). -Kt e (2 • 2) 

ic, io: valores final e inicial da taxa de infil

tração i; 

e: base dos logarítmos neperianos; 

K: parâmetro. 

A equação de Horton descreve uma lei de infiltra

ção simila~ à apresentada na figura 2.2. 
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- KOSTIAKOV (1932), que obteve, empiricamente, a 
seguinte relação: 

(2.3) 

i: 

é a heterogeneidade e anisotropia dos solos natu 
rais. 

2.1.4. Escoamentos 

a) Escoamento superficial

Quando a intensidade da chuva é superior à capaci. 
dade de infiltração do solo, haverá uma parcela que nao consegui
rá infiltrar-se e, eventualmente, vai dar origem ao 
superficial. 

escoamento 

A presença do escoamento superficial depende, ba
sicamente, da intensidade da precipitação, da declividade e da 
rugosidade do solo. 

O escoamento superficial é também variável de a

cordo com o tipo de vegetação ex is tente. Os solos nus têm, em ge
ral, uma capacidade de infiltração inferior à dos solos protegi
dos por vegetação. 

A vegetação atua na diminuição do escoamento su

perficial, basicamente de 'duas maneiras: 

parâmetros; 
tempo; 

taxa de infiltração. 

Todas as equaçoes que descrevem a infiltração con 
têm em si elementos empíricos, e só podem ser aplicadas na obser 
vância de de_tenninadas condições. 

A grande dificuldade que se apresenta no cálculo 
da infiltração 
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- pelo aumento da capacidade de infiltração do so 
lo, o que é decorrência tanto do fato da vegetação proteger o so 

lo do impacto das gotas de chuva, evitando a formação de uma ca

mada superficial impermeável, quanto pela aeração dos solos atra 

vês das raízes, o que facilita a penetração da água; 

- pela formação de una barreira física ao L'escoa-
mento. 

b) Escoamento subterrâneo 

A água que percola no sentido descendente até a

tingir as camadas impermeáveis vai juntar-se ao aqUÍfero: meio 

constituído de camadas porosas de rocha decomposta saturada, ou 

de materiais inconsolidados, que jazem de baixo da terra. 

O volume de água armazenado nos aqUÍferos depende 

essencialmente da porosidade do meio. Seu comportamento está re

lacionado com a estrutura geolÔgica das rochas üntemperizada5 

que o formam, ou seja, com o meio onde a água circula. 

O conhecimento desse meio póderá indicar a capaci 

dade do aqUÍfero, a qualidade do manancial e, principalmente, a 

forma com que os aqUÍferos comunicam-se entre si, influenciando 

no nível freático e características químicas da água um dos ou

tros. 

O suprimento dos aqUÍferos provém das águas exis

tentes na superfície. Eles são influenciados pela ação do homem, 

podendo ser recarregados artificialmente pela água utilizada na 

irrigação, deplecionados pelos bombeamentos, contaminados pelo 

esgoto industrial e doméstico ou por incursões salinas. Um cor
reto gerenciamento das águas subterrâneas é importante para ga

rantia da continuidade das vazões e custos viáveis e para manu

tenção da qualidade da agua. 

O aumento do volume do aqUÍfero,ao ser recarreg~ 

do, determina o acréscimo da energia potencial, o que estimula o 
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fluxo de base, o qual deverá atingir a rede hidrográfica super
ficial por pequenas fugas d'água, através de locais favóráveis 
ao fluxo. 

Assim, a água subteurânea pode atingir a superfí
cie e espontaneamente, como é no caso das fontes, ou por ascen
çao capilar, quando a pequenas profundidades, ou, ainda, menos 
convencionalmente, pelas freatófilas: plantas características de 
clima árido, cujas raízes retiram água diretamente dos meios sa
turados mais profundos. 

O equacionamento do fluxo subterrâneo, sujeito a 
pressão hidrostática, baseia-se na combinação das leis de Darcy 
e da continuidade: 

onde: 

a e 
at 

a e 
ôt 

K: 

(2.4) 

variação do conteúdo de umidade e em função 
do tempo; 
condutividade hidráulica do aqUífero; 

H: carga hidrostática do interior do aqUífero; 
X,Y,Z:representam as três dimensões do espaço. 

A descrição do fluxo em meios anisotrópicos e es
tratificados é, em geral, complexa. Por exemplo, no caso em que 
una camada de maior conduti vidade se sobrepõe a una camada de me 
nor condutividade, é possível que, durante o processo de infil
tração, se acumule água entre as duas. Desenvolve~se, assim, um 
aqUífero em suspenso, o qual tende a desaparecer após o cessamen 

to da infiltração. 

A utilização de modelos analógicos facilita a so

lução das situações mais complicadas que se apresentam na práti:_ 

ca. 
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2.1.5. Evapotranspiração 

Evapotranspiração caracteriza-se por ser um pro
cesso de trocas complexas de umidade entre vegetação, solo e at
mosfera, sendo a combinação da evaporação de toda a superfície 
de um dado local e da transpiração das plantas no mesmo sitio. 

a) Evapotranspiração potencial 

Evapotranspiração potencial (DORFMAN, 1977) é a 
"evapotranspiração determinada por um certo local coberto compl~ 
tamente por vegetação verde, curta e de crescimento ativo, sem 
deficiencia de água e sob condições ambientais atmosféricas". Se~ 
do assim, a evapotranspiração real nunca pode superar a poten
cial. 

Os métodos de estimativa da evapotranspiração po
tencial podem ser divididos em (DORFMAN, 1977): balanço hídrico, 
balanço de fluxo de vapor, balanço de energia, métodos combina 
dos e equações empíricas e semi-empíricas. 

Os métodos de balanço hídrico baseiam-se na equa
çao hidrolÓgica da continuidade. Dentre eles, podemos citar a es 
timativa direta através de lisímetros. 

Os métodos de fluxo de vapor baseiam-se na lei de 
Dalton, segundo a qual a evaporação é proporcional à diferença 
entre a pressão de vapor do ar saturado, ~ temperatura da supeE 
fície líquida, e á pressão de vapor do ar-circundante. Por outro 
lado, observa~se que a transpiração decorre, essencialmente, da 
existência de um gradiente de umidade entre as paredes das célu

las e o ar. 

De acordo com DORFMAN (1977}, a aplicação do méto 
do do balanço de fluxo de vapor foi primeiramente proposta por 
PENMAN (1948}, através de uma equação empírica derivada da Lei 

de Dalton, 
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Os métodos de balanço de energia decorrem da des
crição da evapotranspiraçáo como um processo de transformação de 
energia. Sua aplicação e dificultada pela necessidade de estimati_ 
va da radiação lÍquida, ou seja, da radiação absorvida decrescida 
dos fluxos de calor perdidos pelo corpo evaporante. 

Os métodos combinados aplicam os dois métodos ante 
riores. Tanto o método de balanço de fluxo de vapor quanto o de 
balanço de energia podem incorrer em erro, pois, enquanto o pri

meiro despreza os efeitos da radiação, o segundo não considera as 

conseqUências do vento, umidade e temperatura da superfície evap~ 

rante. Assim, os m~todos combinados são indicados em regiões onde 

cada um destes fatores ê importante. 

-. ~ . . ~ . As equaçoes emp1r1cas e sem1-empir1cas . proç:uram 
contornar as dificuldades de obtençá'o de dados como radiação lí

quida e temperatura da superfície evaporante. DORFMAN (1977) faz 
uma comparação entre os resultados obtidos pelas _- ____ fónnülas de 

PENNAN (1948), THORTHWAITE (1948), BLANEY & CRIDDLE (1945, 1950 

e 1962), MAKKIK (1957), TURC (1961), TANNER (1957) e HARGREAVES 

(19 7 4). 

As f6nnulas de Thorthwai te, Blaney e __ C;riddle e 

Tanner são baseadas na temperatura. O método de Thorthwaite ten

de a subestimar os valores da evapotranspiração potencial, espe

cialmente em regiões semi-:iridas' onde a radiação e a advecção do 

ar úmido e seco são intensas. 

As equações de Turc e Makkik são baseadas na radia 

ção e Hargreaves combina os fatores umidade e temperatura. Segun-
do os estudos realizados (VIANA, 1986), a f6rmula de ____ Hargreaves 

é a que conduz aos melhores resultados na estimativa da evapo-_ 
transpiração potencial em bacias hidrográficas do nordeste semi

ãrido do Brasil. 

Perunan utiliza os três fatores (umidade, tempera

tura e radiação), sendo o método mais indicado quando se quer fa

zer um estudo aprofundado da evapotranspiração. 
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b) EvaEotranspiração real. 

Num solo cultivado e com umidade na capacidade de 
campo a evapotranspiração real (ETR) é equivalente à evapotranspi 
ração potencial (ETP), mas, na ocorrência de déficits, ela é mais 
ou menos limitada pelas disponibilidades hídricas, conforme o ti
po de cultivo existente. 

Estabelecendo-se uma relação ETR/ETP em função da 

umidade, encontram-se na literatura diversas linhas adotadas, en
tre elas (DORFMAN, 1977): 

a) VEIMEYER & HENDRICSON (1955) apresentaram uma 
relação 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 

çáo linear entre ETR/ETP e a umidade do solo, decrescendo de um, 
na capacidade de campo, a zero, no ponto de murcha; 

r ~ 

c) PIERCE (1958), ROBERTSON & HOLMES (1961) estab~ 

leceram que a razão ETR/ETP decresce de acordo com úma lei não li 
near, conforme as disponibilidades hídricas do solo diminuem. 

(mm) 

ETR/ ETP 

VH 
f",... 

~ 
-..... 

~ 
-..... roo.. 

~-
~ 

"' i" 
~ 

'-
....... 

CC (0,3) 
V, H = Vieh Meyer e Hendric:kfOn 
T,M = Thornthwqite • Mother· 

iT 

"' 
.. 
....... 

' (atm.) 
PM(t5) 

( 1965) 
( 1965) 

Fig. 2.3 - Relação entre a ETR/ETP e a disponibilidade hídrica~*) 
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(*) cc = capacidade de campo, obtida quando o solo encontra-se a uma tensão 

de 0,3 atm. Teoricamente, quando a umidade do solo é igual a capaci_ 

dade de campo, são preenchidos os poros de dimensões capilares e o

corre o cessamento do fenômeno de redistribuição, ou do movimento 

descendente da água no in 'terior do solo que se segue após o cessa
menta da infiltração. 

PM = ponto de murcha, obtido quando o solo encontra-se a uma tensão de 

15 atm: as raízes já não têm força para extrair água do solo, ocor

rendo a morte das plantas. 

c) -A importância da evapotranspiração em regiões 

áridas e semi-áridas 

Nas fl'egiões áridas e semi-áridas a evaporação das 

superfícies lÍquidas é, em geral, o maior fator de abstração de 

água da bacia. A proporção da água que retorna ã atmosfera atr~ 

ves da evaporação do solo também é expressiva, atingindo valo

res de até metade da soma do total anual precipitado (CHOW,l964). 

Em muitas áreas de solos de textura granular, a 

drenagem superficial, a percolação e a água subterrânea não são 

significativas, sendo a evapotranspiração a parcela mais eviden 

te do processo hidrol6gico. 

Isto porque as precipitações ocorridas duranteas 

épocas úmidas após longos períodos de seca não chegam a umede

cer as camadas mais profundas do solo, pois são imediatamente con 

sumidas pela evapotranspiração (CHOW, 1964). 

Durante os períodos secos forma-se uma barreira 

de vapor que impede a saída da água das camadas mais profundas 

do solo. Nessas épocas são as plantas que passam a ter influên 

cia relevante na evapotranspiração. A vegetação característica 

das regiões áridas possui raízes profundas que são especialmen

te adaptadas para extrair água das camadas internas do solo, e 

resiste ã escassez, vencendo a barreira de vapor que se 

nestes períodos. 

fonna 



15. 

2.2. OS MODELOS MATEMÁTICOS 

2.2.1. Definições 

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

sistema. 

"Si4tema ~ qualque~ e4t~utu~a, e4que
ma ou pnocedimento, ~eal ou ab4tnato, 
que num dado tempo de ne6e4ência ~n

ten-~elaciona-4e com uma entnada, ca~ 

4a ou e4tZmulo de ene4gia ou in6o~ma 

ção e uma 4aZda, e6eito ou ~e4po4tade 
ene4gia ou in6o4mação". 

O modelo é a representação do comportamento do 

2.2.2. Classificação dos modelos matemáticos 
de simulação 

Modelo matemático é aquele que representa a nat~ 
reza do sistema através de equações matemáticas (TUCCI, 1986).A 
vantagem do uso destes modelos reside na facilidade de modifica 
ção de sua lógica, em função das situações que se quer represe~ 

tar no sistema. 

Os modelos matemáticos de simulação têm grande a 

plicação em hidrologia. Uma classificação para eles é apresenta 

da na Fig.2.4 e será discutida a seguir. 
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MODELOS MATbMÁTICOS 
EM HIDROLOGIA 

r .. 

I 
I DETERMIN!STICOS I ESTOCÁS TICOS 

I 
MP!RICO I .. ... 

LINbAR OU 

NÃO LINEAR 

I CONCEITUAL -, I EMPÍRICO I. [ 

CONCENTRADO OU LINEAR OU 
DISTRIBU!DO NÃO LINEAR 

I 

c ONCEITUAL 

CONCENTRADO OU 
DISTRIBUI DO 

Fig. 2. 4 - Classificação dos modelos matanáticos 
em hidrologia 

Os modelos determinísticos sao aqueles que rea

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

mas condições iniciais. 

ti co como: 

Se.gundo LANNA (1979), define-se processo estocás 

"Pnoce44o e4toc~4tico ~ o pnoce44o a
leatõnio mai4 genal, em que a di4tni 
buição que canacteniza a cada in4tan

te a vani~vel ateatõnia do pnoce44o ê 
6unção do tempo, ou 4eja, vania de 
in4tante a in4tante". 
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Ao contrário dos modelos determinísticos, pois, 
os estocásticos não devem obter sempre uma única resposta a 
uma dada entrada, para as mesmas condições iniciais: em cada 
prev1sao é sempre embutido um erro, determinado aleatoriamente. 

O procedimento empírico é, em geral, obtido ex
perimentalmente. Sua maior limitação é devida a falta de cor
respondência física dos parâmetros. 

Um modelo conceitual busca a representação do 

processo que ocorre no sistema através da aplicação de leis fí 
sicas. Como a representação completa do sistema hidrolÓgico na 
tural é impossível, dada sua complexidade, os modelos conceit~ 
ais acabam por considerar apenas aquelas variáveis essenciais, 
segundo a concepção de cada autor. Assim, os modelos conceitu
ais contêm simplificações que introduzem neles, um certo grau 

de empirismo. Essas simplificações dependem principalmente dos 
dados disponíveis, dos objetivos de cada autor, ao desenvolver 
o modelo, das características hidrológicas das regiões de apli 
cação e do tamanho da bacia hidrográfica cujo comportamento se 

deseja simular. 

A metodologia para o desenvolvimento de um mode 
lo conceitual consiste, genericamente, em: 

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

terrestres do ciclo hidrológico; 

b) Adoção de um modelo provisório, buscado na
quelas leis que, segundo o hidrólogo, melhor 

representam as fases que ele quer modelar; 
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c) Avaliação dos parâmetros do modelo. Pa~a isto, 
utiliza-se um processo eficiente de estimativa, 

principalmente relevante quando os dados e as 
séries são curtas; 

d) Investigação da exatidão do modelo postulado. 

Se existir alguma evid6ncia de que qualquer h! 

pôtese é inválida, há de se modificar o mode

lo e o estágio lb) recomeça; 

e) Se nao há evidências de invalidade das hipóte

ses, o modelo é adotado, e utilizado para simu 
lação; 

f) Se os erros entre os valores simulados e obser 

vados são toleráveis, então a aplicabilidade do 

modelo é confirmada, podendo, assim, ser utili 

zado, até que modificações no sistema impli

quem na sua reavaliação. 

Os modelos conceituais podem ser subdivididos em 

lineares ou não lineares, concentrados ou distribuidos. Diz-se 

que um sistema é linear quando as propriedades de superpos1çao 

e homogeneidade são satisfeitas. Se o princÍpio da superposição 

é válido e se uma entrada x 1 produz uma saida y 1 no sistema e, 

da mesma forma, x 2 produz y2 , então uma entrada x
1 

+ x 2 deve pr~ 

duzir uma saída y
1 

+ Yz· O princípio da homogeneidade diz que, 

para que um sistema seja linear, é necessário que "n" entradas 

iguais x
1 

produzam "n" saídas iguais y
1

. Um modelo é concentra

do quando seus parâmetros e variáveis variam somente em função 

do tempo; quando estes componentes têm variação espacial e temp~ 

ral o modelo é dito distribuído. 

O interesse desta revisão se restringe a apresen

tação e análise de modelos matemáticos de simulação dos :proces

sos que participam do ciclo hidrológico, na observância do princí-
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pio da continuidade. 

2.2.3. Estrutura dos modelos 

Os modelos de balanço hÍdrico podem ser represen

tados através de um diagrama genérico (Fig. 2.S).bste esquema r~ 

presenta de forma detalhada as transferências de umidade no de 

correr do ciclo hidrol6gico terrestre,podendo, conforme o obj~t! 

vo do modelo proposto, apresentar simplificação. 

Sob condições naturais, os principais fatores 

que regulam a distribuição e ocorrência da água na superfície e 

no interior do solo podem ser descritos como a seguir (MERO,l978): 

a) o meio, que inclui todo o complexo ambiental 

da bacia, com suas características geolôgicase 

morfolÓgicas, as quais são praticamente ~ons 

tantes ou poderiam ser supostas como tal. ~ 

ele que rege o armazenamento e a retenção de u 

midade, e sua repartição ~m fluxo :stibteriineb 

e superficial, que dependem de sua geometria e 

características hidráulicas específicas. 

b) As entradas positivas ou negativas. bstas sao 

resultantes de ocorrências hidro e agro-meteo

rológicas, e podem ser representadas pela pre

cipitação e evapotranspiração. 

c) As saídas constituem-se nos fluxos .subterri· · 

neos e superficiais, e são governadas por con

diçoes hidráulicas específicas. 

Além disto, podem ocorrer distorções causadas pe
la ação do homem no sistema, contribuindo para modificar seu com 

portamento. ~geralmente difícil distinguir e separar·os elemen

tos naturais dos elementos impostos artificialmente, e suas· con 

sequências. 
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2.2.4. O balanço hídrico 

Os modelos matemáticos conceituais em hidrologia 
têm como base fundamental a observãncia do princípio da continui 
dade ou da conservação de massa. Segundo este princípio. a ~ 

agua 
que se encontra armazenada no sistema no instante em que se ini
cia a contabilização adicionada às entradas positivas ou negati
vas e decrescidas às saídas é sempre igualada à quantidade de á
gua armazenada no instante final da contabilização. O balanço hí 
drico consiste na computação dessas entradas e saídas hídricas 

do sistema (bacia hidrográfica). 

O conhecimento do balanço hídrico é fundamental 

para que se possa verificar a importãncia de determinadas parce
las do ciclo, ainda pouco avaliáveis em termos quantitativos. 
Por exemplo, aplicando-se o balanço hídrico, pode-se ter uma l

déia razoável do armazenamento global no interior do solo, de 
estimativa difícil, dada a sua variabilidade espacial, principa! 
mente tratando-se de grandes bacias. 

A equação do balanço hídrico pode ser expressa da 
seguinte maneira: 

tl.St. 

L\ST 

Pt 
Et 

Rt 
Gt 

Qdiv 

= Pt - Et - Rt ~ Gt + ""' Qdi v, sendo: (2. 5) 

= 

= 

= 

-= 

= 

= 

variação do armazenamento hídrico no sis

tema; 
precipitação; 
evapotranspiração; 
escoamento superficial ou direto; 

escoamento subterrâneo; 
água que diverge ou converge ao sistema a 
través da ação do homem, para suprir suas 
necessidades de consumo, demanda de irri

gação, etc, 
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Os diversos componentes do balanço hídrico podem 

ser subdivididos em termos mais específicos. Por exemplo, a água 
que precipita inclui chuva, neve, granizo ou condensação. 

Cada modelo inclui na sua estrutura simplifica-
ções e diferenças de abordagem quanto~s componentes do balanço 
hídrico considerados e quanto a forma de computar variações de 
armazenamento. 

2,2.5. Análise de alguns modelos matemáticos 
de balanço híd~ico 

No desenvolvimento deste trabalho, tornou-se in
dispensável o estudo dos métodos matemáticos de balanço hídrico 
existentes. Uma extensa revisão bibliográfica foi elaborada, da 
qual selecionamos alguns modelos mais ou menos simplificados, cu 
ja preocupa~ãc era a 1e utilizar parâmetros correlacionáveis com 
as características físicas do sistema hidrol6gico. São eles: 

-modelo publicado por PORTER & McMAHNON (1971); 

.,.._ HYSIM (Hydrological Simi1ation Model), desenvol

~ido por MANLEY (1978); 

- TOPMODEL, publicado por BEVEN (1979); 

.,.. MM08 HYDRO (Hydrological Simulation Model), por 

MERO (1978); 

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

~ IPH li, por TUCCI et alii (1983), 

por TUCCI (1986); 

apa:-esentado 

~ MOETSAR (Modelo Hidrológico para o Trópico Semi

Árido do Brasil) , por MARWELL & LANNA (1 985) ; 

-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. Análise comparativa 

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

a) Interceptação e áreas impermeáveis. A intercep
tação pode incluir, para maior simplicidade,ta~ 
to a água retida nas plantas, telhados e folha
gens quanto a retenção pelas depressões; 

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

subterrâneo; 

c) Perdas por evapotranspiração; 

d) Propagação dos escoamentos até a seção de 

da da bacia. 

A análise aqui proposta é realizada com base nas 

equaçó'es que realizam as transferências de umidade no 

do processo hidrolÓgico. 

decorrer 

2,2.7, Interceptação e áreas impem.eãveis 

A representação da interceptação é feita por um re 

servatório fictício que armazena a água interceptada pela cober
tura vegetal e telhados e a água retida pelas depressões do ter
reno. Sua capacidade máxima é considerada, geralmente, como um 

parâmetro. 

E prática corrente adotar que a água que precipita 
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sobre este reservatório só vai gerar escoamento após completada 
sua capacidade máxima. 

Alguns autores, como MERO(l978), consideram que a 
capacidade do reservatório de interceptaçã·o é variável de fonna 
sazonal; ela cresce durante os,~erfodos de calor, quando a vege
tação é densa, e decresce durante o inverno, quando a cobertura 
vegetal é rala. 

A água retida pelo reservat6rio de interceptação 
é esgotada pela evapotranspiração até um valor máximo potencial. 

As áreas impermeáveis são aquelas em que toda a 
chuva sobre elas precipitada se transforma automaticamente em 
escoamento superficial. A percentagem de ~reas impenneáveis é um 
parâmetro do modelo IPH II. 

2.2.8, Separação dos escoamentos 

O processo de separaçao dos escoamentos consiste 
na transferência da unidade que alcança a superfície do solo pa 
ra um deten~linado número de reservatórios hipotéticos pal<bs quais 
se representa o interior do solo. A unidade que não penetra em 
nenhum destes reservatórios constitui.-se no escoamento superf.!_ 
cial e a que atinge o aqUÍfero participa do escoamento subterrâ 

neo. 

A grande maioria dos modelos considera dois reser
vatórios hipotéticos no interior do solo: o reservatório sub-su
perficial do solo, de capacidade finita, e o aqtiifero, para o 
qual, normalmente, adota-se uma capacidade infinita. 

O modelo HYSIM descreve mais detalhadamente estas 

transferências, através da consideração de quatro reservatórios: 

o horizonte superior e inferior do solo, a zona de transmissão e 

o aqUÍfero. 
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g na separação dos escoamentos que está a essência 

dos modelos, sendo a etapa que mais se diferencia entre eles~ 

Por esse motivo, analisaremos mais detalhadamente a forma pela 

qual tal processo é abordado por cada um dos modelos seleciona 

dos neste estudo. 

a) TOPMODEL 

Esse modelo representa áreas de contribuição para 

o escoamento variáveis, em função da conjunção dos fatores arma

zenamento e declividade superficial. Estas regiões sao aquelas 

que se encontram em estado de saturação, de forma que toda a á

gua sobre elas precipitada gera, automaticamente, escoamento s-u

perficial. A infiltração fica, portanto, restrita às regiões 

restantes, não saturadas. Nelas, o reservatório superior do solo 

é abastecido por uma taxa i de infiltração, igual à chuva .=exce

dente do reservatório de interceptação, mas nunca superior a um 

valor máximo i ,., 
max' 

b = io + -~, 
s 2 

onde (2.6) 

i =taxa de percolação constante, retirada do re
o 

servatório de infiltração (superior do solo) e 

conduzida à zona saturada, ou aqUÍfero; 

b =parâmetro da b·acia; 

S =armazenamento no reservatório da camada supe-
2 

rior do solo. 

Quando i > i , o excesso de chuva (i - i ) al-max max 
cança a seçao de saída da bacia, via superfície. Se, sob condi-

ções extremas, a capacidade máxima do reservatório de infiltra

ção é alcançada, então o excesso também transforma-se em fluxo 

superficial. O reservatório da zona saturada é abastecido à taxa 

constante i
0

, perdida por perco laçao pelas· camadas superficiais 

do solo. 
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b) MM08 HYDRO 

MERO (1978) faz a divisão da área da bacia em re

giões penneáveis e semi..-penneáve is. As primeiras (penneãveis) 

são aquelas que vão contribuir ã recarga do aqUÍfero; as segun

das (semi-permeáveis) são caracterizadas por apresentarem um al

to valor de capacidade de campo e um armazenamento subterrâneo 

nulo: toda a umidade nelas contida.encontra-se em suspensão cap.!_ 

lar. 

As áreas penneâveis ainda podem subdividir-se em 

regiões de recarga para os aqUÍferos primários, de lenta taxa de 

depleção, e regiões de recarga para os aqUÍferos secundários,de 

taxa de depleção mais rápida. 

O escoamento superficial só se inicia quando a pr~ 

cipitação excede um valor mÍnimo, diferente para as zonas per

meáveis e semi-penneãveis. Seu càlculo é realizado da seguinte 

forma: 

onde: 

,.. . 
, - nas zonas permeave1s: 

ST = CT * (1,02 ~ EXP(-L/LSAT) 1/ 2 * (PN' - Po)2/ 

/(PN' + Po) (2.7) 

ST = escoamento superficial; 

CT = coeficiente -0,01 < CT < 1 ' parâmetro do mo-

delo; 

L = umidade armazenada no interior do solo; 

LSAT= capacidade de armazenamento do solo, entre a 

capacidade de campo e o ponto de murcha, par~ 

metro do modelo; 

PN'= precipitação; 
.. 

Po = quanto PN' < Po, o escoamento superficial e 

nulo e toda a água infiltra.,.,se; Po, parfunetro 

do modelo. 
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onde: 

A infiltração DL1 é calculada por 

DL 1 = PN' ... ST 

- nas zonas ~emi-permeáveis 
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ST' = CT * (1,02 - EXP(-SL/LSAT) 1/ 2 * (PN' - Qo) 2/ 

/(PN' + Qo) (2.8) 

CT, LSAT, PN' = mesmo significado anterior; 

SL = umidade armazenada no interior do solo; 

Qo = quando PN' < Qo, o escoamento superficial nas 

zonas semi-permeáveis é nulo. Qo, ,_pã~rãmetro 

do modelo. 

Nas zonas semi -penneáveis, a parcela de chuva que na o 
escoa pode ter dois destinos: infiltração ou escoamento subsupe! 

ficial. 

A umidade L armazenada nas regiões permeáveis vai 

se ;redistribuir entre as áreas de recarga dos aqUÍferos primá

rios (11 ) e às de recarga para os aqUíferos secundários (1 2) men 

cionadas: 

.... 
e positivo: 

Se L > Fc; 11 = Fc e 1 2 = L - Fc 

Se L K F c; 1 1 = L c. e 1 2 = O, onde 

(2. 9) 

L, L
1

, L
2 

= armazenamentos contidos pelas _'áreas 

permeáveis, de recarga dos aqUÍferos 

primários e de recarga dos aqUÍferos 

secundários, respectivamente; 

Fc = parâmetro do modelo. 

A percolação somente se dará quando L > F c, ou L2 , 

Cl2 * 122 DM - ND) GW = x C ""'2. e: (2.10) 
LSAT-Fc DM + ND 
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12i+l = 12 - GW, onde 

GW = percolação; 

12i+l, 12 = annazerramento na região de recarga dos 
aqUíferos secundários relativo ao tem
po i+l e i, respectivamente; 

1SAT, Fc = paràmetros do modelo, confonne descrito 
anterionnente; 

DM = tempo de retardo inicial decorrido entre o i

nício do processo de infiltração e o inÍéio 
do processo de percolação; 

ND = número de dias em que Fc é excedido e a perc~ 
lação é iniciada. 

C12 = fator de recarga subterrânea (0,1 < C12 < 1,0). 

Mero ainda considera perdas por percolação profu~ 

c) SMAP 

O modelo SMAP utiliza-se dos coeficientes CN(Curve 
Nunber) do Soil Conservation Service, na detenninação do _;escoa.,.. 
menta superficial. O restante da umidade, que não se perde por 
escoamento, infiltra-se até que o solo esgote sua capacidade de 
armazenamento. 

Quando o solo encontra-se saturado, a umidade ex
cedente irá contribuir ao reservatório subterraneo, a uma taxa 

proporcional ao coeficiente de recarga do aqUífero. 

d) PORTER & McMAHNON 

O modelo desenvolvido por Porter & McMahnon deter
mina a infiltração através da fÕnnula de Philip, citada no item 

2.1.3. A água que não se infiltra vai juntar..-se ao fluxo superfi 
cial, estando sujeita a diversificação para o reservatório das 
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depressões, cuja capacidade decai exponencialmente durante o p~ 

ÍÍodo de precipitação. A percolação é regida por uma lei linear 

proporcional ao conteúdo de umidade do solo em relação ao máximo 
permissível. O excesso, acima da capacidade de retenção máxima 
do solo, vai se diversificar para o canal, via superfície. 

e) HYSIM 

Ao contrário da maioria dos modelos, que represen 

tam o solo através de dois reservatôrios fictícios apenas, o 

HYSIM o representa através de quatro reservatórios: h horizontes 

superior e inferior, zona de transmissão e aqÜÍfero. O reservat~ 

rio superior do solo é abastecido a uma taxa potencial de infil

tração, calculada com base na equação de Philip. uma parcela da 

chuva ê transferida para o horizonte inferior do solo, a uma ta 

xa proporcional a sua permeabilidade no estado de saturação. O 

horizonte inferior do solo perde água para o reservatório de trans 

missão da forma análoga pela qual é abastecido. A zona de trans 

missão, entre a superfície freática e a base do horizonte ·li.nfe

rior, é tratada como um reservatório linear, fornecendo umidade 

ao aqUÍfero ou aos canais de drenagem do solo. A proporção do a_:. 
mazenamento que a abandona para se transformar em vazão é um pa

râmetro, O restante da água atinge o reservatório do aqUÍfero. 

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 infiltração (I) através da equação de HORTON 

(vide item 2.1.3) e a percolação (T) através de uma relação empf 

rica: 

(2.12) 

e 

(2.13) 

onde: 
I = capacidade de infiltração do tempo t; 
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T = percolação da camada superior do solo, no tem 
po t; 

1
0 

= capacidade de infiltração para t = O; 

Ib = capacidade de infiltração mínima; 

h -K ... =,'e , onde K e t.nn parâmetro empírico relaciona 
do com o tipo de solo e "e" base dos logarít
mos neperianos. 

Associa-se, a essas duas equações, o princípio da 

dS 
- = I - T (2.14) 
dt 

onde S é o armazenamento na camada superior do solo. 

Solucionando o sistema formado pelas equações aci

ma, em função do armazenamento S, obtemos as relações S = f (T) 

e S = f (I), as quais nos dão a variação de "S" em função de "T" 

e em função de "I", respectivamente. 

T 

= 

f(t) 

T = f( t) 

Smax Tempo 

Fig. 2. 6 ... Ftmçô'es do algorítmo de infiltração do 
modelo IPH II. 



31. 

No cálculo do annazenamento na camada superior do 
solo as equaçoes expostas se aplicam confonne se segue: 

- quando a intensidade de precipitação (P) é supe
rior à capacidade de infiltração (I), essa Última pode ser calcu 
lada pela lei de Horton. Os volumes infiltrado e percolado sao 
detenn inados pela integração das equações (2 .12) e (2 .13) e o ar
mazenamento no final do tempo "t" é calculado por continuidade; 

- quando a intensidade de precipitação é inferior 
à capacidade de infiltração, todo o volume precipitado infiltra 

se, e o annazenarnento no final do tempo "t", St + 1, é calculado 
através da solução do sistema de equaçõ'es S = f (T) e a equaçao 
da continuidade dada por: 

(2.15) 

onde o intervalo de tempo adotado na computação do balanço, 

e Tt+l a percolação no final do período. 

g) MOHTSAR 

O modelo MOHTSAR adaptou~se de IBI ZA (1983) um algo 

ri.tmo de separação da chuva precipitada o qual baseia-se no con

ceito de chuva excedente potencial: 

"Chuva excedente potencial i definida como 
a parcela da chuva total que escoaria superficialmente

caso a camada do solo no horizonte
vegetal estivesse saturada ou, na concepção
de reservatório fictício, caso o reservatório
superficial estivesse cheio Nos casos em que 
isto não ocorre, a chuva excedente será menor
que a chuva excedente potencial, sendo a diferença

a parcela que umidificaria o horizonte
vegetal". (MARWELL & LANNA, 1985). 
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O escoamento potencial é dado através de uma equa
ção hiperbólica, que define a relação escoamento direto x preci
pitação. 

' 

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

O escoamento real é calculado ém função do escoa
mento potencial diminuído de uma parcela, variável em o déficit 

hídrico do solo e com a precipitação líquida. O volume infiltra
do é computado, por continuidade, através da precipitação sub
traída da contribuiçã·o ao escoamento direto. A percolação na di

reção do aqUÍfero somente ocorre quando a umidade do reservató

rio subsuperficial ultrapassa a capacidade de campo

h) Modelo desenvolvido por IBIZA (1985) 

O modelo desenvolvido por IBIZA (1985) apresenta o 

resultado do trabalho experimental elaborado em pequenas bacias 

de clima úmido e temperado, voltado ao estudo dos ;fatores que 
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intervêm na permeabilidade da bacia. IBIZA conclui que é ; súfi

ciente, para descrever o fenômeno da infiltração a nível diário, 

o estabelecimento da seguinte função linear: 

- quando a precipitação total diária "P" for infe

rior a tun valor mínimo P INF, todo o vol tune precipitado infil tra
se; 

... quando a precipitação diária "P" for 

PINF' mas inferior a um valor máximo PMAX (PMAX > P 
tra-se PINF mais uma percentagem fixa do excesso (P 

superior a 

INF), infi.!_ 

- PINF); . 

- finalmente, quando P > PMAX' infiltra-se somente 

o valor de PMAX" 

IBIZA (1985) também observou o fenômeno de satura

çao do aqUífero: os armazenamentos subterrâneos, estando satura

dos, passam a verter toda a âgua excedente, gerando um fluxo rá

pido que aflora e escoa via superficial ou subsuperficial, indo 

alcançar os cursos d'água. IBIZA, então, considerou o aqUÍfero 

como un reservatório de capacidade 1 imita da que, em estado de sa 

turação, não só € possível de gerar escoamento rápido, como in

fi uencia no decréscimo da capacidade de infiltração da camada su 

perior do solo. 

As limitações do trabalho de IBIZA, apontadas pelo 

pr6prio autor, referem-se à restrição de sua aplicação a bacias 

de clima úmido e relevo ondulado a montanhoso. Isto porque, nos 

climas áridos ou semi-áridos, os déficits hídricos não possibil_! 

tam a saturação do aqUÍfero e, em bacias de relevo plano, não o

correm pontos de afloramento temporário dos excessos hídricos 

subterrâneos. 

2.2.9. Evapotranspiração 

Os modelos de balanço hfdrico aqui estudados consi 
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deram que a demanda evapotranspirativa é, prioritariamente, ret! 
rada das precipitações e do armazenamento no reservatório de in
terceptação. O déficit restante, caso existente, deverá ser su
prido pela camada superior do solo, segundo uma lei empírica: 

ESS ~ ETP * (RSS )TETA , onde: 
RSSX 

ESS = evapotranspiração retirada da camada super
ficial do solo; 

ETP = evapotranspiração potencial; 

RSS = armazenamento na camada superficial do solo; 

RSSX = capacidade de armazenamento da camada supe! 
ficial do solo; 

TETA= parâmetro (TETA> 1). 

O parâmetro TETA pode assumir os seguintes valores: 

~ MERO (1978) e MARWELL & LANNA (1985) fazem de TE 

TA um parâmetro a ser calibrado. Segundo MERO (1978), o valor de 
TETA é variável 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 &vapotrans 
pirativa poderá ser suprida pelas reservas subterrâneas. MARWELL 
& LANNA explicam que tal procedimento é devido a presença das 
plantas freatófilas que, ao retirarem água das reservas subterr! 
neas, estariam determinando perdas por evapotranspiração do aqui· 

fero. 

2,2.10. Propagação dos escoamentos 

A propagação dos escoamentos superficial e subter-
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rãneo pode ser realizada por modelos do tipo annazenamento,cujas 
equações básicas sào definidas por: 

dS 
dt 

= I - Q 

S = f(I,Q), 

(2 .1 7) 

onde S é o armazenamento, I a entrada (precipitaÇão) e Q a vazao 
de saída da bacia. 

Segundo TUCCI (1986), CLARK (1945) introduziu o 
conceito de histograma tempo-área, que procura considerar a va
riação espacial do tempo de contribuição da bacia. Para isso,são 
definidas as linhas isôcronas ou linhas de igual tempo de percu.:_ 
so do escoamento. O histograma tempo .... ârea é a relação entre a 

percentagem de área de contribuição (fi) e o tempo de concentra 

ção (Ti) correspondente. 

- lsócronas 

\ 

..J 
4 ... 
o ... 
4 .... 
a: 
4 

·4 a 

~ o 

Fig. 2.8 .... Histograma tempo-área. 

A precipi taçào é transladada pelo histograma temp~ 

área e amortecida por um modelo do tipo armazenamento. Assim,são 

combinados os efeitos derivados do armazenamento na oacia com os 
decorrentes da translação espacial dos volumes armazenados. 

Quando a propagaçao no leito do rio é importante 

no processo hidrolÕg i co (esta importância cresce com o tamanho 
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da bacia). a simulação do ciclo hidrológico e a propagação dos 
escoamentos são associados a um modelo de propagação no rio. 

Os modelos de propagação no rio dividem-se em ar
mazenamento (MUSKINGUN, MUSKINGUN & CUNGE, SSARR), onda cinemáti 
ca e dinâmico, conforme os termos das equações de Saint-Venant 
considerados. 

A escolha do modelo 5 feita a partir das ~caracte
rísticas do escoamento, dos dados disponíveis e dos objetivos do 
trabalho. 

2,2.11, Conclusões 

Da pesquisa bibliográfica iéálizada pode-se con-
cluir que: 

a) os modelos de balanço hídrico possuem um proce
dimento muito similar quando se trata do cálculo da retenção no 
reservatório de interceptação e perdas por evapotranspiração, di 
ferenciando-se entre si principalmente quanto ao algoritmo de se 
paraçáo dos escoamentos; 

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

.... computação a pequeno intervalo de tempo :(in.fe
rior ao tempo de concentração da bacia).~ o caso da maioria dos 
modelos, corno o TOPMODEL (BEVEN, 1979), PORTER E McMAHON, (1971) _. 
HYSIM (MANLEY, 197 8) ou IPH I I (TUCCI, 19 85) • 

A função de separação dos escoamentos é apresent~ 

da de forma detalhada, procurando reproduzir a variação temporal 
da capacidade de infiltração, com o decorrer da precipitação na 

bacia hidrográfica, bem corno sua variação espacial. 
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A etapa de propagação dos escoamentos também é de
talhada, computando, em separado, a propagação na bacia, rio e 
aqUÍfero. 

A vantagem desses modelos é a sua maior prox imida
de com a realidade física do sistema hidrológico; a desvantagem, 

em contrapartida, é a dificuldade que surge em distinguir os e
feitos dos parâmetros pertencentes à computação do ciclo hidrol~ 
gico, propriamente dito, e àqueles que se referem a etapa de pr~ 

pagação dos escoamentos. No entanto, a aplicação desse tipo de. 

metodologia é imprescindível quando se quer reproduzir um evento 
Único extremo, por exemplo. 

- Computação a nível diârio, ou superior do 
de concentração da bacia: Aqui inserem-se os modelos MM08 
(MERO, 1978), MOHTSAR (MARWELL & LANNA, 1981) ou de IBIZA 

tempo 
HYDRO 

(1985). 

Nesse caso, como somente i:é possível a . reprodução 

do estado de umidade do solo no início e final do dia, não just! 

fica-se um maior detalhamento do algoritmo de separação dos es

coamentos. O mesmo de aplica a etapa de propagação, a qual pode 

ser simplificada a<initindo-se, a exemplo do que sugere '"IBIZA 
(1985), que uma determinada percentagem do escoamento gerado num 

dia passe a contribuir ao dia posterior. 

São modelos mais simplificados que os anterio~es, 

mas não podem ser aplicados na reprodução de eventos ,_ extremos. 

Sua maior utilização se dá no preenchimento e geração de séries 
de vazões diárias, as quais são utilizadas, por exemplo, na ela

boração da curva de pennanência no local de instalação de uma hi 

drelétrica. 

- Computação a nível mensal: o SMAP (LOPES, BRAGA 

& CONEJO, 1981) é um exemplo de modelo de computação a nível me~ 

sal, De estrutura bem mais simples que os anteriores, esses mod~ 

los são muito úteis na geração de séries de descargas mensais, 

aplicadas na simulação da operação e na detenninação do voh.une 

Útil de reservatórios. 
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MARWELL & LANNA (1985), ao tentarem aplicar um mo 
dele mensal a bacias situadas no nordeste semi-árido do Brasil, 

não conseguiram reproduzir satisfatoriamente as séries históri
cas de deflÚvio. Uma explicação para isto seria que, como as 
chuvas dessa região são raras e convectivas e, portanto, heter~ 
gêneas espacial e temporalmente, todo o deflúvio do mês ,_seria 
gerado em alguns poucos dias de chuva. Tornou-se difÍcil, 

assim, analisar o comportamento hidrológico do nordeste semi-á
rido através de dados de chuva média mensal. Para contornar es 

sas dificuldades, MARWELL & LANNA (1985) adotaram o procedimen

to de elaborar a computação a nível diário, acumulando os to

tais simulados a intervalos maiores que seriam, então, utiliza

dos no processo de calibração dos parâmetros. 



3. O MODELO PROPOSTO 

3.1. INTRODUÇÃO 

O objetivo do presente trabalho é desenvolver ou a 
daptar uma metodologia de simulação do balanço hídrico com dados 
coletados em bacias situadas no nordeste semi-irido e na reg1ao 
de clima úmido do s~l do Brasil. A comparação das diferenças de 
comportamento hidrolÓgico entre as duas regiões se ri, então, re~ 

lizada com base nos resultados obtidos na aplicação dessa metodo 
log ia. 

Para a análise em questão, tinha-se a idéia nini

cial da adoção de um intervalo de computação mensal ou, no míni
mo, semanal. No entanto, conhecendo-se as limitações encontradas 
por MARWELL & LANNA(1985), referentes a aplicação de una metodo
logia mensal a bacias pertencentes ao semi-árido (vide item 2.2. 
11), optou-se pela adoção de um intervalo de computação diário. 
A fim de facilitar o processo de calibração dos parâmetros, os 

resultados obtidos serão acunulados em totais mensais, e o , erro 
obtido será calculado em relação as vaz&es totais mensais obser

vadas. 

A primeira tentativa de se encontrar una metodolo

gia consistiu na aplicação do MOHTSAR (MARWELL & LANNA, 1985) 
conforme descrito nos itens 2.:2.5 a 2.2.11 - a bacias da região 
sul do Brasil. Analisando-se os resultados obtidos através da 
aplicação do MOHTSAR nas bacias dos rios Ararangui-(SC), Concei 
ção (RS), Potiribu (RS) e Toropi (RS), observou~se que a parce

la de umidade transferida ao aqUífero era sempre mfnima, enquan
to esperava-se uma contribuição significativa do fluxo de base, 
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especialmente nas regiões dos rios Conceição, Potiribu e Toro
pi, situados no planalto rio-grandense. A explicação para isso 
é que o MOHTSAR somente transfere umidade ao aqUÍfero quando o 
reservatório do solo preenche totalmente sua capacidade e trans 

~ -
borda. Ele despreja, assim, o movimento contínuo de redistribu~ 
ção da água no interior do solo e percolação para o aqUÍfero,. 
existente sempre quando forma-se a frente úmida, saturada, em 
hora o solo, como um todo, não esteja necessariamente satura
do. 

Esse procedimento de determinação da percolação 
pouco influenciou nos resultados obtidos das aplicações do 
MOHTSAR no cristalino do nordeste semi-árido, onde o aqUÍfero 

é praticamente inexistente mas, na região úmida do Sul do Bra
sil, certamente conduz a distorções. 

Decidiu-se, então, por aproveitar a estrutura ori 

ginal do MOHTSAR, mas modificando totalmente o algoritmo de se
paração dos escoamentos. Como desejava-se um modelo a nível diá 

rio que, além disso, fosse simples, escolheu-se, entre as meto
dologias estudadas e expostas no Ítem "Revisão Bibliográfica", 

aquela desenvolvida por IBIZA (1985). 

À essa versão híbrida do modelo MOHTSAR e o desen 
volvido por IBIZA (1985), acrescida das modificações que se fi-

a zeram necessárias para torná-la, ao mesmo tempo, aplicável 
regiões de clima semi-árido e úmido, denominou-se de MOHDAC 
delo HidrolÓgico Auto-Calibrável). O termo "auto-calibrável" 

(M~ 
-e 

atribuído ao modelo porque seus parâmetros podem ser calibrados 

automaticamente. 

3.2. METODOLOGIA ADOTADA PELO MODELO PROPOSTO 

Conforme citado, a metodologia adotada pelo mode-

lo proposto consistiu na aplicação do algorítmo de separaçao 

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

Na representação do sistema hidrológico terres-
tre, foram considerados três reservatórios fictícios: o reserva 
tório de interceptação, o solo e o aqUÍfero. 

A exemplo das conclusões de IBIZA (1985), consid~ 
rou-se que o aqUÍfero tem capacidade finita e, em estado de sa
turação, transborda, gerando uma drenagem temporária rápida, a 
qual se dá em regiões preferenciais de transbordamento do aqUi~ 

fero. 

Fig. 3.1 - Zonas preferenciais de transbordamento 
do aqUÍfero, segundo IBIZA (19~5). 

A fim de contornar uma das limitações citadas por 
IBIZA (1985) ã essa metodologia, a qual restringe sua aplicação 
a bacias de clima úmido (vide ítem 2.2.8.h), considerou-se, no 
semi~árido, uma capacidade de armazenamento nula para o aqUÍf~ 

TO. 

A segunda limitação refere-se à restrição da apli 
caçao da metodologia t bacias de relevo ondulado a montanhoso, 
pois, em bacias de relevo totalmente plano, não verifica-se as 
zonas preferenciais de transbordamento do aqUÍfero (vide figura 
3 .1) • 
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3.3. REPRESENTAÇÃO DO SISTEMA HIDROLCGICO TERRESTRE: 

A BACIA HIDROG~FICA 

Na representação do sistema hidrológico terrestre 
procurou-se alcançar uma simplicidade que proporcionasse um nú
mero mínimo de parâmetros, sem desconsiderar os elementos essen 
ciais que integram o sistema hidrolÓgico natural. 

O sistema hidrológico é representado através dos 

seguintes componentes: 

- as entradas, ou as séries de precipitação e eva 
potranspiração potencial; 

- o meio, representado através de três reservató
rios fictícios de capacidade limitada. São eles: o reservató

rio de interceptação, o solo e o aqUÍfero; 

- as saídas, ou as séries de vazao e evapotransp! 

ração. 

3.4. O BALANÇO H!DRICO 

O balanço hídrico di&rio realizado na 

proposta pode ser formulado por: 

modelagem 

p = ES + ESS + EB - ETR + ~SSP + ~SS + ~SB, onde: (3.1) 

p 

ES 
ESS 
EB 
ETR 

~SSP 

~ss 

=precipitação diária total(mm/dia); 
=escoamento superficial (mm/dia); 
= escoamento subsuperficial (mm/ dia); 
=escoamento de base (mm/dia); 
= evapotranspiração real (mm/dia); 
= variação do armazenamento do reservatório 

de interceptação (mm/dia); 

= variação no armazenamento do reservatório 
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subsuperficial (mm/dia); 

~SB = variação no armazenamento do ~eservató-

rio subterrâneo (mm/dia). 

3.4.1. Precipitações 

As precipitações no nordeste do Brasil, nas suas 

reg1oes semi-áridas, têm um total anual de 300 a 400 mm, che

gando aos 2200 mm nas áreas úmidas do litoral. 

Segundo ULBRJCH (1966), cujo estudo foi elaborado 

com base nos dados coletados em 80 postos pluviométricos do Rio 

Grande do Sul, no período entre 1949/50 a 1963/4, a precipita 

ção normal média anual desse Estado é de 1500 mm, sendo que as 

alturas normais anuais extremas observadas estão entre 1185 mm 

e 2305 mm. 

Por outro lado, a distribuição temporal das chu

vas na reg1ao Sul é uniforme, com variações sazonais pouco a

centuadas, se comparada com as regiões do semi-árido nordesti 

no. Nas zonas semi-áridas são observados desvios das precipita

ções mensais que chegam a até 250% e coeficientes de variação 

dos valores mensais de 50% (NOUVELOT, 1974, segundo MARWELL & 

LANNA, 1985). 

O modelo ainda apresenta a opçao de, quando o hi

drÕlogo julgar que a distribuição espacial da rede puviométri

ca não for sa tis fatõria (vide Ítem 2 .1.1) _, acrescentar-se um p~ 

râmetro de correção das .precipitações médias calculadas por 

Thiessen, conforme se segue: 

P = PD * 

PD 
- Iõõ :! 

(1 + e 
ALFA 

) ' ALFA > O c 3. 2) 

onde PD é a precipitação total diária observada (mm), P é a mes 

ma precipitação corrigida (mm) e ALFA um parâmetro, cujo valor 

limite superior é 999. 

PD A figura a seguir apresenta -
- pn * ALFA - d e 1.uu , em funçao e ALFA e PD. 

a variação de 



(·MIAxPO) 
• 1õCr 

o.• 

0,1 

0,1 

O, I 

0,5 

0,4 

o,s 

0,1 

1 

li li POC••J 

ALFA 
Fig. 3.2 - Variação de e 100 * PD em função de PD e ALFA. 
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Conforme se conclui, a correção que majora a pr~ 

cipitação é grande cluando PD é pequeno, diminuindo com o aumen
to de PD. 

Essa correçao foi especialmente Útil quando apli
cada à bacia do rio Araranguã, onde as precipitações, de origem 

orográfica, incidem mais intensamente nas regiões altas da ba

cia, em relação às zonas baixas, sendo que os poucos pluviôme

tros existentes situam-se nessas Últimas. 

Da mesma forma, o modelo apresenta a opçao de se 

minorar a precipitação, em relação ao valor observado PD. Neste 

caso, basta tornar o valor de ALFA negativo e inverter os si

nais da equaçao anterior: 

PD 

e
TUlJ * ALFA 

P = PD * (1- ), -999 <ALFA< O ( 3. 3) 

3.4.2. Evapotranspiração 

Em regiões de clima semi-árido, a evapotranspir~ 

çao representa freqUentemente a parcela mais importante do ci

clo hidrolÓgico. Segundo NOUVELOT (1974), ela varia, no Nordes 
'\(\,. 

te do Brasil, entre 1000 mm/a)o (regiões costeiras ou de altitu 

de) e 3000 mm/ano (regiões continentais e de forte insolação). 

No modelo proposto, a evapotranspiração é retira

da prioritariamente das precipitações e da interceptação, sendo 

o déficit restante suprido pela umidade acumulada no solo e nas 

plantas. 

a) Evapotranspiração potencial 

Um estudo realizado por VIANA (1986), indicou o 

método de Hargreaves como o de maior representatividade para o 

cálculo da ETP nas bacias representativas do Nordeste. 
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Na região Sul do Brasil, quando não são disponí

veis dados de tanques evaporimétricos,a dotou-se para o cálcu

lo da ETP o método de Thornthwaite mensal. O método tem dado 
bons resultados nesta região, sendo escolhido também pela sua 
simplicidade, levando em consideração os dados existentes. 

b) Evapotranspiração real suprida pelo solo 

Quando a lUllidade fornecida pela chuva somada ã ar 

mazenada no reservatório de interceptação não for suficiente p~ 

ra suprir as demandas evapotranspirativas, o déficit existente 
passa a ser retirado do solo de acordo com a relação: 

ESS = EX * (~~~X) TETA , onde: (3,4) 

ESS = evapotranspiração real retirada do solo; 

RSS = lUllidade armazenada no interior do solo, 

em mm; 

RSSX = capacidade de annazenamento do solo, em mm, 
entre a capacidade de campo e o ponto de 

murcha; 

EX = déficit hÍdrico, igual a evapotranspiração 
potencial nao suprida pela chuva nem pela 
lUllidade armazenada no reservatório de inter 

ceptação; 

TETA= parâmetro, que assume os seguintes valores: 

- zero, nas regiões semi-áridas, onde consi 
dera-se que toda a água disponível . no solo 

é evapotranspirada, até o limite máximo da 
evapotranspiração potencial; 

- um, nas regiões úmidas. 

Os valores de TETA acima expostos foram aqueles 

que resultaram em melhores ajustes para as duas regiões. No en
tanto, o modelo apresenta a possibilidade de calibração · desse 
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parâmetro, caso seja necessário. 

Analisando-se a figura 2.3, do ítem 2.1.5.b., e 
levando-se em consideração que EX é igual a ETP não suprida pe
la chuva e armazenamento por interceptação, e CC-PM é igual a 
capacidade de armazenamento (RSSX) do solo, conclui-se: 

a) no Nordeste semi-árido, o valor "zero" de TETA 
equivale à adoção da hipótese de Viehmeyer e Hendrickson (1955), 
ou seja, ETR = ETP até às proximidades do ponto de murcha; 

b) no Sul úmido, o valor "um" de TETA traduz a hi 

pótese de THORTHWAITE e MATHER (1967), segundo os quais há uma 

relação 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 hipótese de PIERCE (1958), RO

BERTSON e HOLMES (1961) está sendo admitida. 



3. 4 . 3. Transferências de água no 

interior do sistema 

48. 

As transferências de água no interior do sistema 
hidrológico são realizadas confonne esquema a seguir. 

Fig. 3.3 - Concepção do sistema hidrológico 
terrestre. 

A água que precipita sobre o sistema hidrológico 
terrestre está sujeita a ser annazenada, prioritariamente, no 

reservatório superficial, donde é retirada a parcela de evapo
transpiração ESP. Esta retenção é limitada a um valor máximo 

RSPX. 

O excesso de umidade que nao pôde ser annazenado 
no reservatório de interceptação. é submetido ao algoritmo de 
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separação dos escoamentos, que separa a quantidade de água que 
infiltra da que escoa superficialmente. 

O voltune infiltrado é, então, distribuído entre 
os reservatórios do solo e, por percolação, subterrineo. 

A umidade armazenada nesses dois reservatórios ... 
e 

linearmente transformada em escoamento de base. Quando há um 

transbordamento, o excesso transforma-se em escoamento superf! 
cial. 

A soma dos escoamentos direto e de base nos dá o 
volume escoado na seção de saída da bacia hidrog rã fica. 

Nos períodos de déficit hídrico, quando a (evapo

transpiração não é suprida integralmente pela chuva ou armazena 

menta superficial, cessam completamente o escoamento super fi-

cial e a infiltração, e a evapotranspiração passa a ser retira

da também do reservatório do solo (ESS), de acordo com o expos

to em 3 • 4 . 2 . b • 

3.4.4. Reservatório superficial 

A exemplo da maioria dos modelos expostos no item 

"Revisão Bibliográfica", consideramos que o reservatório super-

ficial ou de interceptação apresenta uma capacidade 

constante, igual a RSSX. 

máxima 

Esse reservatório será deplecionado por uma taxa 

de evapotranspiração ESP, não suprida pela precipitação ,.-:e pela 

infiltração indireta, a qual será descrita no Ítem a seguir. 

A precipitação excedente após o preenchimento do 

reservatório superficial, ficará sujeita ao algoritmo de separ~ 

ção dos escoamentos. 
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3.4.5. Separação dos escoamentos 

Conforme citado anteriormente, o procedimento de 
separação dos escoamentos foi desenvolvido por IBIZA (1985), 
cujos experimentos revelaram que uma lei linear simples é sufi
ciente para a quantificação diária dos volumes escoados e infil 
trados. De acordo com este autor: 

a) Quando P < PINF, temos 

PSD = P 

PX = O 

b) Quando PINF < P < HMax 

PSD = P - PX 

PX = (P - PINF) * Q 

sendo: 

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

c) Quando P > HMax 

PSD = PMax 

PX = P - PMax 

onde: 

(3.5) 

(3.6) 

(3. 7) 

P = precipitação excedente após o preenchimento do reserva-
tório superficial (mm); 

PSD = infiltração, em mm; 

PX = escoamento superficial, em mm; 

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

PMax = infiltração máxima do solo (mm) durante o períod~ de um 
dia; 

PINF = infiltração mínima do solo (mm) durante o período de um 
dia. 
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Fig. 3.4 - Função de separação dos escoamentos 
(IBIZA, 1985). 

À infiltração PSD soma-se a infiltração indireta 

PSI (mm), suprida pelo reservatório de interceptação, calculada 
por: 

PSI= RSP * BETA (3. 8) 

onde BETA é um parâmetro. 

A infiltração total PSB (mm}, é, então, detennina 

da: 

PSB =PSD+ PSI 

O volume infiltrado vai distribuir-se no 

rior do solo e aqUÍfero, confonne será exposto a seguir. 

3.4.5.1. Distribuição do volume infiltrado 

(3.9) 

inte-

IBIZA (1985) realiza a distribuição do volume in

filtrado no interior do solo e aqUÍfero, da seguinte fonna: 
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a) a parcela da infiltração que atinge o aqUÍfe

ro, ou percolação, é calculada em função do conteúdo de umidade 
desse Último e de sua capacidade de armazenamento: 

PB = PSB * (RSBX - RSB) , onde: (3.10) 
(PSB + RSBX - RSB) 

PB = percolação (mm); 

PSB = infiltração (mm); 

RSBX = capacidade de armazenamento do aq UÍ f e r o , em 
mm; 

RSB = conteúdo de tmlidade do aqUÍfero (mm). 

A percolação PB vai, então, somar-se a umidade 
contida no interior do aqUÍfero RSB, até preencher sua capacid! 
de de armazenamento RSBX. O excesso (RSB- RSBX), caso exista, 

transforma-se em escoamento superficial. 

No cristalino semi-árido, considera-se RSBX nulo 

e, portanto, PB é igual a zero. 

b) A parcela da infiltração que nao percola (PSB
.PB) vai unir-se a umidade contida no solo (RSS), até que seja 
preenchida sua capacidade de armazenamento RSSX. O. 
caso exista, vai transformar-seem fluxo superficial. 

3.4.6. Cálculo dos escoamentos 

3.4.6.1. Escoamento direto 

excesso .(~-ss- t>> ,() 

O escoamento direto ES (mm) é definido como o es

coamento resultante da soma da parcela da precipitação que nao 

se infil tra (PX) com o volume de água que excede à capacidade 

de armazenamento máxima do solo e aqUÍfero (ES = PX + EXCESSOS 
H!DRICOS DO SOLO E AQUfFERO). 
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3.4.6.2. Escoamento de hase 

O escoamento de base é gerado pelo volume acumula 
do no interior do solo e aqUífero: 

EBS = RSS * (1 - EXP(-ASS)) (3.11) 

e 

EBB = RSB * (1 EXP(-ASB)) (3.12) 

onde EBS (mm) e EBB (mm) sao os escoamentos de base gerados, 
respectivamente, pelos volumes acumulados no solo (RSS) e aqUi
fero (RSB) e ASS, ASB são os parâmetros que definem a depleção 
destes reservatórios. 

O escoamento de base EB (mm) é determinado atra-
vês da soma: 

EB = EBS + EBB 

3.4.6.3. Escoamento total fluvial do dia 

O cálculo do escoamento total fluvial 
Q (mm) é realizado através da soma: 

Q = ES + EB 

3.4.6.4. Escoan"tento total fluvial nomes 

(3.13) 

do dia 

(3.14) 

O escoamento total fluvial no mês é a soma dos es 
coamentos direto e de base obtidos a nível diário no modelo. 

Como os resultados do balanço são obtidos a nível 

mensal, foi suficiente incluir no modelo um algoritmo 
de propagação dos escoamentos. 

simples 

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

O ntllllero de dias de defasagem do fluxo direto (LS) 
e de base (LB) varia de acordo com fatores corno o tamanho da ba 
cia, inclinação superficial e comprimento do talvegue 
pal. 

princi-

Na análise do hidrograma, LS e LB sao as defasa
gens existentes entre a ocorrência da precipitação e o início 
dos fluxos superficial e crescimento do fluxo de base. 

Esta simplificação permitiu uma redução substan
cial nos cálculos e número de parâmetros, facilitando a calibra 
ção do modelo. 

3.5. DESENVOLVIMENTO DOS CÁLCULOS 

Os cálculos se desenvolvem na seguinte seqUên-

cia: 

a) Quando a precipitação P ~ superior i r. evapo

transpiração ETP, dois casos podem ocorrer: 

a.l) A precipitação preenche totalmente o reserva 

tório superficial, transbordando. Neste caso, o excesso que 
transborda ~ submetido ao algoritmo de separação dos 'escoamen

tos, descrito no item 3.4.5. São, então, determinados os volu
mes PX, escoado superficialmente, e PSD, infiltrado. À PSD jun
ta-se a infiltração indireta PSI, calculada pela fórmula (3.8), 
resultando no total infiltrado PSB. De PSB ~ retirada a percol! 
ção PB (fórmula 3.10), j~ndo-se o restante (PSB - PB) ã umida 
de contida no solo (RSS). Finalmente, os escoamentos direto(ES) 

e de base (EB) são determinados conforme o exposto no, i tem 

3.4.6. 
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a.2) A precipitação nao preenche o reservatório 

superficial. Neste caso, a infiltração dá-se somente por via i~ 

direta (PSI) e o escoamento direto deverá ser nulo, a menos que 

ocorra o transbordamento do reservatório do solo. O escoamento 

de base é calculado conforme expressões (3.11) e (3.12). 

b) Quando a precipitação é inferior ã evapotrans
piração ETP, dois casos podem ocorrer: 

b.l) A evapotranspiração nao suprida por P é to 

talmente retirada do reservatório superficial de interceptação. 

Aqui os cálculos são desenvolvidos exatamente como o exposto no 
item a.2), acima. 

b.2) O armazenamento contido no reservatório su

perficial é insuficiente para suprir todo o défici f hídrico 
(ETP- P). Nesses períodos, o déficit EX não suprido pela preci:_ 

pitação ou armazenamento superficial é retirado do solo, confor 
me apresentado no item 3.4.2.b. 

A infiltração, o escoamento direto e a percolação 

sao nulos; o escoamento de base é calculado de acordo com as ex 

pressões (3.11} e (3.12). 

Como no cristalino semi-árido do Nordeste do Bra

sil o aqUÍfero é praticamente inexistente, considera-se que a 

capacidade de armazenamento RSBX do mesmo é nula e, portanto, 
a percolação PB é sempre igual a zero. Isso simplifica os cálcu 

los para esta região. 

3.5.1. Condições iniciais 

As condições iniciais sao definidas pelos armaze

namentos nos reservatórios da superfície, solo e subterrâneo no 

início da contabilização do balanço. 
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Nas reg1oes semi-áridas do Nordeste do Brasil, on 

de existem longos períodos de ausência de chuva, definem-se es

tes armazenamentos como nulos, desde que a contabilização ini

cie-se após o mês mais seco( setembro). 

Nas regiões úmidas, - - "aquecimento" e necessario um 

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

3.6. VARIÁVEIS E PARÂMETROS 

a) Variáveis de entrada: 

PD = precipitação não corrigida (mm); 

ETP = evapotranspiração potencial (mm)~ 

b) Variáveis de saída: 

ES = escoamento superficial (mm) ; 

EB = escoamento de base (mm); 

ESP,ESS = evapotransp!ração do reserv~t<?rio superficial -~e 
interceptaçao e do reservator1o do solo, respectl
vamente, en nnn; 

ETPR = evapotranspiração real total (mm). 

c) Variáveis de estado: 

RSP = altura d'água armazenada no reservatório 

superficial de interceptação (mm) ; 

RSS = altura d'água armazenada no 

do solo (mm) ; 

RSB = altura d'água armazenada no 

subterrâneo (mm)~ 

reservatório 

reservatório 
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d) Parâmetros: 

ALFA = coeficiente de correçao da precipitação; 

BETA= coeficiente de infiltração secundária; 

ASS = taxa de depleção do reservatório do solo; 

ASB = taxa de depleção do reservatório subterrâ 
neo; 

RSPX = capacidade de annazenamento do reservató-
rio superficial (mm); 

RSSX = capacidade de annazenamento do reservató-
rio do solo (mm); 

RSBX = capacidade de armazenamento do reservató-
rio subterrâneo (mm); 

PMax = infiltração máxima diária (mm); 

PINF = infiltração mínima (mm); 

Q = parâmetro que define a tangente do ângulo 
fonnado pela reta PX = f(P) e o eixo das 

abcissas; 

TETA = coeficiente de evapotranspiração 
pelo reservatório do solo; 

suprida 

LS = parâmetro de propagaçao do escoamento dire 

to; 

LB = parâmetro de propagaçao do escoamento de 

base. 

e) Variáveis auxiliares: 

PX = escoamento superficial, em mm; 
PSD = infiltração direta retirada da chuva, em 

mm; 

PSI = infiltração fndireta retirada do reservató 

rio superficial, em mm; 



PSB = infiltração total (PSD + PSI), em mm; 

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

P =precipitação corrigida (mm); 
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HMax = constante calculada em função dos parame
tros PMax, PINF e Q (HMax = (PMax - PINF)/ 
/(1 - Q) + PINF; 

PB = percolação, em mm; 

PS = contribuição do reservatório do solo (PSB
-PB), em mm. 

3.7. PROGRAMA DE CÁLCULO DO MODELO 

O programa de cálculo do modelo MOHDAC contém as 

seguintes sub-rotinas: 

- a sub-rotina MODEI:;O. que percorre os dados de e~ 

trada de forma seqUencial e acumula os dados de saída, obtidos 

após a execução do balanço hídrico diário, correspondentes ao 

período desejado (mês, descêndio ou semana); 

- a sub-rotina FUNÇÃO, que realiza o balanço hí
drico diário, conforme fluxograma de se ri to no i tem 3. 7. 2; 

- a sub-rotina ROSEN, que faz a otlffilzação automá 

tica dos parâmetros do modelo pela aplicação do método de Rosem 
brock bloqueado, descrito no anexo C; 

- a sub-rotina THORTHWAITE, que calcula a evapo

transpiração média mensal pelo método de Thorthwaite; 

- a sub-rotina PLOT, cuja função é imprimir em 
gráfico os totais mensais de vazao calculados e observados. 

O programa principal dá ingresso aos dados de 
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precipitação, ETP e vazao (estes Últimos somente no caso de ca

libração), dos valores limites dos parâmetros, precisão deseja
da da função objetivo, bem como as informações como o nome do 

rio, seção, bacia, extensão das séries e período, existência ou 

não de dados de ETP (caso negativo, será chamada sub-rotina 
THORTHWAITE). 

O programa foi organizado de forma conversacional 

de modo que cada informação requerida aparece na tela. 

Maiores informações 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), 

PRECIPITAÇÃO diária (mm) e, caso a opção seja calibração, VAZÃO 

total mensal (mm), é necessário organizar arquivos de entrada. 

No programa, o arquivo de entrada dos dados de 

ETP denomina-se de "E.TP"; o dos dados de vazão denomina-se "VA

ZÃO" e dos dados de precipitação denomina-se "PREC". Os dados 

são lidos no formato 12 (Fig. 6.1). 

Os dados de precipitação deverão conter -99 no fi 

nal de cada mês. 

Caso existam falhas nas séries de vazao, estas de 

verao ser preenchidas com -1. 

As séries de dados de precipitação nulos poderão 

ser preenchidos com apenas um número negativo, correspondente - . ao número de dias consecutivos sem chuva. Assim, a ser1e 

o .. O; 0.0; 0.0; 0.0 poderá ser representada por -4, economizando 

se tempo na inserção dos dados. 
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Os arquivos com os dados de entrada de cada ba

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



3. 7. 2. Fluxograma 

N 

= PD * (l+e 

PD 
fõõ * 

~s-0 

' ETPR ::;! P 
p = o 

' ETP = ETP -

ESP = RSP 
ETPR = ETPR + ESP 

EX = ETP - ETPR 
PX = O RSP = O 

PSD = O 

s 

EX x (~~~X) TETA 

ETPR + ESS 
RSS - ESS 
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r"" * ALFA = PD * (l-e1_uu 

ESP = ETP 
RSP = RSP ESP 

ETPR = ETP 
ESS = O 



ETP 

P = P - ETP 
ESP = O ESS = 

N 

,;- = P RSP \ 
\ RSP = RS?X 

~N __ _ 

I s 

\PSD = 

PX = 

\ PX = 
> H~:_...-,.._N ____ ......\ 

\ PSD 

s -\-= ->-·->·--··. . 

PSD = PMax 

PX = P - PMax 

PSI = BETA * RSP 
RSP = RSP - PSI 

PSB = PSD + PSI 

p SD X __ R_S_B_X_-...,_.;;,;;R.=..S=-B-

PSD + RSBX - RSB 

PSD = PSB - PB 

RSB = RSB + PB 

RSS = RSS + PS 

1 

0) 
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p j-C9 o 

(P-PINF) 
X Q\- (i) 

= P - PX 



RSP = RSP + P 
p = o 

RSP * BETA 
= RSP - PSI 

PX + (RSB 

RSB = RSBX 

~---' ·PX = PX + (RSS 

PX 
= RSS x (1-e -ASS) 

EBB = RSB x (1-e-ASB) 

EB = EBS + EBB 

RSS = RSSX 

6 3. 



4. RESULTADOS E DISCUSSOES 

O modelo MOHDAC foi aplicado em quatro bacias represent~ 

tivas do semi-irido nordestino (Juatama, Taui, Riacho do Navio e 

Sumé) e em quatro bacias do Sul do país (Conceição, Potiribu, To

ropi e Araranguá). 

A descrição dos caracteres dessas bacias é realizada no 

Anexo A e apresentada em um quadro comparativo. 

As discussoes concentram-se na análise do comportamento 

hidrológico das bacias, realizada de acordo com os resultados a

presentados pelo modelo. 

Por fim, são feitas considerações sobre a sensibilidade 

e faixa de variaçao dos parâmetros do modelo. 

4 .1. Quadro comparativo das caracte.rísticas físico-climáticas 

a) Quanto ao clima: 

O clima das bacias representativas localizadas no semi

irido é irregular, com temperatmras médias variando entre 24 e 

27°C, precipitaçBes médias entre 550 e 800 mm/ano e evaporação re 

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

Nas bacias situadas no Rio Grande do Sul o clima é mais 

regular, com quatro estaçBes bem definidas, temperaturas médias 

variando em torno de 17,6°C, precipitaçBes médias em torno de 

1600 mm/ano e evapotrans:piração potencial calculada por Thorthwaite 

entre 670 e 800 mm. No inverno hâ ocorrência de geadas. 
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A bacia do rio Ararangu~ esti situada no litoral sul 

de Santa Catarina, entre o mar e a Serra Geral. As precipitações 

são de origem orogrâfica, ficando em torno dos 1900 mm/ano e a 

ETP calculada por Thorthwaite é da ordem de 930 mm/ano. A tempe

ratura média anual é de 19°C. 

b) Quanto ao tipo de solo: 

e Convençbes: 

A 

Al 

BA 

BH 

BNC 

CEg 

CE-Jm 

G 

L 

LBAD 

LRD 

LVED 
p 

PVA 

R 
s 
v 

Afloramentos; 
o 

Aluviais; 

Brunizem Avermelhado; 

Brunizem Hidromorfico; 

Bruno Nio-Câlcico; 

Cambissol Eutr6fico (G~atã) ; 

Cambissol Eutrófico (Jacinto Machado); 

Gley Pouco Omico DistrÓfico; 

Litólicos; 

Laterítico Bruno Avermelhado Distrófico; 

Latossol Roxo Distrõfico; 

Latossol Vermelho Escuro Distrófico; 

Planossolo; 

Podsólico Vermelho Amarelo; 

Regossolo; 

Solonetz; 

Vertissolo 

c) Quanto ao relevo: 

e Convençoes: 

Rl Muito Suave; 

R2 Bastante Suave; 

R3 Suave; 

R4 Moderado; 

RS Forte; 
R6 Bastante Forte; 

R7 Muito Forte. 
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Quadl!O 4.l(!uadru {'lliOJlll!'a!IVU da,; l'IJI'IIl'll'l'l!<!Íl'll!" rÍ~Íl'll~ dHS hHL'ÍIIS CStUÚI!clllS, 

ohtido atrav6s do An~xo A . 

.---------.-------------------------,-------------.~-------.------~------r-------~------

BACIA SOU· Lm:nliznçãn <' se llesnÍI'cl COC'ficiente 
Espçssura e Pen11ca quênc i a ti pica Vegetação !<e levo espec í ti co de l'inza 'J lpOS 

h i 1 idade dC' solos J!!!.l c011~mddade (km 'j 
l::r--=·=====:-1-c .• :-::. :::;·:::::-::-::-.:::c::-:- ·• ·--:-::=.-::-==-:·c:-=.-::::·jc::.· .. c::,C: .. ::::=-:======"*-====--==i===-==1= ~==::::t=:=::~==::J:::::~:::!=:::-j 
Tauá 

lU'b - 11 
LO~ - IINC 
50~ - L+V 
20~ - s 

J'ouco espessos BNC•L•l\: Pouco cultiva 
(50 em) reg iõcs altas e fn da. -

Pottco pcnll('iiveis grcmes - Caatinga natu R 2/3 
(50 IIDH/h) V+S: r<?levo plano ral pouco de::-

graduda 

45 1.49 185 

1------ ----------·--11-------------+------------+------+------ r------- ---------+---1 

.Juatmna 

Sumé 

45~. - 1.•11 Rasos 1.+11: rq;iocs alt;os Natural ou 
2:1. - J>VIIJ' 1 • :.o em) '' Íllgrl'llll'S pouro degmda 
2 H - S l'c nncahi 1 i Jade J>VI\Ji: reg i ões OIHJu da. Cu 1 ti va,lii 
121. - r fraca ( <50 rrnn/h) latias nas regiões 

S+l': regiões plana. planas 

59~ - L+llNC 
7% - L 

1-1~ - BNC 
15~ - I'VI\Jó 
4~ - A.l 
H A 

Pouco cspe~~os 
(50 em) 
l'ouco pcnnc;Ívcis 
(50 IIUU/Jo) 

PVIIJ': reg i tlCs ond':: 
JaUns e aJtus 
BNC+L: rcl!:'vo for
te 

Natural ott 

pouco degrau:• 
da. Culti vadt 
nos solos 
l'VI\J\ e Al 

R S 142 I. 19 19.2 

R 3/4 46 1.66 137.4 

AI: mnrgens dos 
cursos d '<Ígua 

~----------~-----------~----------------~--------~-----1------------t--------+----------+----------+~------, 

Riacho 
do 
N:lVi o 

76~ - I.+BNC+A 
18~ - H 
4~ - 1'1 
:?~ A 

---------1--------·"- ---· 

Conceição 

Potiribu 

ZH - L\.Ul+ 
+ LR11 

71<~ - LRll 
1() - L 

28~ - LVED + 

+ LRll 
69~ - LRD 
~~h - L 

Pouco espessos 
(50 Clll) 

Pouco pcnnciíveis 
(511 lílll/hJ 

Espessos 
(200 a 400 an) 
Penneáveis 
r+ 250 nun/h) 

L+BNC+/\: regioes 
n 1 ta~ e íngremes 
R: relevo ondulado 
P+l\1: próximo aos 
cln~~o~ d 'iígDn 

I.Vloli: regi{~t·s al
tas (> 400 m) e re 
levo ondulado 
I.Rll: r<"giocs mnis 
baixns ( < 400 m) 

Natural ou 

R 4/5 200 1.17 468 

pouco de~ra·~~ 
ua. Cul t l Vat.h 
nus re11.iões 
aluvial'> e 
regqssolo!', __ r------r-------- -·--------1-------
Cmnpo 

+ 
Trigo 

+ 
Soja· 

R 4/5 170 1.4 966 

L: próximo aos 
cursos d'água -·------------ -------------1-·----·- -------1f-·------+------f-----

Espessos 
(LOO a 400 an) 
Penncâvc>is 
(! 250 mm/h) 

LVIJl: rcgirlCs al
tas (> 400 m) e re 
levo ondulado 
Lllll: rfi'giões mais 
haix:ts 
L: p rõx imo n foz 
uo rio 

Campo 
+ 

Trigo .. 
Soja 

R 4 120 1.435 62!1 

----------~----------+-------------~--------------~--------~------,_------~---------r-----

Toropi 

8~ - LVEll 
23% - PVA 
2~l~& - L 
21'/, - L+BI\ 
19~ - I'VI\+BH 

Rasos a médios 
(20 a 150 em) 
I' c nncab í li dado me 
dia 
( 80 a J 20 rmn/h) 

LVED: regiões al- Campo 
ta~ + 
I'V/\: regiões ondu Trigo 
laJas + 
L: relevo molltanh~ Soja 
so 
Ri\: associados aos 
L. nas regiões pl!!_ 
nas 
Bl!: altitude entre 
100 c 200 m e relc -

R 4/5 250 1.852 3347 

vo plano 
~--------r-----------------------~---~----------~--------;-----·-----------r-------~r----

Ararangu;Í 

(Itoupava) 

h~ - (}1-Jm+ 
+ r; 

39'~ - CE-g 
55~ - PVII+ 

+ LBI\Il 

r$[X:~su r a méJ in 
(70 a 120 em) 
f'(•nncabi I idade 
ulta 
{JOO <t 120 nDit/h), 
ext·Ptii:Hidn-sc· os 
solos t: 

CJ:-g : rc kvo f o r te 
e alt i tuJe e levada 
(hOO a H80 m) 
PVA+I.Bl\ll: rclt>VO 
forte e altitude 
inteniK'di(iritt 
CE-.Jm<t:: l't•lc•vu 
plano e nl€'nores 
altitude!' 

Matas + bana 
neiras (zo
nas montanha 
sas) -
Fumo+~1i lho+ 
+Fci iiio Ire
levo' ondula
do) 
Arroz (vár
zeas) 

R 2 

R 4 

R 7 

970 1.67 89/i 
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SUMÉ 

RIACHO 00 
NAVIO 

NORDESTE - LOCALIZAÇÃO 
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4.2. Resultados e interpretação 

Conforme descrito na metodologia, o modelo MOHDAC po~ 
sui os seguintes parâmetros: 

ALFA: parâmetro de correção da chuva; 

BETA: coeficiente de infiltração secundária; 

RSPX: capacidade de armazenamento do reservatório su

perficial (mm) ; 

RSSX: capacidade de armazenamento do reservatório do 

solo (mm) ; 

ASS parâmetro de esvaziamento do reservatório do so 

lo; 
RSBX: capacidade de armazenamento do reservatório sub 

terrâneo (mm); 

TETA: coeficiente de cálculo da evapotranspiração re

al retirada do solo (O para o Nordeste semi-ári 

do; 1 para as regiões úmidas); 

PMAX: infiltração máxima diária (mm) ; 

PINF: infiltração mínima diária (mm); 

Q parâmetro que define a tangente do ângulo form! 

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

ASB parâmetro de esvaziamento do reservatório sub

terrâneo; 
LS parâmetro de propagaçao do escoamento direto; 

LB parâmetro de propagaçao do escoamento de base. 

4.2.1. Bacia do rio Conceição 

a) Posto Pluviométrico de Ponte Nova do Conceição 

Período de calibração: Jan/75 a Dez/80; 

Período de simula~ão: Jan/81 a Dez/83; 

Coeficiente de detenninação: 

Período de calibração: R2 = 0.87 

Todo o período : R2 = 0.92 

Parâmetros: ALFA: 999 

BETA: O. 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 ~ Hmaxol06.3 mm 

ASB . 0,015 

b) Posto Pluviométrico de Conceição 

Período de talibração: Jan/75 a Dez/80; 

Período de simulação: Jan/81 a Dez/83; 

Coeficiente de determinação: 

Período de calibraçao: R2 = 0.77 

Todo o período : R2 = 0.83 

Parãrnetros; 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 mrn/dia Hmax= 131. 2 
Q 0,299 

ASB 0.015 

mrn 
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9:t;tadro 4.2 . 
. ··········••t••································· ·· ···························· ················· ······ I'.:>DAC ~ RESULTAODS 08liDOS •••••••.,•••••••••••••••••••• 
CIJ~SO o I AGUA ' AJO COJolCEHAO 
SEC ;.c ,LUVJ AL POklE hOVA DO CCI.;CflC olO 
PA.U.!".ETROS uuocs NESTA S J ~UlACA-0 

AL.FA• 999 . 00GO Bi:H,• .0110 RP'.AX• 30.0000 UU• 48.7000 
ASI . .0200 fUBX• B8. fOOO T f. TA• 1. ~o c c PM,U;;• 79.7000 
PiNF • • 1200 • .B10 AH • 0150 ............................................................................................................................................ 

PfRJOOO CHUVA VA2l.O VA.UC t VA POTRA 'li S P I R .I C O f S Lil".l DADES 
OBS CAL POTHCUL SUPfRF IC lf SUAS CLO TOTAl SUPERFICE SUBSOLO AOUlf l RO 

119,6CO 42. 30C 9.1~7 121.100 53.384 .. 16l 96.447 .coo • 714 1), 253 
15$.400 33.900 29. 45Ç 91.200 23.262 • 3.4o2 S7. 210 19.470 6 . 7!9 5t. 4 ~ç. 
1o8.CC~ 69,600 52.343 89.900 S1.100 .ooo 89.900 2ba47U 8. 013 73.971 

4 100.600 4é.400 42.374 60.000 H.100 • 000 60.000 27.670 7. 5 4 c 71.464 
5 81.600 H.400 46.365 46. so~ 32.400 .oco 46. soo 26,176 S. 7 5S 03.484 
6 173.Zü0 97 .900 82.393 39 .000 25.800 .ooo 39. 000 29.670 17. 63t 99.715 
7 48. soo 54.1 ~C 57. ?54 27.900 20.400 . ooo 27.900 22.006 10.649 7L91 2 
ti 22e .400 110.100 111. S21 46.500 23.100 . ooo u.soo 28.170 31 .. 747 120. S29 
9 238. eco 150.500 1'.0.99.) 51.000 19.000 .oco S1. 000 29,670 40. 2Zo 145.361 

10 139. se o es.7oo 99,984 71.300 31. szo 9 . 439 64. 8S8 29.670 33.3S? 1l2.8HB 
11 136.700 60.400 85,SS8 93,000 52.370 4. 569 ea. 739 24.070 23.96E 110.279 
12 88.100 s 7. 200 48.414 1!0.000 59.282 12.727 124. 20~ .o o o z. 9<7 70. 82e 
13 215.100 94.100 . 96.163 117 .600 52.400 • 403 111.208 29.670 20. 7SS 101.100 
14 119. soe S6.900 62.701 104.400 58.470 s. 284 94.954 18.870 11.127 83.372 
1 s 1 S3. 700 _ S1 ,200 72.318 71.300 36. zoe .ooc 71.300 18.470 11.674 93.3 07 ,. 6S.400 3<.100 55.449 u . ooo 33. soo .ooo 48 .000 2.490 9. 496 73.417 
17 101.300 34.900 44. ê01 34.100 16.681 .&90 29.371 28.570 e. oo 3 H.157 
18 11. eco 3S.700 S0.272 24.000 19.100 .ooo 24.0CO 26.4 70 9. 212 74, S77 
H 91. 4CO 46.200 48.860 46,500 19.200 .ooo 46.500 29.670 7. 571 H.057 
20 1úl. soo 7C,OOO ót.. 004 43.400 28. 70C • oco 4 ]. 400 19.3!3 e. s2 3 76.4 29 
21 143.1CÕ 59.200 69.168 62 . 000 34.433 .969 sa. soz 27.6 70 1 o. 276 81.S19 
22 81.200 42. soa 35. 58? 7S .000 48.260 .628 70. 688 28 .969 s. 338 S7. 0 63 
23 14S,7CO S1,900 61. 7S8 105.00C 36.670 7, lSO 70. 320 29.670 4. 231 71.111 
24 189.700 69. soo 63.538 124.000 73.640 • 27l 122.213 11.005 12.039 8 1,613 
25 234.400 93.800 84.838 130.200 76. 40C • ooc 13 0.200 11.245 17.739 99.039 
26 174. 200 S5 . SOO 59. 989 120.400 61.745 2. 59 o 115.041 29 .00 14.314 83.209 
21 109. sco 39.10C 50.321 99,200 41.926 4. 209 76.035 23 . 570 e.4H 78.271 
u 60.600 35.4~~ 44.254 69.000 4B.OCO • 000 69.000 4.791 o. 907 65.9 84 
29 91.700 30.900 )S .072 46,SOO · 27.191 .400 43.791 26.670 4.661 58.9B8 
30 141.800 69.200 S9 , 717 33.000 20. oOC .ooo 33.000 28.570 11.996 99 . 03< 
31 168, sco 110.400 83.613 S2. 700 26. 20C .oco S2. 700 29. 670 21.046 121.074 
32 129.4~0 12?.60C 95.416 4l.400 22. 70C • 000 43.400 22.417 23.103 116.853 
33 108.600 63. 400 70.287 66.000 36.717 1 . 42S 63.642 22.162 15. ?69 9t •. 5H 
34 80.2CO 42.6~0 41.773 114.700 4S.671 7. 20b 80.177 29.126 3.493 62 :67S 
35 192.100 76.700 61.020 1t5.000 S1.SOO .ooo 10S. 000 22.670 7. 642 91.0~1 
36 1 oo. 200 16 . 300 55.330 1 }(..4(11,) 45. 07C 6.H1 80 . OS1 11. 7S1 2. 263 72 .179 
31 b3. 000 2S.ooo 27.381 15é.100 36.105 1 . S69 7S . 9S4 .ooo ,2C1 45.03 
se 4?. 7CO 11.200 1S. 750 114.600 15.03~ .13c 38. S62 9, 000 • 023 3C. 2H 
31 101. 4vO 11.200 26. ô2(J 120.900 49,226 1.123 79.049 ó. ?84o .736 l!. ?S3 
40 13. sco t1. 2VC . 11. 7!3 72.00J 13.163 • 391 20. ~7· . o c~ .134 20.332 ., 4t, JOO 11.100 12.345 40. 5 0~ 22.5CC • 04C 27. 040 7.170 • 414 19. I,Q6 
•2 121.~CO 20.ú00 31.. 6C~ J~.coc 2~. t?C ,001 3E. 375 29.670 3. Ooo S4.20 ,, H2. 9CO c: e . t. CIO ?.).tt 1 ,.r,. c:;.: 22. ;c c .ooo 49.6CJ 29.!70 13 o Y7b 11 ~o 77 1 

1 l3.4C·~ .t:~ .!!JC~ 9Z .1;:5 40. } ü) 2o. 30C . ou:: 40o 300 22.1t3 1 t;. 2é 13 10to 92 ' ,, 17. e:~ .:.C o4 C: :.3 .. C1 d cc;.: :-.: ..... u~ 1 . 04c c e . ::!?C: .eco , 1. 713 !: 7 o 1 ~ 4 _, h o ~:c li .. 1;:::: ::o~.:. 3: 1 c.;.~::. .;. ~o 4J! !o 2c.l é 7 .. 2t~ 7 .s oz 4. 1 é C. I~. ':: 
• 7 H!.~~:. .;.: .1 : : ~:- . 1c.C. H c..~:.s .. c. .... s: 1.221 :.~.21: ~- ~! l ll o17C. ~ c " 1, 
4é 41 .JLO :>o.7 00 31 .0< s 145. 7UC 2C..2H 7. 94 ~ t.3. 2b4 .CV:l o ~je, ~!. 7 ) é 
49 4~ . ZCú 1$ .6 00 .?J .u.:. 1 e1 . ZCJ 15.600 • 761 31,H5 13 .7iJ9 • 0.3\ 34. 3 2 ~ 

lO Hl.OCO 17. 6 0C 34.12 2 126 . oa.::. 56.S89 .007 112.796 29.t70 • • 30 1 S<. OI < 

51 54. 4GC 1!.300 29.912 1C2. 300 48.7b3 2.031 73. &94 • coo 1. 968 4C. ~ 53 

S2 193.900 41.300 l>Co SSQ ól.OOO :U.90C ,.08!1 60.985 e. 772 1 e. 3ee 81.09~ 

)3 , 17. oco 42.000 67, S4S 37.200 2o. 900 • 000 37.200 19,370 14. S11 87,231 

S4 22. oco 29.200 38,521 33.000 27.400 .oco 33.000 7.071 7.9C6 se. 55~ 
S5 143.600 IS.OOO 6S,14 7 37.200 21. soe • oco 37.200 23.6 70 9.60 5 71.16! 

so 14 6. lCO 81 .800 78.220 ss. 500 24.200 .ooo ss. 800 22.472 12.09S 90. sss 
17 185.600 81.100 75 .)4 7 48.000 29. soe .ooo 48.000 29.o?O 29 . 7~4 12:1.1~ 2 

56 348. 4CO 251.200 231.47b 93 .000 48.6CC .o~~ 9~. 000 23, 070 44. ~5< 14 3.474 

19 o6. ;co 97.000 ?1.1 !6 102. 00J c3. 994 7 .H7 96.091 • 494 1 8.6H 91.9B 

6~ 210.0CO 1ú5 . 200 74 o 751 133.300 38. 77Cc 6. soe 114.970 29.670 b. 203 93. ~?? 

61 33.600 39.~00 31.357 133.300 ]4,317 4,H7 62. 42S S.é 37 • 872 5 5 . 9(1Q 

ó2 16.800 22.400 20.374 128.800 7. 813 . 6SS 23. ObB .ooo . OI O H.7Ze; 

63 173.2ü0 22 . 60C 29.40Z 133.300 4S.b70 1 .011 108.181 29.170 , .193 43 . 97G 

64 S2. 200 22,8 00 19. 2S7 9o.OOO s a. 840 • 335 74.375 .o o o , SH 32.Je? 

6S 174.6CC so. 8 00 59.359 62.000 39,100 .000 62.000 6. 770 7. 775 71.5 97 

60 b1. 900 30.600 31.936 3o,OOO 2b.500 .oco 36.000 24.670 4.1.51 S0. 763 

67 106.eOO 3é.400 40.338 34.100 ZJ,OOO .ooo 34.100 29.670 8.019 74.777 

6& 11o1. 200 77 .eco 71.490 49.600 33.300 .ooo 49.600 16.670 16. c46 9 9 .06C: 

6> 142.000 64.100 84.79) 4S, 000 27 .40C • 000 45.000 28.170 19. 693 96.917 

7C 224. soo 88.100 66.394 13.700 ... soo .oco 83.700 2~. 6 70 34.548 132. 9éE 

71 187.800 114.~00 114 . 7S8 108.000 71.SOO .ooo 108.000 17. 0 40 32.486 , z. 7 0 2 

72 145. 4CCJ 9Ç. soo 01.1 so 140.600 75.1.65 5.o17 13S. 782 16.4 70 14. 097 80.1 21 

73 89.800 S9,800 34 . 090 148.800 4 7, 78C é.887 112.S67 .ooo 3, OG9 50.8~0 

74 11}! .• 4ú0 69.700 4S.620 126.000 s6. ao o ,. 481 118.2S1 10,070 o. 58 7 71. o 8 1 

7} 61. 9CO 3o.SOO 34.013 105.400 38.893 2. 93S 63. 628 1.562 1. 484 49.S31 

76 6S. 900 24.400 23.900 78.GO~ 12.882 .822 2!.804 20.o70 1. 540 43. 5 ~3 

77 2 8. 300 18.900 16.783 77. 500 37.313 .539 48.852 .443 • 448 21. S67 

75 9S. 400 . 25.400 27.418 30.000 20.443 .aos 29 .. 448 22.670 2.009 42.30 

n 24.500 17.300 16.909 37. 200 30.600 • 000 37.200 8.660 1. 062 27 .44o 1 

8 0 24.1.00 13.700 10.595 58. 90J 11.)32 .430 22.962 10.524 . 272 17. 43 L 

81 230. oco IS.500 71.101 57. c oo 27.024 • 031 50.0SS 21.6f7 a.s49 96.530 

b2 31. ~co 28.700 43.237 se. eoo ~7.927 é. 71 6 S9.04~ .ooo 4. 899 o o. 867 

83 143.200 H,õOO H.937 123.000 S6. 72C 1.149 1C6. 469 29.670 2. C 56 44. !55 

e4 1S9. 300 41.100 42.182 131.300 as. 564 • 427 129.491 .ooo '· 67e S9 , 532 

85 21.900 zc. ~o c 23.132 14 2, 6CO 4. 54t 3. S11 zs. 361 .oco .1S7 37 .. 42S 

6o 139.600 H . 600 30. 3S9 !lo. coo 35.777 • 0 23 77.400 14.706 1.S7Z 53.176 

87 66.200 15.700 23.4!4 111.600 48.632 , 7S7 73,4 •• .oco ,S2f 3e.155 

48 29. soa 11.~00 14.001 81 . co o 13.211 • 291 29. •02 .ooo • 097 24.4E2 

H 77.400 ,. .100 20. S39 52.700 26. 30C .021 40.4 21 7, 570 1. 3•0 31.110 

90 249.300 73.100 80.670 39. coo 16. 97C • oes 36.33S 28.370 ze . 159 11 •• st1 

91 156 .300 102.100 107.e70 46. soo 22.600 • 000 4ó . 500 26.670 3C. 232 1H.14( 

9 2 1!11.000 1lt. 4CO 12~.10 3 52. 7~0 21.200 . ooo 52.700 29,07 0 38.194 123.377 

9) 1 e 1. 800 131.400 94 .77) t9. OOJ 3!.1 o c • ooc 09.000 27 . !70 ] é . 341 125o 555 

94 21 2.)00 144.200 131.687 e o. eoo 3e. 700 • 000 ao. 60J 11.4 70 41.1!5 12f.4 2t 

95 340. 4G O 2b1.200 z-.s • .t,5U ÇC. ~00 51.400 • 000 90.000 18.560 38. 612 12 L e l3 

90 Çt,. l.OO 77 .ooo 60. C6 5 145.700 S4.388 16. 61.7 126.035 • coo 9 , 50 2 62. 2H 

91 1H.SOO 44.900 45.563: 1 51 . ~(JQ 5!1. 23e 4.4d 113.401 29. é10 7 .. !i t3 r. C. 013 

9C 334. 3CO 117.?00 121. 202 1C Y. 200 55. cOG . 000 109.20J 29.670 "7. 35 ~ 144. 1:3Y 

9Y 141i'. 6CO 115.400 12S.2H 9o.10ú o;). 870 1 .?c~ 93.273 .o o o 29.45 5 1Ho 7Ç Y 

1 o c l7ç.. o ou hSoOJ:l ~z;.. 7tn H.COO 37.200 1.011 66.311 H o e7 o 47.736 BJ.754 

101 31!. 300 32 1. 70~ 347.279 H,oOO 14.700 .ooo 49.000 24, 00 44. 91c 14 Z, C 54. 

1 OI 127. !CO 151.10C 107,937 24.000 11. soo .co o 24. OOJ 29 •• 70 4 2. oC3 !lS . 4 71 

103 345.2~0 3~C.400 295.399 27. ÇO O I. 000 .ooo 27.90J l9.o70 4 7 .D26 152.94; 

1 Ci óo H2.õOC 190.700 17S,S13 45.001) 30. 70C .ooo '5· 000 2Y. 51 z lt. üt:3 12S. cHe 

10S 1 )9 , 300 as.ooo 95.112 ,c.SOO 2o. 8\iC: . oco 46 .500 H.o7~ 32.0U 127. 4,)1 

10o 20 •• 1 co 1 0~ . 30C 11;. 607 H .IOO !-6. 900 • 000 89.900 29.070 39.250 1 Z.lo. 5f.4 

107 106 .900 ? .. . 700 cib . 422 111. 000 se . ost 9 .e20 102 . 00& .coa 18. 032 94. J4Q 

10~ t~!. t.OO )C,100 39 . OC c 1SI,C00 1 s. 804 13. 27c 70. S81 2. on 1.41. 2 H o 43e 

lOl AIS 1437 2 . 5\'0 1nz. 9De 7375. 5bo 61 21.402 3839.30S 191. S02 7C16. 711 

••" '""' •• a •• 1ooo00 1o 6111* 1111111*'" llllllllolllllll I I •••• •1111 1111• lo 1111111111 lolllllllll lllt 111•• t ••• lollllo 111• •••111•111•• lo~olllellllll•lllellle 11 •111111 fllllo• lo .... o 111 • • •111111 •I. e ••• 1o ••"' ••••. elo I•"' "'"' • 1o o, 0 
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OUT. 
75 

4GO. 
76 

JUH. 
77 

ABR. 
78 

FEV. 
11 

DEZ. 
19 

OUT. 
80 

AGO. 
81 

.JUH. 
82 

AR . 
83 

DEZ'. 
85 
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Q!.H~9-!.2 .. ~.·.~ ................................................................................................................ 
Mll:lAC ' ftf.SULTUCS CIHltOS 
tURSO D"AGUA ' RIO CONCEHAO 
HCAO fLUVUL ' POHH CONC E IC AO 
PAAAMETROS UHPCS ~ESTA SJI".ULACAO 

ALfA c 9H .. OOOO BfH,c .C120 ,,.,o:• 311.0000 RSSJ(~: 60.6000 ... . ,Qo90 .RSBlla. 1fló,l,QOO TETA• 1.0000 PMAX• 92.8000 
PlNf• 2.7000 • . • 2990 ASe • .ouo ........ ~~~ ................................................................................................................................. 

PERlODC CHUVA VAlA C VAÜO [VUOTRANSPliiAtOES L~J DADU 

OBS CAL POTE~CUL. $UPERFlClE SUBSOLO TOTAL SUPERF ltE SUI:ISCL.C AI:.UJ fERO 

126. 7CO 3Y.SOC 10.5!10 127.100 S9.1J4 .083 100.S17 .c ao .. no 15.354 

155. 6CO 31 .. 900 32.017 9S.200 23.166 .os c 57.047 19.1,1,0 "· 7eCI 57.944 

174. a co 71.500 57 .4)7 89.900 52.600 .ooo 89.900 2'6.HO 3.187 60.106 

4 9&. 9CO 1.5.200 43.!Sio 60.000 39.?00 .coa o o. 000 27.6'0 2. 460 74.560 

5 79.200 42.700 46.492 46. ~00 34.100 .oco 46. ~co Zl. 752 • 927 6ó.2C9 

• 15C. 500 95.400 n.s9z 39.000 26.00C .OúC. 39.000 29.é.lo0 3.073 94.0[.2 

7 47.600 54.700 48.859 27.900 20.700 .o o o 27.900 22.308 • 691 71..637 

• 226. 2c~ 103.400 , 18.209 46.500 24.200 .ooo 1,6. 500 ltl.140 9. 461 H1.52o 

9 234.500 136.300 143.391 51.000 27.000 .ooo 51 .. 000 H.640 19.760 Hli.Oló 

10 136.600 77.300 1DO.Io45 71.300 31.971 1.411 55.782 u.uo 13.111 136.79~ 

11 143.600 79.000 69.62l 90.000 52.54 C .871 81.911 27.240 6. 957 111.479' 

12 86. 7CO 55.900 49.281 106.000 65.542 1.395 114.337 .ooo .212 14.526 

13 2!4. 200 92.100 107.288 117.100 52.400 .025 110.825 29.640 6.144 105.061 

14 119.400 57.000 62.5l3 104.400 58."0 .894 90.634 16.840 1. 519 8t.51f 

15 155. 6GO H.100 n.lu 71.300 41.40C .ooo 71.300 18.140 2. 293 9e.475 ,. 65.600 12.100 54.556 48.000 35.100 .ooo 48.0CO 4 .oZO .972 7c. 3H 

17 101.500 U.2DO lo1.744 ]lo.100 19.958 .02l 32.081 zs. 540 2.635 7b.250 

18 73.900 liJ.tiOJ s2.6çe 24.000 20.000 .ooo 24.000 26.440 3.419 7b.~68 ,. 91.200 41.700 1.9.228 46.500 29.500 ,000 46.500 29.640 1.466 71.193 

20 111.000 75.200 67 .. 845 43.400 28,800 .OGO 4lo40r) U.210 1. 63? 81.20t 

21 145.000 63.800 70.350 60.000 32.178 .135 56. 21l 29.640 2. 380 8!.471 

22 76.900 4~.000 36.649 77.500 49 .. 016 .054 70.070 27.950 • 30l 60.1oH 

23 1U.100 55.200 65.064 105.000 36.640 1. 892 64.132 29.640 1. 259 71.,.677 

24 169.500 79.600 66.876 124.00:1 72.777 .on 1?1.270 10.935 5.023 aa.971 

25 2J2, 800 116.600 90.036 130.200 78,JOC .oco 1JO. 200 11.105 4. 358 102.026 

20 168.900 63.Ci00 56.626 120.400 o3.105 • 519 111.521o 29.620 2.052 81o.569 

27 111.300 35.100 47.856 99.200 46.171 .194 72.566 23.24.0 3. 614 60.265 

2a 78.300 1,4.300 43.413 69.000 48.600 .ooo 69.000 5.825 1. 261 65.920 

29 89.400 30.100 31.956 40.500 26.325 .042 1,3. 767 26.61.0 1.1C7 58.936 

30 U2.2CO 76.700 59.929 33.000 20.600 .ooo 33.000 28.540 6. 2511 101.B6 

31 170.400 13io.800 &7. 917 52.700 26.60C .ooo 52.700 29.640 1C.210 125.82!1 

32 12ti .. 8CO 14é .. lo00 100. 7S6 43.400 22.400 .ooo 43.1,00 23.077 5. 602 121.441 

Jl 108.500 103.600 u .. oos t:ó.COO )9. 377 .151 62. 82S 22.763 z.ws 102.61t 

h !15. 800 H.SOO 41.197 11'..700 45.5b6 • 58C 72.546 29.040 .4C6 09.999 

35 181.900 ei!.300 S7.ólo3 1C5.COO 58.200 .oco 105.00:::1 22.é40 2.5~3 94.110 

36 95.700 60.700 55.t46 132.COO 46.44C 2.124 72.óó4 12.301 .522 73.H8 

37 59.300 24.100 27.811 158.100 }4. 237 .216 71.453 .000 .014 46.714 

lB 48.20C 14 .. 400 16.076 114. eGJ 1J, .622 .005 38.427 9.485 .001 3L939 

39 101. a co u.ooo 28.964 120.900 49.656 .593 7?. 751 5.170 .Ht 32 .. 153 

40 14. ?CO ll.oCO 11.796 72.00(1 12.H9 .0~4 19.783 • 000 • 01 o 20.621 

<1 45. 5GO 9.00C 12.183 40.50:1 22.500 .OGi! 27.002 7.140 .157 19.61.11 

42 1 s·4. lOJ 20.400 42. 9o5 :3~.000 21.240 .0('1 :JS.3lo1 29.o40 3. 239 t.7 • .Jt.( 

4l 200. 2GO 72.700 E2.041 ,Y.t.OJ 22.400 .ooo 4Y. 60J 29.640 7. 7C2 129.15e 

44 117. SCJ ot.~OO 10l.39~ 40. 3:J:J 26.100 .oco 40. 3ü0 Z2.53t> 4. ~t-o 114.71<7 

" ?;.. 2(0 o.ooo 59.1b4 69.0~:J ""· 290 .121 t4.1o11 .coa 1. 320 9C.o0<. 

4< 9C. oco 25 .YúC 31o.921o 1(.5.4JJ 45.12S ,2JO IS2. 755 0. 0 41b .106 57. 72C ,, 1 c~. 2CO 107.Hi0 56.904 10L:Gü 0:.4.4H .019 !3.417 J!'.s"p 4. 3C~ 81. 2~1 

" 49.~00 33.~00 33.045 145.700 18.474 1.4b1 54.334 .coa • 103 51.240 

" 44.500 18.000 19.142 161. 20~ 15;600 .056 30.950 12.951 • 002 32.791 
50 192.400 17.300 30 .. 182 12o.OOú 55.651 .ooo 111.951 29.640 J.167 ~7 .. ~04 , 53.400 a.ooo !D.26o 102.300 47. ó1 5 .285 71.2'00 .. oco .205 41. o60 
52 192.700 43.300 76.007 63.000 39.100 .009 60.909 $.850 7.01 ~ !11.!:142 
53 119.400 44.3DG 67. 7S3 37.200 27 .ooc .ooo 37.200 19 .. 440 3.0B 89.H'1 
54 23.400 29.100 35.589 33.000 27.500 .ooo 33.000 &.34! • 392 5t.19E 
55 140 .. 9CO 65.100 o3.277 37.200 21.&00 .ooo 37.200 23.640 1.937 81.783 
5o 139. 7CO 86.700 76.365 55.800 24.700 .ooo 55.800 22.169 1.974 90.751 
57 167.100 94.10ú 76.032 4S.000 27. 70C .coe 48. OO:J 29.ólo0 18.1G3 12Ç.620 
5& 343. zoe 261.600 223.014 93 .. (10':1 49.7:10 .coe 93.000 22.4-l.O 32.311 149.H9 
59 b?. lCO 1C7.700 81.673 102.000 64.490 1. soe 90.49& .198 3.256 9t..024 
o o 222.700 111. 7CC 76.771 133.300 3!1. 54 C 1.012 109.472 29.e4C , • 718 104.577 ,, 31o.600 36.000 -'0.177 133.300 34.3!4 .423 58.706 5.13C • 056 e5.ót5 
02 22.700 21.400 23.267 133.400 b. zoe .Ci!6 26.827 1 ~ 5 81 • C01 lo2.67t 
ol 1óo.z.::o 25.100 30.B5 133.300 51.24C ·-'99 103. 2J9 24.71.0 .427 c.~. oQb 
64 ()1. t~>GO 35.20C H.243 96.000 S4. 320 .05d 7J.l38 o.Z24 ,.O.Sl 33.570 
os 165.300 51.900 62.620 óZ.OOO 39.700 • 000 62. oco 7.112 2.•10 71.040 
60 60.100 lO. 500 28 .. 509 lo.OOC 26.600 .ooo 36.00J 26.614 .])li 49.001 
o7 105.700 47.500 39.941 34.100 24.100 .coa 31,.100 28.540 Ir. 629 H.444 .. 142. 4CO 92.1o00 77.562 49.600 31.600 .ooo 49.600 17.1.28 c. 005 99.017 .. 131.700 57.900 84.67i! ,5.COO 2S.9CO .. oco 45.000 26.640 3. 2?6 95.20 
70 226.700 71.000 89.920 f3.700 44.300 .000 8l. 700 26.940 16.3S9 134.830 
71 1h.200 131.600 119.957 1CB.000 71.800 .ooo 1 o a. ooo 12.~01 7.H7 1U.411o 
7l 147. oco 87.600 51o.S24 136.400 72.683 .948 124.0~1 16.440 1. H\ 87.014 
7l 14!. ~co 74.400 4ó.l5l 148.800 53.276 .3)4 115.210 8.H, 1.177 77.121 
H 202.000 123.20C 58.413 12ó.CCO 64.900 .coa 126.000 9.H3 3. 560 91.217 
75 6o. 000 39.600 43.529 105.400 -'0.043 .6l9 62.382 1.U2 .2é8 03.10(; 
76 64.7CO 2t. 900 28.531 78.000 12.982 .091 21.713 20.740 .896 51.619 
77 26.9CO 23.900 19.911 77.500 36. 2lt .139 H. 575 .OGO o06t, 32.604 
70 SS. 6CO 41.500 29.051 !O. OCO 20.000 .001 29.001 22.040 1.014 4o.5e3 
79 23.400 H.SOC 1!.463 37.200 30.6CC .. oco 37.200 7. 701 .120 3C.133 
80 27.800 H.300 11.312 50.900 11. :Jse .022 23.378 11.fé8 .OC·S lS.\66 
&1 226. 8CO t.3.200 79.H8 57.COO 28.168 .ooo SO.b89 21.631 9. 21 i! 9t. 93~ 
82 26. eco 4S.SOC lo3.4B9 et..600 3' .579 1. 312 49.391 .oco .5t5 61.133 
8l U6.2CO 37.300 2.:..e15 123.000 61.171 .055 108.126 29.t40 .25.1, 47.062 
64 147o6CO o5.i!OO 39.262 133.300 86.973 .096 128.469 .coa 1. 028 55.777 
85 22.300 2~. 800 21.Ho 1J.i!.ó0~ 4. 545 .446 22. t93 .ooo .015 35.07t .. 141.000 Zt;:.500 29.321 64.CCO Je.óe2 .C02 74.684 16.,40 .e94 H. 74t 
87 t.1 .óCiO 15.700 22.Y44 111.óOC 49.80); .2ze 72.433 .o o o .100 35.404 .. 30.500 10.500 14.021 b1.Ci00 13.6H .033 30.311 .oco .OC5 2•.660 
8. 7E.4CO 1l.9CO 21.150 52.700 2o.40C • 001 40.601 7.S40 .621 33.154 
90 l49.100 61.400 b9.615 !9.000 16.840 .019 ]e.159 23.340 18.11,1 118.100 
91 157.4CC 110.000 119.614 '6· soa 22. 7CC .000 4f. soo 26.e.40 7.126 122.101 

" 178. 3ú0 151 .oow 117.6·" 52.700 24.900 .000 52. 7CJ 29.640 9. 6S1 124 .• S32 
93 a2 • .;.co ,,7 .. 000 91.01;4 69.000 37.900 .oco 69. OOJ 27.407 10. é 55 1ZS.Co7 .. 210.700 154.000 125.532 80.o0:0 lb.OOO .oco 80.600 15.540 22.727 132.43(. 
95 24 e. 9CO 2:96.000 101.376 90.C:JJ 32. 20C .oco 90.000 16.722 13.591 135.906 
9o 93. JCO U.4JO 60.281 145.100 54.659 3.13t 111.925 .ooo • 854 E6.161 
97 17!. scc 54.900 44 .SOB 151.900 58.741 .227 105.968 29.640 4.'-80 ao. ;zc .. 32o.8CO 1•4.t:iCO 115.8CS 1CÇ.,200 57.5:10 .000 109.200 29.t.40 41.035 14t..157 

" 167. ac.u 12o. 700 151.421 'io.tOO 67.440 3. 61é 89.116 .ooo 1s. s.;.o 1H.255 
100 3e5.5Cú 1&ê. 70.:1 215.141 69. :o o 31.300 . ); ~" 67, 2tlS 29.ó40 5 ... 3c.3 161.1b7 
101 HC. 200 31 Ç.4CJ 357 .!17 ,9. oOO 1 o. 600 .JOú 49 .. oOJ 24.\<40 lS. 030 14e.471o 
102 12:7.1(0 156. i! OO 12lo.H4 24.000 11.400 .ooo 24.000 Z9.e40 15.te5 H2.1o.r. 
10l 32.r.. 6(0 :>06.300 256. 7l1 27.900 1. sno .oco 27. 90J 29.640 H.3Ç1 1 58.90t 
104 157.2CO 192.300 1o2.H7 46. soe 2E. 70(1 .o o o 46.50.:1 23.365 18.E.CO 133.275 
105 135.%0 92.to0(; 93.95c: 45. coe 2ó.60C .oco 45.000 29.64CJ 1C. 511 01.633 
10, ZGó.I.CO 110.100 116.711 ~9.9C.O 57. 3JC .000 69.900 29.040 11.923 1Zb.01G 
107 1C.2.900 SC·.ZJJ 61.2Ç7 111.000 51. 3ó7 ,.952 93.919 .oco 2.135 95.122 
100 t5. oCO 3t.. 500 3c..S45 155.000 14.995 • 95! h.253 .C91 • 054 H.907 

lOTollS 142[14.0"0 79ú3.191 7386.~13 67ZO. t99 3934. SY3 31.202 o839. 395 .................................... .-.................................................................................................... 
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Fig.4.5 - Variação do escoamento superficial (PX) em 

função da precipitação (P) para (a) 
Ponte Nova do Conceição e (b) Conceição. 

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

do volúme .das precipitações escoa superficialmente. 

O modelo foi aplicado em duas seções do Rio Conceição, 

com séries de vazão e chuva diversas, sendo obtido, para as duas 

seções, parãmetros e funçBes que calculam o escoamento superfi

cial semelhantes. 

80% da demanda evapotranspirativa foi suprida durante 

o perfodo estudado e cerca de 51% da chuva transformou-se em va
zao. 
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Segundo os resultados apresentados na modelagem, de 25% 
a 30%, no máximo, da chuva escoou superficialmente. Assim, se 51% 

dR chuva transformou-se em descarga na seção de saída da bacia, 
conclui-se que boa parte dessa vazão foi resultante de um fluxo 
de base. 

4.2.2. Bacia do Rio Potiribu 

• Posto Pluviométrico de Ponte Nova do Potiribu 

Período de calibraçao: Jan/75 a Dez/80; 

Período de simulação: Jan/81 a Dez/83; 

Coeficiente de determinação: 

Período de calibraçao; R2 = 0.85 

Todo o período R2 0.91 

Parâmetros: ALFA: 999. 

BETA: 0.031 

RMAX: 30 mm 

RSSX: 51.5 7 mm 

ASS ' 0.028 

RSBX: 179.89 mm 

TETA: 1 

PMAX: 46.18 
mm J PINF: 3.641 mm Hmax: 65.8 

Q 0.317 

ASB 0.012 

mm 
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~~rR .. ~:.~.! .......................................... ,.. ........................................................................... 
rr.::n>At : 1tE SIJL lADC•S Ot<THOS 
CURSC-1 Cl' AGUA : OIO POllRhH.r 
SUAC HUVUL PO~Ti ~OVA OC PCtl~I::-u 
PlRAPHTFIOS USADCS Nt ST A SJt',ULAC.lO 

ALf,t..~: 9H.ouoo 8ET ~~: .C310 AI'\ A X• 30. oooc RSU• 51.5000 ... . .0280 RS&.l• 179. iODO TET .... 1. OOilO PfiU,X• ••• 2000 
PINf• 3.b000 Q .3170 •H . .0120 ······-·-··············································-·······-·····*····························································· 

PERlODO CHUVA VAI AO VAZA O E VAPOT U.NS Pl R A COES U,.._lDAOES 
065 CAL POTENCIAL SUPEIHICH SUBSOLO TOTAl.. SUPER F ICE SUa SOLO U~UlfERO 

142.400 30.700 H.Oo4 127.100 53.883 .257 99.840 • 000 1. 090 25.400 
H.8. 9CO 30.700 )4.164 95.200 22.717 • 445 59.862 18.6 70 7. 361 71.119 
217.aoo 5C.300 66.930 a9. 900 H.40C .ooc 89.900 2b.170 14.145 122.004 
106.000 46.400 56.210 60.00C 39.100 .oco 60.000 27.070 9. b21 I 15.419 
64.300 41.000 51.040 40.500 31. IDO .ooo 46.500 I 5. 583 5.134 9E. 153 

• 173.100 75.500 79.795 39.000 24.6CO •• 000 39.000 29.070 I 3.107 13C. 997 
7 61. a co 59.600 63.076 27.900 17.100 .ooo 27.900 23.061 7. ó43 1 D. Z95 
5 241.800 111.000 121.356 4t..500 18. IOC • 000 46.500 27.570 30.633 159.540 
9 210.500 127.000 134.792 51.000 21.300 .ooo 51 .ooo 29.070 44.7St 10!.825 

1 o 147.100 t:5.10C 107.270 71.300 29.07C 8.690 &1. 960 2&.260 33.372 1 SE. e a• 
11 140.5CO 62.400 68.685 9 o. 000 48.166 5.b73 82.438 2a.999 21.291 1 39 .. Cl09 
12 97.700 40.400 53.a52 186.000 ó6. 406 9. I 92 132.19a .ooo 2.478 99.072 
13 242.700 7b.400 71.610 117.800 45.600 • 235 I 13.035 29.070 8. 735 121. 791J 
I 4 99.300 46.800 5Z.798 104.400 56.970 2.044 91.815 5.470 '. 362 101,.460 
15 118.700 52.000 47.6&2 71.300 36.500 • 000 71.300 12.799 3. 3Y8 97. a1 3 
16 71.800 31. aoo 42.984 48.000 31.600 .ooo 48.000 1.365 2. 666 83.794 

·17 104.300 27.300 40.200 34.1 ou 20.606 .021 33.327 27.970 4.608 93.021 
18 69.400 27.300 46. b50 24. 000 17.400 • 000 24.000 26.670 4 .. 434 9). 245 
19 94.000 30.SOO 45.701 46.500 28.900 .ooo 46. 500 29.070 3. 9a2 9!.090 
20 121.400 42.400 74.005 43.400 27.700 .oco 43.400 17.452 a. 59 e 111.093 
21 146.900 51.600 71.008 60.000 31.970 • 267 58.738 29.070 9. OH 116.211 
22 a a. 300 40.100 40.011 77.500 49.940 .521 72.062 29. C70 3. 887 91.. 561 
23 lbO. 300 70.600 70.471 10S.OOO 35.266 5.490 72.556 29.070 5.146 107.575 
24 156.900 n .• oo 56.340 124.000 74.961 .1a4 122.452 9.095 5.511 105.294 
25 228.300 76.100 75.105 130.200 67.400 .ooo 130.200 1 0.6aO 10.090 122.01o4 
20 I 52.600 52.400 52.600 120.400 61.381 1.536 I 12.917 17. I 00 6. 28a 106. 44!j 
27 105.400 37. 50C 47.751 99.200 ze. 473 2. 323 59. 69b 22.770 5.113 99.908 
28 78.100 37.800 41.343 69.000 46. 40C • 000 69.000 5.102 3. 4b2 6é. 92" 
29 77. JOO J1 .JOO 30.015 I., o,. 500 2b.Ob2 .179 43.641 27.570 1.628 69.994 
30 154.400 68.800 57., o 33.000 19.300 .ooo 33.000 27.970 1 c. 214 125. 29E 
31 191.900 84.600 84.625 52. 70ú 21.400 .ooo 52.700 29.070 25.040 lbl. 94 7 
32 143.200 97.800 107.322 43.400 21.000 .ooo 43.400 23.146 29.323 15!.067 
33 97. 3CO 87.200 7õ. 730 60.000 39. 84é 1.314 ó4,.1CID 15.793 16.671 132.081 
34 81. 6CO 53.50il 48.113 114.700 27. 8f7 7.H4 70.5•1 29.C70 2. 741 9t. 061 
35 1 t.6. ioOO 51.700 52. 5)! 1C5.000 55.300 .. oco 105 .OOil 22.070 S. CJ45 1 OY.l23 
3ó 114.600 104.000 H.771 13b. 4 DO 43.370 •• 971 79.141 17.101 1. 665 94.160 
)7 é4. sco 32.200 29.913 158.10C 29.230 1.09! 82.426 .c ao .1c6 65. 4?2 
36 52. 7CO 2C. 000 1 õ.831 114.600 1 I. 713 .093 40.106 11.919 .01 e 47.414 
39 90.500 '!0.400 29.3 90 120.900 4 3. 83 e • ••1 71.999 .coo • 391 J.ó.071 
40 13.900 18. ovo 14.692 72.000 6 .eiS e • 207 13.893 .ooo • 05) 33.7iD 
41 43.9CD 20.700 t;. 701 4c. 500 22.500 .015 27.015 •• 57 C • 27 2 30.1H 
42 146.500 23.500 37. ~1 1 39.000 17.970 .o o e 31.770 29.C70 5. 36 5 7~. 4JY 
4) 220. ao o 12 .9Jú ao. <92 4q. 6CC 21 .o o o .ooc 49.600 29. G70 1 I. 36b 151.924 
44 145. 9CO 7 2. 10il 1G7. 209 I. O. 300 21.800 • 000 4 o. 300 27.770 2 5.121 1.:.5.H1 
45 73.1 Cü 35. 2üG oe.c?B 69.000 42.100 • coe o9. 00;) 1.460 12.765 1"0.H3 
40 f.e.1GO i:o.lo~G 0.274 , os • .:.ao 2 ~. 020 5. 017 66.737 21 • l7C 2. 33t 85.177 
• 7 160 • .:.co 90.50(; Se. ~e2 1 C.ó.OO!l 50. &07 ·"3 92.55ú 5. 1oa t-.511 I 05. 79? 
.a 67.100 3l:i.SOV 3o. 245 11.5. 700 25.774 4. é44 68.617 7.909 • 6&1 73.719 
49 31.000 22.500 23.133 1<1. 200 21.5!:14 .4!4 36.669 • 000 • 024 51. 28) 

50 168.300 20.900 25.714 I 2b.OOO 39.000 .OI O 99.010 29.070 1. 906 63.905 
51 64.300 20.900 25. i1 1 102.300 52.97C .52! 79.09$ .000 • 754 53.421 
52 151.800 40.400 48.S14 \ 63.000 34.7CC .031 60. 9:!1 7. I,. 5. 612 8 3. 503 
53 11 I .OCO 30.200 49.603 37.200 25. zoo .oco 37.200 19.470 5. 217 95.739 
54 42.400 22.300 36.246 33.000 26.200 .ooo 33.000 13.795 2 •• 23 77.162 
55 ,.7.700 68.400 65.763 37.200 20.900 .ooo 37.200 23.070 •• 674 I 08.573 
5o 157.400 98.100 81.70 55.800 zz. ao o .ooo 55.600 18.967 9.992 129.196 
57 215.000 7!. 700 93.326 4&.000 29.000 .ooo .;e.ooo 29.070 38.268 164. 4ÇQ 
H 393.600 29b.OOO 290.990 93. OCil 46.00C .ooo 93.000 2 3. 070 47.351 171.018 
59 79.900 115.000 77 .a48 102.000 é~. 322 4. 733 96.056 5.426 17.316 I 22.693 
60 21 o. 300 128.000 80.133 133.300 39. 97C •• 536 113.706 26.370 8. 046 I 27. 46G 
e1 42.300 54.500 43.026 133.300 3?.653 3.910 67.663 4. 264 • 828 se. • 15 
o2 2 5. ooo 25.300 26.302 133.400 •• 492 .542 !0.134 .coe .045 62.625 
b3 148. eco 24.300 z;. 354 133.)00 50.770 .1.60 104.630 14.5 27 .us 62.514 
04 65. 4CD 19.800 20.77b 9c. co o 43.597 • 183 .3.080 6. 333 .175 50.522 
65 208.600 6C.900 77.723 •2.000 35.000 .ooo 62.000 12.151 9. 617 106.139 
60 .1.300 211.100 39.127 3o.OOO 24.000 .ooo 36.000 26.195 4.363 a3.522 
67 99.100 36.000 1.5. 261 34.100 23. ao o .ooo 34.100 27.970 6. 937 96.913 
68 133.700 56.900 66.337 49.600 31.500 .ooo 49.600 17.6C7 11. 8&2 120.094 
69 11 o. 500 60 .ooo 64.517 45.000 2a. 100 .oco 45.000 26.070 a. 496. 1,.. 000 
70 246.900 60.300 94.242 a3.70D 40.900 .ooo e3. 700 26.370 3C. 775 162.379 
71 na. 600 1 3o. OOil 138.713 1 os. 000 b4.300 .ooo tOa.ooo 22.634 30.a01 1i,7. 976 
72 100.600 90.100 72 •• ,. 136.400 72.495 3. 550 132.345 17.270 11.. 91o9 121.. 531 
73 129.500 57.000 4b.572 ,.a. 600 43.320 •• 306 116.926 21.407 3.426 97.919 
74 238.200 So.OOD 82.128 126.000 64. I 00 .ooo I 26.000 4.061 15.998 132.761. 
75 53.900 35.500 49.5ae 105.400 )3. 403 5. ;13L 61.337 • 000 2. 470 93.329 
76 oa.5oo 25.200 33.165 78.000 a.•oc 1. 273 28.273 22.970 1. 355 76.535 
77 23.600 20.700 25.077 . 77.500 33. 27é .405 46.581 .co o • 3Db 54.1.97 
7ô 9b.500 21.000 30.599 30.00~ 19.000 .DOê 29.006 22.750 1.5f3 67.364 
79 27. bOO 16.700 22.60) 37.200 28.600 .ooo 37.200 a. 761 • 679 50.054 
ao 27.200 16.800 15.942 58.900 16.900 .192 29.692 5. 951 .1e0 34. 9l,Ç 
81 219.900 43.000 ••• 525 57.000 ·27. 72C • 007 54.227 21.<68 11.635 10t. 905 
82 47. 9CD 29.400 40.204 86.800 45.581 2.123 69.104 .co o 3. 355 75.41,5 
8J 137.600 2b.600 )0.194 123.000 42.003 1. 63 ~ 9S. 495 10.2ê2 1. 521 o o. 92e: 
a• 154.100 3i. 200 33.985 133.300 91.032 .033 132.165 • 507 2.129 70.02:! 
85 H.5GO 22.200 22.301 142.600 .604 1. soa 21.511 • coa .C7.t. 46.273 
ao 135.700 20.000 23.148 84 .o o o )4.600 .Oúe 79.906 16.51.1 1.034 63.416 
87 55.700 17.300 20.471 111.60J 44.253 .414 70.567 • co o .H3 45. 4o2 
i16 32.000 13.900 13. 9C2 81.000 16.555 .094 31.549 .ooo • 032 32.173 
a• 109. 2CD 17.900 32.185 52.700 27.00C • OC6 40.806 6.970 2. 5E9 58. i155 
90 249. •oo 70.900 86.521 39.000 17. &70 • 142 35.712 27.070 26. 5!9 142.12) 
91 166.000 1G3.000 112.115 46.500 23.000 .ooo 46.500 26.070 27.925 14Ç., 71 
92 198.900 1 C3. 400 129.775 52.700 23.600 • oco 52.700 29.070 35.9H 151o. t>C7 
9) 171. 9CO a4. 800 1C3.052 69. OO:J 39.100 .ooo 69. oco 26.715 35.536 157.1 BÇ 

94 237 • .CO 152.600 165. 5úo 8J. 60~ 39.200 • 000 80.600 11.. 3lolo 40. 101 15, • .t.e9 
95 32o. 5CD 2o2.á00 22Y. 57) 90 .. 00~ 31.200 • 000 90.000 21.60C. ;.s.1.:.1 15é.l 20 

•• 11C. ~00 e1.1o0G 67. (j1'J 145.700 5lo.47~ 13. OIC 128.928: 1. 570 9. 435 121.0H 
97 170.300 42 .SJO 53.626 151.90ú 36.:59 '. 451. 1 oo. 113 29. ü7ü é. ?.7t. 113.2:!7 
98 310.000 b'r .o ou 1 i;6. 40~ 109. 21Jú 53. 3~1 .. .J7C.. 10E. 4SJ 29.070 H. OOio B5.65t 
99 103. JOO 109. 2úU HO.SSJ ç ~.1 00 1 7 • .;..:. c 7. 953 92.193 .co o 27.803 14c..H5 

100 Joo. 5CO 14;.~00 tl3. Ll 2 t9. OO·J Js. t.:c • 972 68.172 29.070 49.C90 174. Õ44 
I 01 410.4CO 344.500 376.050 .t.9 .. t:OO 13. 30C .ooo 49.600 24.270 46.043 167.1.3-5 
102 H7 • .t.CO 171. JC~ , 1~. 772 2.:.. co o 11. 9CO .ooo 24. JOO 29.07L: 0:.4. 7~ 3 lc:i.5C.:. 
103 315.SCO 295. 7CO 273.817 27. 90ú 7 .40C .ooc . 27. ;>OO 29.070 5G. 07 l 17t.012 
10• 176. ZCú 174.908 171. 7ot~ 46.1JO 26. 200 .000 46.500 2 5. 641 34.D2 152.014 
105 124.9CO te.600 06. 35Y 45 .o o o 27.200 • oco 45. OOD 29. C7il 24.967 152.5H 
100 194. 3CO ,. .500 10~. 963 f!9. 9ú.;! 56. 2DC .ooo 89.900 Z9.C70 2E. 799 14Ç.H3 
107 1C2. 2CO 6õ. 40.:1 !7. 792 111. c c:; 1.2. 354 I c. 237 90.491 .coo 1 o. 3)6 120. 631o 
108 Ot. 1CO 37. bOJ lo O .. ?77 155. OO·J s.o22 7. 037 62.859 9.'5ç3 • 5t', 83. 7o1 

TOTAl S 145SJ.99e 715l.HYS 7él.2. 31l 872S.OH 3t.t.O.l63 14io 1,16 t9.:.9.105 

................... , ........ ,. .... ,. ...................... ,. .............................................................................. 
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Fig. 7 - Escoamento superficial em função da preci -

pitação. para a bacia do Rio Potiribu 

79. 

O modelo apresentou resultados semelhantes aos obtidos 
para o rio Conceição, 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 
maioria· das chuvas, ou seja, quando P < 65,8mm transfonna-se em
vio superficial. 

grande 
,deflú-

Durante o período observado, aproximadamente 60% do to 
tal precipitado transforma-se em vazão. Como, no miximo, 32% da 

precipitações transformam-se em deflÚvio superficial e nao 

se observa uma saturação freqüente do solo (a qual também ge

ra deflúvio· direto), há indícios de que a vazão de base é relevante. No 

mesmo período, 80% da demanda evapotranspirativa foi suprida. 



4.2.3. Bacia do Rio Toropi 

a) Posto Pluviométrico de Vila Clara 

Período de calibração: Jan/76 a Dez/81; 

Período de simulação: Jan/82 a Dez/83; 

Coeficiente de determinação: 

Período de calibraçao: R2 
= 0.77 

Todo 6 período R2 0.86 

Parâmetros: 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 

Q 0.304 

ASB 0.01 

= 68,8 mm 

b) Posto Pluviométrico de Ponte Toropi 

Período de ca1ibraçao: Jan/76 a Dez/81; 

Período de simu1açao: Jan/82 a Dez/83; 

Coeficiente de determinação: 

Período de calibração: R2 = 0.77 
2 Todo o período: R = 0.87 

Parâmetros: 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 = 

Q 0,293 

ASB 0,017 

61.6 mm 

80~ 
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Ql}.adro 4 • 5 • _ ___ __ 
. ···········~························•*•••••,.••·········-····················-········································-··,.······ PIDDAC : A E SUL lADOS OBTIDOS 
CURSO D 1 AGUA : RIO TOROPI 
SECAO fLUV1.4L V )lA CL.U.l 
PARAP'IETROS USADOS NESTA Sl.,UL.ACI.O 

ALFA-• 999.0000 B[fj,a .C100 flfU,X• 29.9000 JI.5$X• 67.7000 •ss . .0100 RSSX= n.<OOO TETA• 1.0000 P"AX• 5l.1000 
P IH f., 13.7000 • .. ~040 ASB • .0100 

........................................................ * ..................... ,. ................................... ,. ................... ' 

PERIOPO CHUVA VA2AO VAZA O EVAPOTRA~ SPJ R #I. COES LJPI'l DADE S 
OBS CAL POTENCIAL. SUPf.RFICIE SU8$CLO TOTAL. $UPERFICE SUEI SOLO AQUI FERO 

1 302.500 38.800 6of.198 111.. 700 48.300 .oco 114.700 15,445 5&. 973 4 7. 044 
2 127.200 21.800 49.715 104.400 66.402 16.271 100.473 .ooo S2.162 46 .. 432 
3 190.000 106.000 11S.2U 71.300 37.8~5 5. 791 69,776 .ooo 54. 90! 45.03e 
4 155.700 48.700 88.604 51.000 43.700 .ooo 51.000 10.901 60.045 45.610 
5 160,100 66.000 95.335 34.100 21.600 • 000 34.100 28.501 60.232 52.229 
6 77.100 53,500 56.486 24.000 14.700 .ooo 24.000 27.201 65.04 5 51.171 
7 104.600 90,800 73.0)8 40.300 24.900 .ooo 40,300 2~. 601 57.996 4 7. 701 
8 130,400 101.800 117.319 43.400 27.400 .ooo 43.400 8.603 53.792 42. U7 
9 120.300 42.200 4ó.665 60.000 3Z.001 6,493 58.094 29.601 46.379 42.U;t. 

10 11 o. 900 ZJ,f>OO 28.289 74.400 47.300 .ooo 74.400 29.t01 49.74 2 40.368 
11 153.300 5o. 800 71.778 96,000 36.001 21.561 B5.9óZ 29.601 43.707 49,215 
12 95.200 15.600 31,431 114.700 59. 7o0 10. 51S 1 os. 576 5.129 33.584 39.431 
13 270.100 60.600 99.74 7 127.100 56.200 .ooo 127.100 9.662 61.578 "· 090 14 176.300 23.900 48.371 117.600 63.562 6,196 116.658 17.911 63.799 50.1>1 
15 184.800 33.400 80.156 93.000 54.800 .ooo 93.000 25.801 65.699 51,911 
16 121.500 05.100 69.U4 66.000 45.600 .oco 66,000 3.201 59.407 47. 04io 
17 115.300 28.000 38.665 40.300 21.200 .ooo 40.300 28.101 66.359 51.141 
18 88. 500 41.400 46.066 10.000 15.800 • 000 lO. 000 29.t01 o7 .026 52.85! 
19 229.800 143.900 170.866 49.600 23.000 .ooo 49.600 29.601 67.026 53.041 
20 193.000 153.300 181.587 43,400 17,600 .ooo 43.400 22.<01 63,123 49,9H 
21 85.300 43.400 39,519 63.000 42.801 .834 62.836 16.245 58.871 46.654 
22 61.300 16,900 26.595 105.400 36.937 zo. 914 89.651 8.316 <4. 803 )4. 6:!7 
23 171.300 25.400 27.499 93.000 52.700 .ooo 93.000 23,401 40.139 4<.109 
24 50.600 10.900 24.108 114,700 42.920 20.012 84.732 8. 802 15.856 JS. 81< 
25 149.300 7.400 13.571 155.000 70.627 4.221 137.047 18.167 9. 41 o 31.790 
26 112.500 3. 900 16.453 109.200 o!. 268 2. 363 102.031 .oco 14.872 3& .. .265 
27 65.100 2.100 1J.SS3 108.500 31.727 •• 123 65.650 5. 763 5.149 26.490 za 18.700 1.900 a. 570 o6. 000 ,, .802 2.262 22.504 4. 057 1,921 21.201 
29 57,900 2 .oco 11.079 43.400 25.907 .288 31.796 8.601 6. 985 26.J.,i2 
30 105.100 4.-too 12.834 lo.OOO 18.342 • 015 15.857 29.601 19.728 4S.6'5 
31 163.100 3o.500 60.724 46.500 23.100 .oco 46.500 29.601 67 .. 0'6 52. 7,;; 
32 63.400 21 .ao o 38.914 40,300 25.900 .ooo 40.300 29.101 59.689 4E.171 
33 73.900 26.300 41.999 63.000 46.900 .oco 63.000 3.26b 57.704 45.19S 
34 119.000 11.300 27.379 96.100 41.863 6. 768 93,231 29.601 46.167 4e.43é 
35 277.500 155,600 109,296 96,000 60,700 .ooo 96,000 20.001 65.045 51. , .. c 
36 111.200 3b.200 64.196 133.300 52.94 7 27.871 ,, 6. 516 .coo 26.480 41.462 
37 41, 9GO 2. 300 15.255 142,600 25.245 1e. 840 60.485 • 000 4.160 JO. 620 
3b 193. IDO 5.100 24.814 120,400 29.300 1. &7o 80.770 29.601 40.719 51.1,. 
39 40.700 4. 600 25.016 93.000 50,607 10.634 77.531 • coe 20.712 3SI.37t 
40 175.500 25.600 56.C20 60,000 26.000 1 .50! 56.40b 15.643 59,451 47.134 
41 185.200 91, .o o o 140.51E 37.200 23. 60C .ooc 37, 20C 19.Ç01 61.258 ld:I.H.l 
42 H.2CO •23.000 31.74 7 33.000 26.400 .ooo 33.000 23.001 55. S62 45.405 
41 120.600 71.700 70.V4ó 17.200 21. 90C .ooo 37, 20J 23.<01 63.494 4 Y. 39t 
44 1 ót.loOO 92.700 122.508 49.600 21.40C .ooo 4 9. o o~ 23.701 59.438 41.15~ 
45 213.600 1 OY.lOO 137.132 48,000 27.900 .ooo 4 a. ooo 2Y.t01 o7. C26 53. ú3~ 
4< 255 .. óOO 227.700 11:15.353 83.700 1,3. 20(1 .ooo 83. 70~ 26 .. 901 66. 35Y 52. 41t. 
47 119.200 éZ.700 57.921 93.000 60.463 5. 219 91. 9t12 ~.411 59.469 47.31e 
4ô lH.,OO 38.000 .0.354 120,900 41.497 20.078 113.575 .ooo 3t:. 823 41,. 3~~· •• 08.400 5.1 DG 17.6H 133.300 13.563 2o. 102 58.765 29. c01 7.167 3 7. 2 s ~ 
50 68.800 2.000 14.131 ~---,27.-600 58.301 5. 424 89.725 .ooo 5.163 33 .. 848 
51 271,00 17.200 55.672 120.900 56.001 2.6SZ 113.153 21.501 65.699 51,999 
52 96.800 27.900 50.68~ 67.000 63.608 .246 66.954 .co o 56.324 ".671 
53 158.700 43.100 78.65 - 58.900 33.400 .ooc 56.900 14,653 59,641 47.525 
54 121 .oco 53.100 73,504 33.000 22.000 .ooo 33.000 29.601 59.557 47.172 
55 147.800 02.300 105.421 11 .ooo zo. 000 .ooo 31.000 28.601 66.359 52.491 
56 58.100 4 2. 200 37.454 46.500 32.100 .oco 46.500 18.712 56.068 47.135 
57 70.800 15.800 29.949 45.000 26.800 .ooo 45.000 27,401 46 .. ?.76 44.321 
56 254.300 104.500 145.281 60.600 38.900 .ooo 60.600 27.001 6t..H9 52.504 
59 161. soa 75.600 72.614 99.000 56,900 .ooo 99.000 23,4H 62. 53b 4Y. 8t.5 
60 92.900 23.300 29.401 124.000 54.757 1 &.656 117.013 10.695 32.ôSO 39.400 
61 179.400 27.100 2S.40• 131.300 65,959 7.662 122.220 zo. 137 44.617 46.l!U 
62 155.600 47.500 54.154 1Z0.400 65.379 7.795 111.674 .ooo 49.150 4.{, .. 412 
63 30.700 10.000 21.546 102.300 13,957 28.302 58.859 .ooo 12.177 32. <91 
64 71,600 2. 900 11.170 75.000 7. 796 5.506 35.702 27.101 7. 517 35.031 
65 42.000 3. 500 ,,, 641 74.400 52.21 o .470 69.080 .ooo 5. 057 2<,099 
66 143.5CO 31.200 30.639 30.000 16.900 .067 29.167 23.701 41.61 s 48.145 

: ....... 67 54.000 20.200 26.996 37.200 26.600 .ooo 37.200 18.217 39.215 4t.131 
66 12.700 7 .ooo 22.371 55.800 24.290 10.015 40.804 .o o o 19.706 33.937 
69 22!. 500 95.000 88.995 54.000 22.100 .oco 54.000 23.801 63.758 50.449 
70 72.900 , •• 200 45.730 60.600 43.575 7,827 78.602 .ooo 45.487 41 .. 62é 

71 85. soe 22.200 21.743 108.000 38.893 15.993 89.886 8.416 20.391 33.160 
72 130.100 9.900 16.539 124.000 73.023 1.130 121.253 .oco 18.966 15.277 
73 47.200 2.600 12.236 133.100 6.151 14,036 38.187 22.526 z. 646 2ó.1!4 
74 173.400 15.200 21.972 106.400 4 8. 900 .ooo 106.400 6. 801 39.795 4fi.Se6 
75 66.500 9.&00 25.443 108.500 38.877 22.965 74.842 .ooo 20.245 41.675 
7o 20. oCO 2.1 oc 14.758 7a.OOO 10.758 10.506 30. 9é<t .ooo 6.108 30.995 
77 205. 800 4 7. 900 84.265 52.700 23.800 1 .ooo 41.800 9,201 59." 7 46.997 
78 350.700 220.900 280.137 39.000 17.901 ,490 38.891 Zb, 101 66.359 52.407 
79 237.000 210.100 201.166 43.400 18.800 • 000 43.400 26.801 62.652 50. 1é9 
80 338.500 190.<00 254.805 49,600 26.800 • 000 4 9. éOO 29.o01 t7.026 5!. 03f' 
81 224.100 154,000 1 Só, 655 66,000 37.800 .ooo 66.000 25,401 65. f,ÇÇ 51 .. 96! 
82 198.700 145.000 1 28.856 77,500 42.900 .ooo 77,500 24.429 61 .. 892 4t;. 219 
83 314.900 223.800 249 .zoe 90,000 48.100 .ooo 90,000 2.601 60.646 ~ 7.973 
84 81.400 13 .. é00 25. 72! 127,100 Je,2H 25.625 109. !53 .coo 23.1'7 3S .. e4C 

es 1 5•. 100 11. soa 17.93 3 142,600 42. 2<8 ,, .174 102.342 29.601 22.799 45,975 
86 221. JCO 56ebOCI 70 .. 1o5 1 oo.400 49.09.(, 1.660 102.l54 2H.201 66.359 - 52.4H 
87 145.100 141,.100 10l.lõl44 93.000 65. i96 7.317 91.613 .eco 51.106 45. 8Cil. 
56 224. so;; 77.000 107.101 69.000 37.600 3.197 67,7H 27.901 60.359 52.231 
H lil5. 7il0 281.300 261 .119 49.600 12.900 .ooo 49.60~ 2!1.C01 ll5.Di,5 51."H 
90 E3,10J n.&oo 5V ,932 ló, OOJ 12.100 .ooo 2 4. 000 Z7 .421, 03.145 so.1 e c 
91 191.300 163.-::IOG 1 )8. 7ll8 24.800 8. ao o .coe 24.800 29 .. c01 ,6. 359 52. ioúé 

92 88.300 SI. 700 65.995 i,t.. 500 27.300 .000 46.500 1 ~.643 5ti. 325 46 • .r.e7 
93 70.500 20.400 z•.o19 45.000 29.600 .ooo 45.0DG 29.601 4ti. 237 44.345 
94 210.800 bO.lO~ 91. 6ôY 6~.900 63.400 .ooo 69.900 i9.601 o7.0to 50.993 
95 7c.. ZGiJ .. s. 7CC• 58.114 10b.OOJ 50.235 20.272 97.207 .oca 31.952 40.507 

•o 101.500 (l.,oo 13.122 1lo2 .. 600 45.726 1 s. 733 101.662 15. a;.c Y .. 91 7 31 .07• 
T.JT .'.I S 1 303o. 2G! s.;.os. oa5 é647.859 7358.906 3423.802 473.100. 6431.30Y 

Ot •• O O • O ao •••• O ••••••• ••••• •••• •••• o "".~~~~-··••••••• ••••to .,. ••••••••••••••••••••••• •••••••••••• ••••• ••••••••• r O O O O O o O ao O •• 00 .... • o o o o 
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~~~~<?. .. ~.: ~ : .. ................................................ ; ...... ; ....................................................... 
"'JC' AC : H5UL ULl~~ út·ll L' =s 
CuRSC• D' AC:.U,_ : il I O 10HF~ 
SECAO FLUVlH PONl E 1 C t:.O~ l 
p,r.,Ur-:ETFIOS UHPO~ NEHA Slf'I'.IJL.II,( ;e: 

A.l FA= Y99.00GO HT.ll= .(118 f/1•,;.1...:. 3C .L•DOO RS SX= 56.1000 
•ss . .. 0170 RSbX"- 51 .. ÇQQü H lO..= 1.0000 PMAX= ••.eoo'!l 
PlhiF~ 1?. COúO .1930 "" . • 01?0 ............................................................................................................................................... 

f> E R I OCO (P'IUV.A 111<1. ;.c VAZ AO E \I APOT RA "lS Pl RA t \lE s Lrf".lDACES 
ccs CAL P:::TENC! AL SUf'ERflCIE SU9S.:LO T01 J.l SlJPHF ICE SUBSOLO AQUI FE.RJ 

V to. 4CO JS ,000 )o.OOJ 11'. 700 .. 7. 09Z z. 209 , 14.201 IS.IBO 39. t>4 ~ 40. l.li't 
109. soa z~.JoG "I.. 5o~ 104.400 64. 54C 11.0f.') 1 oo. 311 • coa 31. J04 38. 04i. 
179. 1CO 1G3.1CC 101.564 71. JOú 35.161 5.541 68.102 • 000 t,C. 01 e H. "'q 
1 Jo. soo 4t .1 ou 70.510 51.000 J9. 000 .ooo 51. oco 12.570 45.748 3f. H~ 
14~.600 52 • .r.Oú 77. ttoç. 3<..100 20. OOú .ooo 34.1 OJ 1E. 5 70 52. 7étl 4f.l:9.: 
7J.8CO 57.200 S(. 75o 21 •• OO:J 13. JOO .ooo 2.t.. 00~ 27. 27C 52.412 lo]. 6t5 
S4, 10il Bb. 100 o ':I. 21 ~ -'0. 300 21.700 .o o o 40. JOC 29.179 1.2.113 .:.o., b4 

b 137.&00 1 Vl. SOJ 121.017 43.400 26. zoe .ooo .r. 3.l. OD 11. 87) 37.951 35.417 
9 11 Y. SC.D "-2. 500 49.263 6C. Cu O JI.67C c.D2C 5e.990 29.670 32.339 J 7.011 

10 11 e. OGO 23.SOC 35., 12 74.400 45. 70C .coa 74.400 29.670 34.303 39.777 
11 B3.400 57.1 o c 76.223 Ye. co o 36.870 17.755 83.325 29.6 70 27. ÜI.,O 42.Ht 

" lt9. 4CO 15.500 JS. 614 114,700 59.J9C s. 981 106.071 1. "'6 17.059 2Ç, 29) 
1) 15<.100 Sé.SOO ób. e 59 117.100 52. C2 ~ .813 115.140 17.188 4E.154 io4. 72Y 
14 162.c00 23.400 43. 3ó8 117.600 56.600 .ooo ,, 7. 600 10.311 1,7. 895 43.623 
15 155.1GO JC.500 47.593 9), 000 S6.ooo .ooo 93.000 25 .17C 53.~,, 4 7. 533 
16 no. eco (..3. 7CO 91. SJ9 l:o. OO.J 45.300 .oco 66.000 J. 270 U.976 41. sz .. 
17 11 s. 9CO 27.400 40.351 40, JOO 12. JOC .oco 40.300 2S.J70 ,;, 104 45.40t 
H 95.t.CO ,o. soa 44.011 30. OJJ 1 ). oco .ooo JO, 000 29.670 55.B4 50.5H 
1. 21 J. 9ú0 143. JOO 165.293 '9. 6ú0 11.100 .ooc 49.600 29. e7Ci 55.154 5C. 9)4 
20 175.~00 158.9CO 163.348 43.4 00 18. occ .ooo 43 • .c,QO 12.470 H.bG6 45.969 
11 89.1ú0 4 5. 700 45. 9.~té 6l. 000 40. é31 .051 62. Ç62 16. 23o 42 .f.69 3li. 663 
21 b9. 100 1é .100 32.407 105.40~ 39.144 15.640 84.2S4 15. 91l 12.901 Z4.13e 
ll 165.700 24. coa 2!:!.1 o1 ÇJ. 0~0 46.1 o c • ooo ÇJ. 000 13.4 70 2>.111 43.57\. 
14 76.500 13. lüO 29.o69 114.700 44. 9G7 10.318 66.635 11.700 s. 5se Zo. 313 
15 114, JCC 7. BúC 14.383 1 ss. 000 74.352 2.131 137.613 .. ()6!1 J. 521 1 o. zuç 
26 9>. soe S. 000 10.177 109.200 53.337 1.170 89.215 .oco J. 1 I J 17 o !53 
17 75. eoo 4.100 tl • .:. 79 1 o a. soe 3o.154 1.371 66. E.ZS 9. é87 • 539 1 o. 755 
lo 10.600 3. 700 4. 724 6e. O :lO 16.808 .353 25.561 4o C;l,Q • 240 ó. ~.52 

" 61. oco 4.600 6. 672 43.400 27.170 .0)6 31.90o 8.670 s. 067 17.675 
JD 11 o.ooc t... zoe 14.914 3o. 000 17.114 .o.~ 35.181 29.070 1 t .132 44. 39! 

31 163.200 .t.b.40ú o9.3BD 1.6. 500 lO. 500 .ooo 46.500 19.670 55.154 5C.06f 

Jl 5b.ZCO 19. YOG l.9.167 40.30::1 zs. soe .ooo 40. JOO 19.170 :!7. o E? 3Ló71: 

33 79. ;co 23.100 43.925 tJ. eco '5 .I. OO .ooc 63. oco 3.11 o 3f.~Oó 36. o:4 
)4 

'""· 70.) 
11.1 o c JI.HJ h.lOD 43.4t.S '· 782 91.651 29, <70 17.7!8 41.9 5 ~ 

JS 274.eOO 1 Sl. 500 15o .01 ~ 9e.OOO él .. 30C .ooo 9é.OCO 10.070 52.412 4é. 2'3Y 

}o 105. oCO 3 7. 900 e4. 875 133. JO: 54.392 11.208 113.500 • coa 1e.573 3 ~. 11 ';' 

37 35. zco 4.100 17.534 141. 6JD 19. 2e5 1 I. l4C 4 7. 32e • eco 1. ~28 1 ç. 7C'> 

35 179.900 5. oCO 25.11 J 120. 4CJO 17 .lO C • 671 79.171 19.670 23.709 .:.1.H;. 

J< 31::. t.CJ tl. 40C 27.902 93.00() 41::. t~7C 6.131 71.901 .c. o o t. 62.:. U.H2 
'ú 17é. 700 2 3. Yúú 5::. <.37 tC.Oúú 2ó .,:.c o Oé4 56.1 e:. 17. CêO 41.305 40.633 
41 11:'1. 30[- 01.2JO 132. zeç 37. 20J 2'4. Y:IC .. o c c )7 .100 19.770 "7. 330 "3. e-~ ~ 
"" 51. 7(..0 21.UGG :.o. ~.L 9 33. co;:; U.LCC .ooo 33. oco 23. C7ü 32. 04ü 34. OÓ ~ 

43 117.2GO tó. oOG o1.t~21 37. 2DC ?O.lCC • OOJ 37.100 23. no .-é.9H 44, so: 
1 7G. 2GC' H. P.J.J 1 3o.o;:;2 49. óOJ 11.10: .ooo 1.9. 600 2J. 573 41. 6ÇI 41.60 

" 233.4CO é E. 3VO 145.337 ':.cc-o 25. se~ • OCJ~ 4e .. 00~ 29.670 55.154 5D.B~ 

4é 2oe. SGO 2S7 .OCO 2~1.3~7 l-3. 7C::! 4 2. o::JO • ooc Bl. 700 27. C ?C 54. ?Z5 l. Ç. e 7 ~ 

" 132.4l..O 7C. 300 E.5ü3 9J,GOO 67 .o c: .OOú 93. OO:J o. 25o 4 5. Ot1 l.1.2Z1 
'b 1SL ?CC 3.:. .608 é :,O. &.tf 12u.900 .:..:..ao 14.666 11 J. ll6 .GOO 20.225 Je.Ç2~ 

·' ;4.H~· 5. 300 21 .... !:2 133. 3:JO 13.5.:.V 1t.he 49.515 2 3. G44 z. 32> n.1c~ 

SG 62.000 "z ~GGV 11.475 127.o00 5Ld14 1 .30~t 81.217 • GOO • 7.:.9 1 e.. 3!8 
51 Z7e.. 3CO 15 .o OO 54. 4~3 120. <O é s5.nc ".047 111. b17 11.670 53. !1 1 4Y. 151. 
52 E7. 1 OC 24.1 Ou 47.5é0 E7. 000 éJ,11E 3.400 66.016 • coo 39.615 )7. 1 0' 
55 1 ~o li. eco .31.. 90t t.>7. 3t.iJ 55.900 J4. 800 • ooo 58.900 13. E70 "". ~77 "1. :.o~ 
5• 1, 9. oco se. sou 73.945 )3. 000 n. oco .ooo 33.000 2~. lo21. 43.413 4C. '25f0 
;; H 7. 7CO 54. ?OC 95.174 )1. oco 19.100 • ooo 31.000 2t!. 670 54.125 49.SH 
5c 54. 60(J 3E.io00 46. 91b 40.500 JI.JOO .ooo 46.500 17.575 37 • .C. 51. :!7. Bt.2 
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P( mm) . 

13.7 1.7.1 61.6 68.8 

Fig. 4.10- Escoamento superficial em função da preci_ 
pi tação para (a) Vila Clara e (b) 

Ponte Toropi. 

O comportamento do modelo para os dois postos fluviomé 
tricos do rio Toropi foi semelhante. 

O escoamento direto somente inicia quando a prec1p1ta 
çao lÍquida diária ultrapassa entre 14 e 17 mm. Para chuvas sup~ 
riores, esse escoamento é de cerca de 24\ da precipitação. 

Na bacia do rio Toro~i. de 50% a 56% da precípitãção 
do período estudado transformou-se em defl~vio. Como 24% da pre

cipitação, no máximo, refere-se ao escoamento superficial, con-
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clui-se que, entre 26\ a 32% da precipitaç~o escoa por via 

subsuperficial ou subterrânea. 

Essa bacia supriu, no período estudado, de 86% a 87% 

da demanda evapotranspirativa. 

4.2.4. Bacia do Rio Araranguâ 

a) Rio Itoupava em Ermo 

Período de calibração: Jan/76 a Dez/83; 

Período de simulação: Jan/84 a Abr/86; 

Coeficiente de determinação: 

Período de calibração: R2 = 0,83 

Todo o período : R2 = 0.79 

Parâmetros: ALFA: 954.64 

BETA: 0,01 

RMAX: 12 mm 

RSSX: 45 mm 

ASS ' 
0,02 

RSBX: 90 mm 

TETA: 1 

PMAX: 90 mm 

} Hmax; 
PINF: 0.1 mm 

Q 0.627 

ASB 0.012 

b) Rio Itoupava em Taquaruçu 

Período de calibraçào: Jan/76 a Dez/83; 

Período de simulação; Jan/84 a Abr_/86; 

Coeficiente de determinação: 

Período de cal i braçao: R 2 = O , 79 

Todo o período : R2 = 0.78 

Parâmetros; ALFA: 692.5 

BETA: 0,01 

241.1 mm 
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104 15-!.700 H .. 900 az~ 101 99 .. .200 S\.,UO 2.eu 93.774 2.560 11 .. 80~ c.f. 30 .. 

lOS 1H.3CO 10.400 62.9(..2 12l .. OVO )4.760 .5.ôll at. su 9.t.SO 3;.,S9l O!.hS 
tOe 392.000 277.400 2t1.110 100.lt00 l1.95e i .3~S 97.461 .. oco l1 .. Sf1 80.9t>7 
107 H0.6C.O t7 .ooo n. 2s• 1DC:.SOO U.45~ 1 t:.eee 71.777 .ooo 10.111 71. 91'>2 

10& h.9Cü 33.800 41.t!:S3 7~~con 33.162 3.104 5.4.0:.64 .cov 1 .. ns St.024 

100 t2.3CO H.ODC 31 .. 4HI ,~.3~::: lO. OCO .H*$ "H.10f 5.913 2 .. 40c> U.07l 

110 9-4. lCO 17 .)00 6} .. 719 n.oc.-:: 16.180 .Zt>2 lO. 6"'2 .o~o ~o,.SJO 47.!>SC 
111 n .. e~O 1o .. OOC 51~47! n.zoc 10.074 1.21Z a.t~ao .coo l. 2C7 4'-.l~Y 

112 2lO., 6C~ 5"5- .. 600 1H.U2 •~.o'JC u. 7.59 ·"'"' ~o,z.VJ.; 11.UO 13.1H 7():. ?f>t 

'" 77,.100 15.50(1 43.20" {10.00~ 31.7.:01 1 .. 654 ~:3.145 ,1.!HO 7.C:C~ ~7 & 111 

114 H:3 .. lCO ,H.10C <$} .. 293 83. 7(1~ 2'9.96C l .. o-D ct.2U .H7 1 .. 04Z t;~(..ltê 

11S nz .. ac~ 1ld1,{10 03 .. 624 102.CCIC.. Z.l. 7.t.C 5.01> os. 6?4 .oco 2.t.YS S5. 914 

110 98.&CO 2.200 37. lló U.t.,GCC l4.b1C 1. 7!>3 o!. SU l,.7b.O 1.)34 4&.-~~ 

'" 131.50C •1.000 41.640 H2.60U 4tr.8SO 1. 204 H.6SS 5 .. (t.7 .. 7&.;, .t..i;.7U 

118 191.100 -1.000 S2 .. 6H Hó ... OC H.Hl 1.944 ••• 667 11.180 4.tl7 !7.••C 

119 1 19.1CO 12.300 5côafi~O 1tS.-.úC ~9. 04C 3.l14 71. 75< o.3l~ 2.0t.~ 54.511 

120 11S. SOO 13. EDO t.l .. lil1! h.OOCI 21.960 1. 795 ~6 .. 75:3 ,OOQ l .. 42! ~S.Hé 

101.U~ 14110.Hl 7t~U .. 7H it11.Vée Otlltl. ;94 213S.127 nc.7u ~SH .. H1 

.................... " ........................ & ~ ••• " ..................................... ·~·· ................................ : ·.~ -~~-·· ......................................... s ............. 
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89. 

RSSX: 45 mm 
RMAX: 12 mm 

ASS ' 0.02 . 
RSBX: 90 mm 
TETA: 1 
PMAX: 90 mm } PINF: 0.1 mm Hmax = 280.1 mm 

Q 0.679 

ASB 0,012 

c) Rio Amola Faca em Turvo (sub-bacia do rio Itoupava) 

Período de calibração; Mai/76 a Dez/83; 

Período de simulação: Jan/84 a AP+/86; 

Coeficiente de determinação: 
Período de ca1ibração: R2 = 0,75 

Todo o período : R2 = 0.71 

Parâmetros: 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: O. 2 mm Hmax = 
Q 0.687 

ASB 0.012 

287.1 mm 



QUadro 4.8 . . . ~ ... -:;;. ..... :;;;-.--;;-;";;. ~;-; ... ·• ~-.-.... ~ ·; ... -;. .-.... · ..... · ......................................................................................... 
PDt'AC : RESULTADOS Clb~JtoCIS 
CURSO c I J..GUS. : RIC llOUPAV .. 
SECAO FLUV J Al TAOUARU(U 
P.t.AAt'.E:HIO~ USJ.tiOS Nf. :;, A Sli".UL.ACJIO 

~I. F A• • .l.50CO BETA• • C 1 OIJ A"A.i(c n.oooo RSSJ:• 45.0000 90. .. , . .~200 RSPX: 90.COOO Tl T 1..11:; 1.0DDC P~AX• 9D.DD1!0 
PII\F• .lODO o • 0790 ., . . .0120 . ....... ············"' ............ ' ....................................................................................................... 

PER IODO CI'IU~J. IJA.HO VAlJ.O EV I,POT RANSPl RACOES IJ~lDAOE S 
oes CAl POTENC lA L SUPERfiC lE Sue SOLO TOTAL SUPERFICl S U850LO AQUI fERO 

300. '1'00 254.400 184.809 lo !f. óOO 14.225 .ooo 38.400 8. os o 1 o. 550 58 ... ~ 5 
Çl.900 67.800 67.422 30.000 25. 6b0 .25b 28.n8 8.880 10. 9ó0 55.l4~ 
75.100 58.200 51.254 37.200 21.480 1.281 29 ••• , 11.880 6. 417 50.792 

2:Cõ. oco 233.500 174.070 40.300 26.180 • 1.o19 36.199 • 000 17. 79• 07.0<4 
>3.200 105.100 82.799 51.000 12.737 a. 966 28.523 • 000 7. 335 ~9. lf.! 

6 e9. eco u .>oo 44.292 77.500 2o. 509 3.406 47.475 11.660 3. 231 H.62ú 
7 3Ci0. 400 1 o •• 500 175.965 93.000 48.707 2.517 64.225 11.880 20.123 72.939 
8 196.400 7<.100 123.143 133.300 52.122 16.113 100.135 .ooo 6.149 71.914 • 399.200 192.700 2U.5lo3 139.500 50.229 10.904 121.833 11.761 34.083 83.043 

1 a 213 •• 00 1 08.ó00 122.970 128. soa 34.!81 12.801 116.081 1 O. ObO 16.310 75.0J.é 
11 .H1.4CO 120.200 14E..404 148.800 42.478 1 o. 034 111.112 7.080 22.397 f:3. 6lo3 
12 94. 2CO B4. óOO 72.062 6 •• ooo 38.834 5. 204 58.237 .o o o 13.312 o3. 3oe 
13 .J. 000 36 .. 400 43.404 46.500 16.380 4.l6.t. 28.244 10.380 4. 967 52.62 5 
14 32.000 59.500 24.229 30.000 16.978 .725 27.494 5.860 2. 3lo6 J.0 .. 014 
11 129.100 .o • .-oo 80 .. 243 49.000 23.480 .578 35. 25> 7.060 4. t.31 50.127 
1< 438.SCO 31o.200 326.504 40.300 23.211 •• ooo 40. 300 11.880 40.122 81.761 
17 57.200 7 8 .lO O 5o. 812 Cl6.000 26.498 1ú,.5So 55.139 3.168 14.11o8 61.tdW ,. 115.000 118.100 68. çsz 8Y.i00 34.341 6,.062 éS. 599 .000 4. 772 54. 67C ,. 177.800 81.100 87.096 99.000 U.8CIC 2.562 B1. 722 5 .. 824 4. 565 se. o~ s 
20 17o .. 100 12c.SOO 78.590 124.000 48.056 2. 773 91.328 11. e6o 3.099 59.o27 
21 155.200 10ó.JOO t.ICI.068 133.300 43.768 2.141 1 OJ. 808 • 000 2.365 57. 5t.3 
2l 258.700 135.800 143.277 100.800 44.640 3.121 90.061 • 000 9. 792 75."'98 
23 l82.6CO 11.6.700 169.313 111 •• 00 42.160 6.273 96.317 .ooo 22.277 7~.9t7 
24 39,500 25.100 41.965 57 .oco 4.158 11,649 22.206 11.880 5. 069 .o. 623 
25 69.400 -1..100 61.409 37.200 23.760 1.027 29.587 .ooo 3.990 5L96t. 
26 21.800 -1.000 17.265 33.000 15.863 • 816 21.388 1.045 1. 656 ]6.411 
27 95.700 -1.000 48.180 49 .. 600 14.35• .462 lZ. 35ti 11.860 1. 827 40. 5út 
(8 73.200 50.100 43.395 40.300 28.780 • 037 39 .. 217 3.927 1. 678 39.195, 
zç 14 8. 400 85.700 B1. 590 63.000 30.507 1.110 48.4H 11. I! EO 2. 522 48.792 
30 157.300 101.400 ?4.019 96.100 44.513 1.117 71.630 11. 5ó3 4. 408 52.854 
31 22 •• 600 97.300 137.581 1 Ol. 000 32.667 2.911 72. 99ó .ooo 12.138 72.7?< 
32 212.400 144.400 115.259 127.100 4 2. 05 8 9, 2t7 96. 44~ 1. 089 1 o. 917 73.55 a. 
33 43.200 26.000 32.115 1lú. çoo 13.105 7. 759 41.644 .1a0 1. 059 5). 7 e;.) 

34 141. 4CO 37.400 73.105 1 C6.400 31.1éC 3.09 .. 60. ?5io • 000 4. 086 53.955 
35 243.900 153.000 15E. e99 9o.100 11.734 7. 7~6 63.493 .ooo 9. 560 t.9.1it;io 
lo 106.,00 71.300 52.381 66.000 29.680 • 464 .3. 932 3.841 6. 215 H.5t.2 
37 140.000 94.800 95.959 40.300 21.9H .oos 40.2" z. 708 b .. e.Cl t-2 .. 003 
3S 35.1CO 32.000 34.790 27.000 17.359 .807 21.767 • ooc 4. 397 47.5>H 
39 65.100 43.500 4 8. 64 7 31.000 1 c. 365 • 670 23.035 • 000 2. 662 42 .e 51 
40 H.7CO 27.300 28.26f. 55.800 21.981 .811 37.491 .ooo 1.114 35.Dé ,, 79.400 30. ooo 38. fJ67 51,. coe 15 .. 613 • b67 30.142 11.860 .1;73 JJ. 653 
42 182.400 99.900 92.~ê3 89.900 32.361 1.106 76. 7b6 10.01.:. 2. ~C lo ioé. ç, 5 
43 253.200 18).600 150. :H5 93.000 43.319 .óôC 81.•7• • 000 1L7l.1 o9. or1 .. 395.200 198.000 2.l, 1. sH 130.200 4 5. ~é C h. 7QÇ 123. o oi' 7 .6bú 22. e.S(: se. :.G~ 
45 98.000 5o."7on 44.51i2 124. OOJ 4s.;:n 1G. óo7 fi7 .. 701.o .too 5.531 e. O. 907 
40 242.500 99.900 121.ó72 113.100 25.Hl 2. 477 e5. 1 ló 11.1 óO 12.t'52 77.8(H 
4 7 177.900 94.000 'h.130 1 33.300 1,3.160 1. 400 99. ~66 3.no 7.51.2 72.913 

" 71. óOO l,ti.20.J 55. 1St 81.. o ou 20.13f 5. 290 3o. 02j .o ou 2. 3t:~O t.C. 5Y1 
49 1 Ct.. 800 40.800 oY. o7Y 02.000 26.41 e. 1. 942 1,2., 55 • o ou 2.AI.7 53. [lr,7 

50 48.500 22.700 3t>. 715 33.000 c.. bDO • 911 13.011 7. HO l.lo47 4 5. 7t.l 
51 137.200 69.~00 s.a. 7úe:. 3io .10CI 1 9. td~1 .lt-0 27. 4.t.C 10.780 7.t.H. !,.7.2!-::: 
52 lH.400 141.~00 2ê.1. t·3.:: 4l. 40U 25.131 1.017 35.996 .63ú n.ne h.1fot 
53 132. 4CO 53. 7CO 90. 3~E 3•. 000 2o.eaa • 513 >6. f>J 11.HO B.0(;4 7 5. ~ 71 

54 15 J.JCO 108 .. 900 97 .)85 71.300 32.580 4.8lt9 61t.&I.4 11.880 15, •~o ]1.4 71 
55 173. OGO 123.000 10i'.Cé5 99.000 45.540 7. 782 82.022 1. 287 1 o. 762 73.1<~ 

50 482.200 354.900 301 .161 127.100 40.1•0 12.258 122.915 11.680 44.1C9 87.l47 
57 166.600 171.500 112.967 136.400 35.728 26. 08E 112.816 7.' 80 16.026 7t.. b2'-
58 lol. 5CO 143.100 98.827 111. •o c 33.017 16. DóS 87.103 1. 581, 8.013 70.107 

59 1:!3.4Gú 76.100 72.706 102.300 28.380 5.259 63. 339 11.880 2. •62 02.4~0 

o o 215.100 179.200 135.251 72.000 31. e• o 1. 709 59.009 9.480 12.21 o 7b.OH 
61 65 .4CO 69.800 1,9.9(10 68.200 33.504 5.000 41.104 5. zeo 4. 331 5B.5ül ., 127.700 147.500 10o.4b5 )0. 000 17.160 2.4Sé 22.646 .ooo 9. 5a7 57 .1H: 

63 69. 6CU 43.200 40.343 34.100 21.99) .932 29.525 6.380 ~- 919 4 8.137 

6' 79. 7CO 42.700 55.081 43.400 13.140 1.861 22.001 10. 4eo 5. 035 4 7. 539 

•5 210. no 217.900 1t13.409 57.000 23.515 • 752 48. ~~7 6.180 lb. 091 76. ooe 

60 129.600 131.200 81.614 68.200 31.361 3. 445 58.905 7. 779 14.113 o e. oco 
b7 103.200 10~.900 41.221. 102.000 ".Ç53 4.913 e o. 456 11.880 '. 604 54.985 

" 90. o:::o 45. YOO H.026 111.600 41.814 l. 274 7io. 686 • 000 1. 364 4t.. 390 ., ••• 500 29.100 40.649 124.000 33.572 1.1.a1 53.953 • 000 1. 062 41.370 

70 105. 3CO 4o.10U 17.619 103.600 45.180 1-. 74ó 7o.42ó .ooo l. 725 50. HZ 

71 235.300 1ó7.000 113.667 105.400 52.640 2.090 93.730 11.680 t. 7eo 62.725 

72 33. ~00 46.500 26.556 69.000 21.898 ;::.665 33.163 7. 2BO 1. 690 40. 30( 

7l 59. 5CO 26.400 25.653 lo e.. 500 31.196 • 041 44.921 5. eeo 1. 007 37.294 

7' 1 é.Y. SCO 119. ZOG 116.366 )9.000 18.880 .111 33.090 10.580 9.811 b4.11:! 

75 o2.2GO 6S. 200 49.354 40.300 27.011 • 432 37.842 1. 743 5. 732 52. Oll 
lO 110.200 49. seu Sb. 766 52.700 JO. 504 .905 45.009 ,, 880 3. 961. 50. OS9 

77 80.700 35.500 48.458 63.000 19.785 1.455 37. O li 10.275 2. 41.1 i,8.411j 

n 175. 8GO 95.100 98.125 65.100 37.800 .oco 65.100 S. 20• 6. 548 o1. 955 

79 zc •• 2CC. 195.1 ao 117.230 87.000 42.980 1. 885 so. 465 3.180 9. t79 69.111 

BC 276.000 212.700 167.901 114.700 39. 9b6 9. 748 9B. 514 .ooo 14.901 78.891 

81 lO~. 300 199.800 153.767 139.500 i,]. 96ú 5.038 132.29! 11.&80 21.842 82.313 

82 2J1.90C 127.700 134.431 103 •• 00 25 .. 21.1:! 7 •• 27 88.964 11. sao 2t.. 563 66.0tlO 

83 196.800 143.500 130.461 99.200 47.899 9. 999 91.896 .oco 22.160 7b. 81C 

84 143.2CO 170.400 87.6 76 69.000 36.589 1.810 o7. 286 4. 980 16.087 65.526 

õ5 155. 40C 13E. ?OU 95.999 55.800 29.41 b .ooo 55.800 11.558 12.644 6o.s1s· 

86 192.000 1 as. 500 151.231 27.000 21.600 .000 27.000 9.682 27.093 67.770 

t7 425.300 414.o00 351.311 34.10ú 9. 900 .ooo 34.100 11.850 44.1011 82.441 .. 276. 300 3l.o.OOO 2ci7.493 43.400 27.995 .004 43.399 .ooo 34. ocs 75. Bl1 

89 6 7. 000 5o.OOO 46.970 42.000 33 •• o o .ooo 42.000 11.880 18.919 57.070 

90 112. oDO 1 oo. 200 73.231 83.700 37.319 6.980 68.599 .o o o 8.106 50.532 

91 32c. SüO 291. 50U 161.185 102.000 45.708 1. e•s 97.093 8.480 18.23 5 80.142 

92 327.900 2C4.000 196.371 124.000 52. ot.O 8 .. 6o3 1?0. 423 3. E80 3?. 21e t1. 6t.é 

93 27b. 5\:IJ , 81.000 11.6 .. 970 145.700 49.075 14 .. 0!1 04.956 11.U10 20. ]';1 e1 .. se 1 

94 2o7. 600 146.200 147.369 130.500 62.020 ó. 748 11t;õ. 268 9.6é0 23.214 82. ôOG 

91 221.lCO 1 ~6. 700 130.609 1 os .400 39.JH 10.366 93. 82" 8.480 1 Ç., 183 78.7H 

96 1 ó2. 900 135.100 110.349 63.000 26.392 4. 554 51.945 11.880 15.767 79. 4lú 

97 102.800 82 .. 60Ü 76 .. 569 58.900 34.980 1. s•• Sio. 876 • 000 11. 2e3 t.7 .159 

95 150.4CO 110.300 107.736 36.000 16.600 1.121 )2.321 4. 680 1 J. 213 n.872 

91 12v. se.:. 9fr'. D00 96.199 J7 .200 22.800 .000 J7.20J 3.460 12.237 69. uc;. 

1 DC 134. óúJ 103.600 101. ~,i, 31.000 17.000 .ooo 31.000 5.E80 11.375 69. 9'77 

101 100. 2CO o2. 300 71.11é 48.000 20. 2BO 2.6ó7 35.447 7 .o ao 7. 63:i 6t..17t 

102 130. 6CO 77. :!00 65. 16ê. 89.900 41.712 3.042 71. I.S:.O 11.óf0 4. 511 57.851 

103 21.1. oOC 1se. zoo 140.159 P4. 000 35.400 .000 84.000 o.é13 11.431 n.et9 

10· 1 !o é. ?c;; !,Ç. 500 81. '" .. 99.200 5"- 660 1. 958 92. 91ô 2. 580 8.2?7 65. L2l. 

10~ 1o.9". 3GO SY. 400 o3 .148 124 .oco 34. 76C 3. 4jõJ4 8B.192 'i.6EO I,. 0?2 6C. 4t.é 

106 3Y2. 'JGJ l51 .. 40(. 2~e. 705 100. óOü 31.95 b 7.14 7 97.305 .oco 31. 51, e:. 6L4 

1 p7 1?G.t.CC 12G. 'IDO 75.728 1oa.soo 24.453 16a 70~ 77. 6l.9 .co~ Lü1ó. 70. 37'-

1 Co 7t.. 10: 7•. 200 41. 5E3 7~.000 JJ.16Ç l. 90~ ~4. 00) • 000 ). 277 ~~. '" 
1 Q9 e2. 30J 27.7 00 31.16f! 40.300 30.000 .095 39. O<i'S 5. y 7 ~\ 2. (•5 3 t,~·. 6?7 

11 C· H.2CCo 2e. eoo 65 .6se 33. GOO 2e. 1 é! O • 20.:. !O. 7!>1. • coe 3. 5?9 44. t:~ 1 

111 72.600 11.100 51 .. 799 37.200 10.074 .. H~ zs. 390 • oco 2.4H 41.l77 

112 210. ~O'J a3. 100 141. .. 235 49.600 1 s. 739 • 3Ja 42. ~27 11.S30 Q,. 509 I'J5. ~05 

113 77.100 Y.,óOO :.1. zu~ 60.000 32.7'6 1.193 52. H4 1 1. 880 5. 04d 53.623 
114 143.100 Jo.1 00 3eo. 470 33.700 29. >60 2. 5a5 ~5. Z4S • Só7 5. OH 56.533 
115 122. aoa 30.000 o3.l77 102.000 ll. 740 3 .. 601 67.340 .eco lo 914 ll.l08 

110 96.800 • 7.:10 37.233 124.000 llu610 1.241 ó4.052 1.730 .YH 44.97a 
117 111. •co •1.000 41.H1 142.ó00 "'· 115\) •••• •4 olló •• 141 ,5H 41.133 
1H U1,1CO 17.60~ .H. 6~. 106.400 19.133 1.419 !4.1!2 11 •• 60 3.511 11.01 7 
119 119.100 ••• oo 5&.707 101.400 l9. 040 1.309 70.841 6.3)6 1. 414 la,141 
120 111. 5CO 2 •• 00 e:.. os o 7S. 000 28.900 1.272 so. 221 .ooo 1. 71 s 50.60 7 

TOT.>\1 S 1!771.óCl 1 Z14C.199 11 SIS. 559 9104.895 H00.879 471.849 7252.391 

..................................................... "' ······ .................................................................................... 
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QUadro 4.9 . ..................................................................................................................................... 
I":.CA[ ' IIUULl-'LlOS. O~T l DO~ 
(URSO 0 1 AC.UA ' RlCr AMOLA fol(.t.. 92. HCAC fLUVIAL ' TURVO 
PARAI'UTitOS USo\DOS '-ESH SJP'IUI.A(A,Q 

1t.L Fio• UZ.OJGO DEU• • C1DJ " ...... 12. COte R:!iSX• ,.5.0000 
ASS • .D2CO R Só I.~ 90 .. (000 TETA• , .oooo ,MAX• 90. cooo 
PlNf• .2DCO • . .U70 .UP• .012ü 

...................................................................... 111 ..................................................... •••••••••• 

"lli:lOOO C ti UVA VAUO VAli< O EI/&POTUNSPJRACDU I,!IUDAtof.S 

o" '" PCHIIICUL SUPEIHlCH SUBSOLO T.OlAL SUPERf ICE SUS.$01.0 AQUiffRC 

lOO. 900 -1.000 1b6.422 49.t.OO 14.212 .ooo ]8. 400 8.680 10.015 S7.l71 
93.9'00 -1.000 b7.31o0 50.000 25.UO .245 26.925 11.1!180 10.406 H.40 
75.100 "'1 .oco 51.023 37.200 21.41:0 1.211o 29.894 11.860 o.07t. 49.927 

22B.OC:O -1.000 17~o o 693 40.300 26. UIO 1.52t~ 31.106 .ooo 10 .. 77') ttt.3G6 
93.21)0 -1.00C 82..613 51.000 Ho737 e.4Sc 27.993 .coe o. 698 5e.17t; 

' 8t;.6CO 2l. 600 44.211 77 .. 500 26.509 3.260 47. 26Y 11.660 3.01o9 U.Ot~ 
7 300.400 138.100 177.094 93.000 4e. .. 707 2.394 U.101 11.880 19.126 72.197 
8 198.400 75.000 123.330 133.300 52.122 15.203 99 .. 225 .oco 7. 66Z 71.38~ 
9 399.200 204.1 co 229.901 139.500 50.229 1C. 289 121. 21ó 11.761 :32.454 82.91Z 

10 213.600 118.100 112.973 128.800 3io.aõ0 17.940 117.220 10.080 B.5é3 74.892 
11 271.400 157.800 149.401 ua.soo 42.478 ~.573 110.651 7.Ci6G 21. 2e7 83.515 
12 94.200 93.3ü0 72.305 66.000 36.1134 4.952 57.985 .coa 1~.tttt8 el.124 
13 63.000 24.900 l.l. 331 46.500 16.380 4o15l 28.033 10.38[1 '· 728 52.120 
14 32.000 52.400 24.104 )C. 000 18.978 .690 27.465 s.uso 2.2H H.H, 
15 12:9.100 33.600 80.719 49.t00 23.480 .551 35.231 7.0210 4. lo10 U.SH 
16 438.800 422.500 32e.233 40.300 23.2C3 .oco 40.300 11.880 39.64.(, 8L5L5 
17 57.100 50.500 se. 747 éé.coo 26 •. ua 10.457 55.050 3.U8 14. ozs 61.473 ,. 115.000 h5.800 69.1S8 1!19.900 34.31.1 S.95Y 65.499 .oco 4. foljiO 54.315 
19 177.600 77.100 87.503 99.000 44.UC 2.475 81.636 5.e2• 4.le3 57.1ot4 
20 176.100 16li.ZOO 7!\.856 124.000 48.056 2oC4' 91.198 11.81!10 2. ~39 se.a~e 
21 155.200 95.700 66.Ul 133.300 43.7é! 2.025 103.693 .oco 2. 231 56.799 
22 25ê. 7CO 115.200 144.038 100.800 44.640 2.907 ll9. 849 .o o o 9.11l H.n, 
23 282.600 1SS .. 400 169.942 11 1.coo .(,2.160 5.035 95.119 .oco 20.978 7Y.6QÇ 
24 39.500 17.300 41.623 57 .oco 4.158 10.960 21 .. 536 11.880 4. 784 6G.2f.1 
25 69.4CO 21. soa c1.450 37.200 23.760 .91Z 29.532 .ooo 3. 777 51.H7 
20 21.800 5.600 17.063 33.000 1S. !183 • 772 21.352 1.0.(,5 1.Só8 3e.132 
27 95.700 14.200 48.439 lo9.600 14.HC .4)8 l2. 340 11.580 1. 736 40.012 
28 73.200 33.600 1,3.453 40.300 211. 78C .0)5 )9.215 3.727 ,. 593 H.oH 
29 14!-.loGO 77.100 81.9ZB O.OOJ 30.507 1. 049 46.357 11.&80 2.3bi. 42.011 
30 157.300 Ç2.500 74.255 96.100 44.513 1.056 77.569 11.Sfl 4.164 52.00.(, 
31 226.c00 126 .. 500 1lb.359 102.000 32.687 2. 743 72 .. 630 .oco 11. lSG 71. 7f.3 
l2 2H.4GO 1441.900 115.SU 127.100 lo2.0Sf 6. 715 9S.Ii73 1.0d9 10.242 n.SH 
33 43.2CO 17.700 31.812 120.ÇQQ 13.185 7. 279 41. 1C4 .180 • 995 S3.H2 

" 141. 4GO 27.30(; 7E..4H 10o.400 31.160 2.93t 60.0H .o ao 3. &8o 53.347 
35 243.9C:O 160.200 159.718 H.10Ci 15.731. 7.283 63.015 .coa a. 957 67.442 
30 1Gé. .. OO 6C.200 52.ZGO eec.OOO 29.6b0 .43) c.3. 909 3. Slo1 s. 623 59.022 
37 140.CCO. 137.100 9t..177 40.lO:J 21. 9c.3 .007 40.249 z .. 708 6.115 61. t.17 
38 35.100 2:..100 34 • .1.77 27 .coo 17 .lO C .. 761 21.721 .eco 4.1.1.8 lo é. 99~ 
39 t.S.1CJ 31.000 48.e12 31. CJ0 16.H5 .é32 22.997 .oco 2. ~~, 42.100 
40 Só. 7GO 2J. .60C 23.10 55. 60J 21. 98C .?eé 37.ue .coa 1. 053 l4 .eSC 

" 79.4CO 2,. &OC 3?.027 5'-• CCG 15.613 .t.31 30.12) 11.seo • 922 :5l.13C 
41 162.4~0 9é. 500 YJ.C!!S e9. 90Q 32. 38C 1.G4S 76.725 10.015 Z.l68 40.135 

" 253.200 212.900 151.169 Yl.OO:; 43. 3C7 ot>41 51.1.30 .coa 11. CC. c. 6e.oç.~ 

" 3B. ZCO 22C. tiO C. ~O. O. 309 130.200 45.66C 1 t. o7e. 123.635 1 .ta o 22 .. 460 bO. 217 

" 9t.OCO ""· SGC .. t..5Y5 124.000 4S. 937 10.571 97. 6C6 .CGC s. 470 60. t>~} 

" 21o2. SC:Q 101.~o0C 12?.b42 113.100 15.151 2.45:l es.tct 11 ~ hl!O 11.653 11.177 

" 177. 9CO Y!:. EOC ~t. 3l s 133.300 43.160 e. 990 99.551 3.280 7~H3 72. ):!; 

" 71. 6Gú C.7.JOO ss. 7l7 134.CDO 20. 13B ~- 993 36. 3~1 .eco z.nfo oC. Oi.t 
49 1G4. 8Cú 52 .. 000 o9. 753 62.0C.ú 28.4H 1.636 42.052 .eco 2. 6~ 2 52.5.:.7 

50 411. 50G 21 .se.:. lo. 7C3 3l.OOO t.. 600 .6e1 12.961 1.uo 1. 370 .:.5.22:. 
51 137.200 çz. 500 bY .. 2S7 H.1Vú n.6ec .151 27.1.31 tG. no 7. 2:b) 5e..~o9:. 

SI Ht..4CU 1 (.2 .ooo i:ZZ .lD7 "J ... co 25.181 • ~65 }S,. 9,(,t> .HO 3!;. 14G n~ e e 1 

53 13;il.4QO -37~400 97.H3 !V.OOO 26.Hê .48~., ... 38-.i6i. 11. aao 23. oOS 74. SlC 

" 153~ 300 d4.50C 97.332. 71.100 32.58C '· tt10 64.579 11. seo 15.039 74. 50! 
ss 173.000 103.400 1úY.H2 99.000 4 ~.54 C 7. 317 81.557 1. 287 10.1C1 72.594 
so H2.2CO 3')3..900 300.9St. 127.100 4C..16C 11.659 ta.319 1l.CSO 43.786 &7. 20 
57 1So.600 l6e.600 113 .. 576 136.400 35.728 2S.82S 111. 55) 7 .uo 17.524 7é. 37o 
SE h1.500 146.200 99 •. 204 117.600 33.017 15.523 66.540 1.584 7. 721 6L831 
59 133.400 7ó. 500 72.941 102.300 a.uc S.OH 63.117 11 .. 680 2.5H 62.054: 
60 21 S.1GO Zt.7. 70ü Dt>. 103 72.Ci00 31 .66C 1.025 58.985 9.480 11. s .. ? 75.~oe1 
.1 t5.4CO 6~.lCO t.Y-693 68.200 33.501. 4. 723 44.827 s.zao 4.091 57.997 
62 127.700 1 11.1(10 106.H9 lO.OOJ 17.1(.0 2. 367 22.527 .coa 9.130 56. 61L 
63 tY.6CO JG.800 U..2Z1 l•.1o" 11.993 .sae 29.480 6.380 S.6ll 4 7.629 

" 79.700 45.300 ss. 228 43.1,00 13.HC 1.171 21.911 10.480 '· 7E9 46.9H ., 250.200 16tl~ 900 104.493 51.000 23.515 .715 48.930 6.180 17.022 75. 77Y 
:..-66 129.60C. 135.500 51 .422 u. 200 31.360 3.241 56.701 7. 780 1!.3~4 67.355 

67 103.200 9o.40C 40.667 1C2.DOG 44.953 1..637 80.157 11.&60 4.3~o7 H.3Si. 
66 90.0CO sz.occ 3s. 936 111.600 1.1.814 2.142 74.562 .coe 1. 289 I. S. 795 
69 H. 5CO 17.900 40.694 124.00(1 33.572 1.402 53.87. .oco 1.026 ôO. 79C 
70 165.3GO 52.800 7õ.20o 103.600 45.1b0 1.652 76.332 .oco 2.577 50.001 
71 235. 3CO 2:05.700 1 "· 11:l0 105.4;):J S2.60:.C • 1.979 93.6H 11.680 6 .. 401 61. 79(1 
72 33.600 o!. 600 2o.19c é9.00J 21.898 2. 702 33.000 7.280 1.5H 4~. t.OC 
7l 5~.50(1 J9 n OOQ 25.491 46.500 31.1ó6 .039 "'· 919 s.s8o .952 36.727 
74 16Y.600 13C,40G 117.304 3Y.OOO 18.BfC .105 33.01!5 10.580 ';.2é7 é3.12? 
75 t.2.200 7t.200 4ô. 972 40.300 27.011 .407 37.818 1. 743 S • .loGl S1 .. 2H 
n 110.200 44 .. 300 58.7Z2 52.700 30.501. .652 4.1,. 956 11.680 3. 733 49.28~ 
77 ao. 100 35 .. 700 4ti.lo68 03.000 19.781 1 .. 371 36.951 10.279 2. 301 4 7.602 
7b 175.800 10c.JOO H .. S61i 65.100 37. soe .coe 65.100 5.200 6.162 60. 'lt.t 
79 20t. 200 211.400 117.522 e?.ooo 42. 9!10 1.772 80.352 3.180 9.238 oS. Z21 
80 zn.oco 21 c.ooo 165.1.65 114.700 39.96é 9.012 91.648 .oco 13.872 78.1.55 
81 301!. 300 22!!.800 154.192 139.500 1,3.960 '· 711 131.971 11 .aeo 20.532 82.051 
e2 231.900 zoe. 200 134.991. 103.600 25.21.7 7.1U 88 .. 511 11.860 25.1H 8S .. óOS 
e3 1Y6. 600 201.700 130. 5~0 99.200 1,7.699 ';.H8 91 .. 377 .oco 21 .oe1 H.6C'7 
84 H3.200 155.100 a?. 536 69.000 3o.5e3 1. 722 67.201 4.UO 15.896 65 .. 271 
85 155.1.00 15J.EOO 9t .107 5S.eoo 29.405 .ooo 55.800 11.562 12 .. 026 66.0' 7 
80 192.000 14 7. 300 151.741 27. oco 21.60C .ooo 27 .. 000 9 .. 6a2 25.903 67.l0E 
87 425.300 45C.400 31.9.0!5 34 .. 100 9.900 .oco 34.100 11 .. 880 44.109 8f.. 420 
88 276.300 338.000 267.1.92 43.400 27.995 .004 43.399 .oco llo.OC8 75. &11 
89 07.000 25.700 47.048 42.000 33.600 .oco 42.000 11.880 18 .. 908 56.982 
9J 112.600 5\o.oOO 73.532 8L700 37.319 6.908 68 .. 527 .000 ~. 020 50 .. 292 
91 326. 5CO 251.500 182.U0 102.000 4S. 708 1.f14 97.021 e.uo 17.331 79. S2G 
92 327.900 15é.20C 195.969 121. .ao o S2.66C 1!.424 120.184 3.8!0 31 .loé7 81.731 
93 278.500 11.5.900 147.539 145.700 1.9.075 13.627 134.502 11.680 20. 0)6 61.611 
9. 267.800 117.100 145.032 130.500 62.020 6.389 118.907 9.660 22.157 82 .. 5SE 
95 2l1. 200 157.100 136.900 105.400 39.338 9.907 93.345 8.480 U.3:J7 78.503 
96 162.900 1H.600 113.604 63.000 26.372 4.346 51.737 11 .. 880 1.:..929 76.961 
97 102.800 57.200 7o. 408 58.900 34.980 1.511 54.790 .coa 1 o. ob2 ct. 72:; 
98 150.400 74 .. 300 10a.osr; 36.000 16. 6UO 1.061 32.241 4.cso 12. se o 7C.2Ç1 

9' 129.6CO 7B.OOJ 9o.227 37.2GO n.õOC .ao o 37.200 3.4ó0 11.531 o6. 833 
100 134.6CO 1C1 .200 101.541 31..000 17.:JOC • ao c }1. 000 ~. 880 10.654 e9. :Sol 
101 100.200 sz.sco 71.121 4b.OOO 20.28C 4:.t~bo 35 .. 266 7 .O !lO 7.170 e5.ai: 
102 130. o C. O n.soo c.5 .o9C, 89.100 41.712 2. es9 71.270 11.680 4. C:41 57 .. 22~ 
lúl 141. 60" 219.90J 140.729 8,(, .OOG 35.400 .coe 84.000 6.613 1C .. c63 72.93é 

10• 156.700 75.5CO i:1.096 99.200 54.660 1.&ze 92 .. 761!1 2.S&G 7.e75 o .r.. 773 
105 149. 3CO 33.500 o3.163 1Zl. o 000 31.. 7óC 3. 670 87.930 9.680 3. 778 59.777 
10o 31f2.0CC Hl.OCD 255.901 1 CO. BCO 3t. ~sE 7.120 97.27E .ooo 31.J.e9 SC.5o7 
107 120. 6(10 s:::.soo 7e.1H H·ó.S:JO 24.453 te.t79 77.629 .oco 6.841 1t.. o e.;. 
10, 74. 9C:O 59.400 0:.1. SOl 75.000 33 .. 1ol 2.f).l.1 54.001 .coe ]o 202 SS.OB 
10, e.z. 3oo zs.soc 31.11o7 .1.0.300 jO. 000 • 092 39.093 5.:n3 , • 99() .. 2.32) 

11i:: H .. 200 }7.300 L5 .954 3l.COO 2b.1SC .195 30.775 .oco 3. 377 4t..H1 

111 72. bOO 31.40J 51. ;L1 37.2C': 1 ó.V71. .878 25.352 .eco z. 323 .:.G.:Ht 

112 nõ:t.oo ··--~-fb:40o ·14s·~a5l ---·--49. 6oo 187789··- -- :3zl ___ - 42.811 11 :asa a. 977 65.J49 

113 77.100 ]9.500 40.391 60.000 32.792 1.127 52.617 11.880 4. 764 52.05] 

114 143.300 61.400 96 .. 666 83 .. 700 Z9.160 Z.435 65.095 • 567 4. 743 55.727 

115 122.800 34.100 63.351 102.000 Zlo 740 l. 3d5 67.124 .oco 1. 798 51.562 

116 98.800 2.5"0 ]7.183 124.000 34.610 1.168 67.978 !.780 .92) 44.291 

117 135.500 , 73.000 41.750 H2.600 46.850 .1136 94.286 .21.7 .547 40.66./o 

118 191.100 2:22.500 se.13Z 106.,00 l9.12l 1.351 114.074 11.UO l. 326 52.145 

119 119.100 S7. 700 56.698 105.400 .59.040 Z.175 70.715 6 • .536 1.396 49.305 

110 115. !00 51.200 64.7!9 ld,OOO 1!.960 1l'l91, 56o151 .ooo 1.611 !O. OH 
TOTAIS 15698.699 12331.984 11398 •• 06 9l38.197 lo41.2l8 Hl.81l 7314.176 ........................................................................................................................................ 
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Fig.4.14- Escoamento superficial em função da 

33.3 

Px 
(mm) 

4 

d) Rio Manuel Alves em Foz do Manuel Alves 

Período de calibração: Mai/76 a Dez/83; 

Período de simulação: Jan/84 a Abr/86; 

Coeficiente de determinação: 
Período de calibração: R2 = 0,70 
Todo o período : R2 = 0.70 

Parámetros; ALFA: 10. 
BETA: 0.014 
RlviAX: 17. 
RSSX: 64.9 
ASS , 0.016 
TETA: 1 

PMAX: 54. 

PINF: 4 

Q 0.4 
ASB 0,013 

Convençõe1 

(a) -Rio Itoupavo em Ermo 
( b) - Rio ltoupovo em Toquoruçu 
( c } - Rio Amola Foco em :rurvo 

(-) - Rio Meluel Atvft • foz • 
Manuel AIVM . 

l HMAX = 8 7 . 3 mm 

87.3 

Fig.4.14- Escoamento superficial em função da prec.!_ 

pitação na bacia do rio Araranguã. 

94. 

Q (mm) 



Quadro 4.10. 
....................................................... ~<ti ......................... ,. ................................ ~ ................................ 5~ .... 

lllODAC ' RfSVlHPOS O~TltOS 
COR SC C 1 .t.GU.t.. : 'lo ~<'_A /'i Uh Al VE! 95 Stc ~ç f t.L•V J '-l f vz DO l'ild,;il .ALVU . 
PA.I(A~l HiCS U5ADC$. klSH $ll'l'.ULA( AO 

ALf $;.; Hl.O:\:.J IH H.• .C:HIJ ... A)~ 17. 000( RSH• (14. 900Ll 
ASI . .OH ti RSf:.P Hl .. iGúO tE i ... 1 .oooc PIIIA~,. H,COO~ 

PlNF"" .I. .. OOU.t • ... o:to ' AS6 . • 01)0 
""." ............................ ,. " ...... ._ ..................................................... , ............... " ............................ " ....... 6 ••• 

PHID.CO t ~UVA \11.~ '" 
VA2A.C E:VAPOTfii"fSPlRACOES l'l"lPJ..HS 

Ot'IS tAl POHi.C lA"- S.UI>ERfHrE sue!ClO lOl AL. Sl/PfRJ ltt SUHOLC AULJ!fEf;.O 

JC~. 9CC •1.JCO 90.59 é 49.•C(J H.OJ9 .ooc l1.7ZB 13.H2 21 ~?c 1 {(.,. )b: 

O.OCJ ·l.OOC 61.9Zl 30.00(; 21.000 ,000 30. OOJ n.7b'2 24.312 B1 .. Be 
75.1CO ... 1 .. 000 4b.002 37.100 20.112 1,119 53.145 1(>. 762 1C.094 71 .?tE 

211. oco -I. 000 129.866 40 • }0~ 3~ .. }24 .o o c 4D.l00 1.1é< 42'. 7.60 102 .C4.7 

9J.1CO -1.0()0 H.7Jl 51.000 17.914 14.2:30 l7. é)) .o:JO 1l. 612 9C. 71; 

89.800 ... , ~ooJ ,6 .. 467 71. ~o o 25.373 9,1?! ••• 71> 5.041 1 C.199 71. 7é1 
lO O ... c v -1,000 122.059 9l.OJJ B.5Ji 2.220 fle.-421 'U.?62 30.911 10é. 0'-1 

19f.4CO -1-000 94.776 133. 30\! 64.094 17,307 111, 79S .ooo 10,HO 109.8ll 
lH.1vO -1.000 175.595 139,100 H.287 14.471 117.$94 10.031 SB. 9bt~ 1 :H:.477 

lê z 13. 600 _, .000 101.408 1?6,600 S0 .. -487 2t. 015 111.1 Ol 7.115 31,7}7 109. ç(.Y 

11 271.400 -1.ú0Ci 93.311 148.&00 !!4.,223 14.379 '\17, 690 11.;62 l<.lH 12~. 9~e 

1t Ç4. 200 _,.oco so.•n o~. ODO 34.114 te. tJOt 5S. 9o? .ooo B .. 31 ô 94.~ t.?S 

1l 6l. 000 -t.Juil 41 .. 402 ;,c. 500 9.10~ 7,7?1 2t. .. Y6o. 1S.2t~2 1{ •• 535 74. Ot7 

14 32.000 _, .ooo 27 .SúO 3o.OO:I 24.bS'3 • 755 30 .. ol4 .657 s. na 5-C.w J;, l 
H 121.1CO -1.000 48 .. 418 495 fG;j 16.217 '· 519 29. &46 11,961 9 .. S.H 6lí. tl'iot 

1o 4Je.BCO -1.000 2o2.111 40,300 24.Hl • 000 40.300 10.761 sç, ••c 127.1t.:. 
17 51.200 ·1.0VO H.303 66.000 25.101 1 l. 918 54.811 .OS I 15.452 ~o. 57(. 

1S 11S,OCil -1.000 54,910 !IY.,90~ 36.&4e 8. 546 u.lJó .000 11.046 7t..:n" 
19 177,BCO 44.700 56.166 99. ooc 59.639 2, 4H a9.11e •• 693 9.930 77.074 

10 11tt~ 1CD sc .. 400 49. su 124 .ooo 51.304 4.44(1 90.258 1 ó.7t.=: c.. Ob~ 77. ~11 
21 155.200 n.:.oo 38. 7ol 133.30;) 55,1U 2. 430 104.493 .oov 3. 451 o c:. 223 
22 258.700 75.500 60.761 1 o o. 800 S8.79l , • 401 96.903 .ooo 16.732 Hfl.ó1o 
23 H1.e00 110.500 110.632 111.600 55. HC •• ?él 100.749 1.457 39.4J9 12C. 2t.C 
24 H. 500 ll. oOO 51.3S8 H.OOJ 3. 33C 17.373 14./lll 1c. 7c2 11.19t ss. 507 
15 e9. 4CO H.SOO 55.400 37. 2(;0 31.362 • 007 37.169 .coa 11.609 71.431 

I e 21. scc l. 700 27.197 H.úOQ a.e27 2, Ob1 14.137 .ooo 5.148 H.1Jv 
17 95. no é. 700 2'4.00" 49.t00 9. 59< 1. 504 2!i. •6.:. 10.762 3~146 5C .. OCc 

1S 13.2CD 25.00C 17.450 40.300 J2. 651 .000 40.300 5.195 2 • • , i >.L 574 

" 11.e • .c.co 4e.lOP H.H3 63.000 lS, 755 , ,047 Sl. 509 lS.1)7 5.4)9 o4. ~10 

30 157. 3CG 47.700 .. 9 .100 9t.101J 50.161 1. 748 77.457 ó,1H 5.9:?0 71. ES5 , 2(6. oOQ 55,900 dl.lZ4 1C1.00~ li!:. 595 l.37l 74.44!t 3.162 ?1.51) 107 .19t; 

l1 zn .... cc 115.500 ó1. 657 117 .10C lO. 164 1() •• ,. 1 OI, 557 .coe n.457 i C? • .:.02 
ll 43.100 30. ôOC 40 .. êO;r H0.90C 11,. 7VC 15. 961> H.ó41 5.CcZ ).~C1 ?~.zn 

)4 1 "'1 ~ 4CO ~1.~00 ~~.til 100.40J );,9S5 S.3oC o o. 785 .eco • .10l 7t. Y~1 
35 243. YCC 11 2 ~ ?.JO 111.)97 9t ~, 00 19.178 14 .. 76~ é1.4!ib • 000 u .. 1HLH~ 

lc 10e • .c.C.J ;5.40(; .. 2.646 et. .000 36. 90:.b z .é3.:. 58.S81 b. ~HO 11. ?Lt~~ 

37 11.0. ::lCU 72.300 b2.1 $1 40. 30.J ''·o as • OOG 40.300 4.54~ 14. :e l ~c 5 'i' 
H 35. 1CG Z5 .lOJ 32.4C9 17. CúO "· 591 .27ú 15.340 .coe L 57. 0.:..:. 

H <5.1CC 25.700 32.252 31.GGv 1 ;. 762 .•H 2S.9H .COCI 5.:1:0 SC..!Hí 
.:..;;_• H. 7CG 21.000 , a .. ~Plo S~. i! OO "· ?I• 1.J..2ó li. 421 .ooc 2 .. s1 a ., 7Y.4CV 1<,300 11.531 )', C0C 1 t.. ?e~ 1. O?fi Zt. 301 H.7t:? 1.S!:..:. 

.. ~· ié.i: • .:.C(J .4 i. lO C 52. 7•7 tY. YOJ 35. 65C i.1u 72. 5~0: é. çq ... Z7[l 

" 2 ~ :!. • 2(.(; 13~~7CJ Q~. lo3é q3. Oú~ 4t>. 4Üf, • E32 7~ .. 07~ 2, 11V ::. ne 

" 39!.. 2(0 173.300 17b .. e..H BQ.2êo b,;,.t02 1:2w9H 12'7.21t> 12. ~62 43 .... .:. 7 ,, ÇLC.L.O ;..:.iH.·~ 53, !)12 12o.. OOí.: 46 .. 04!l 1 é. 9~ 7 9.t,. 7'21. .Oüü 1' .11 o ,. 142.SCO 1 ... ovo 72. .. Z47 113. 10: 1 :. .. ?i!] j .. ct; ?:S. 651 1 c. 7t.2 l,. 710 

48 71,. 6GO 57. soo 4â. 796 ·~,;. 665 ?7. 72< •. w 'L4.635 • CO~! c .. na 

" 104. eco 3!.100 !.S. 3<.13 ez.vo:: '19. 41C 3 ~ OY'S 42.12) , OOó o. 172 

50 u.~ soo n.aoo 27.097 H.GOO 7.434 1.tJl.t 13.740 12.362 3~ 32 é 5f.t.72 

51 137.100 l9,00C S3.Ue :)4,100 25. Sll .oe9 31.B1 15 .. 06L 14.047 61. o4Y 

52 2YC.400 7•.000 1?5.167 43. 40J H.OH 1 .oa• 37 .. 94.:. S. S.? St.Hé. 1Z4 .. 1t-1 
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71 135.300 n.100 o7 ~ C7 5 1 c~.~oc t1.061 1. 390 9a. 450 10 .. 761 1?. C95 &2. 4SC 

72 33 .. óGC Zio.t:.1C 30.40b t-'i' .. OCC a • .sn: 4 .. 401 JZ. 517 12.101 3. 9J.t. 5c.. 32 :t 

7! ~S, 5C0 H.40C ;o. 387 •6.500 J0.121 .242 ;.o. 932 •• 9<9 2.195 3F. :!,C.:( 

{. lH.éCú ).i.. 3~;) !1!.!. 2óD !9. 000 15,515 • 301 2~. 4~7 15.462 17, Se:..} 89. 54 C 

?; eZ. 2'00 41,. 5!JC <5.37! 40.300 28.760 • 791 ;7.011 • coe 11. 37e 69. bt~ 

?o 110. 2~0 a • .:.o·~ .. 1 ,.257 12.700 2~. 451 1 .. ô37 43. ~00 10 •• 94 8.0<1 ó4.09C. 

17 60.700 H.oOC SG. c;B 63.000 21.741 2.474 35.4)) 12.9)8 4 .. (fo1 5~ .. 9ç.: 

7d 175.óCO 5& .. "900 53.793 tS.100 40.967 • 000 65.100 7.521 11.0H a c. o ;e 

7i IC.ó.lCO i 21.Jf;O 7• .)19 57 .ooc 50.724 1. }3• 51.157 !.C6.2 1 o .. 042 l14. 527 
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1ú7 120.6{)0 )7.200 c4 .rot H-d.SC::l u .. us 15.213 78.)77 2. 797 17.112 101 • .310! 

1 OE H.9GO 23.t~O: 311.4t:i 75. ::;c 3<.077 3. 751 Se. 435 .. ccv 7 & t 19 ?' 1. ?~4 
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111 ?2.óDO 1 e.ZOC :!Z.e07 l7 .lOC· 1-ç. eS3 1.053 27. "~6 .COJ s. 3b9 53~ ç 7: 
112 230. 6CO o,J. .5VD e~ .. ~6> "" • e i;;~ , e. ;.9, • 1oe , •• >YJ 1.e .. ?t;2 17. StO Q:. e;.,; 

!1J 77.1Cô 13.600 l7. ,, oO.C·Vú l4~3H l,éOY q,.,çn 1 e. 7 t.~ Ç-.ZH e~. (~C 

,, 1:.3. lCO 27 .f.OG SÇ. .. 74C. é). 7:::: 40,525 ),4E1 ctt.J.27 .. ccv e. é.5b 7Ltet 

I 
1H 112. 5Ct 3t..t20V •2 .. t.~ll 1c2. oc:~ ê7. !!1 1 lutíC9 $9. 3t.l .00(1 l. 575 t-!1. >tr 

lH ilt: :tE =~ :t~;: n:s~: ~~,:~~t J(). :S1 ~ ;.1<1 !>S. '44 J.H(; 1. 7~5 ~-. ~ '1 ~ .,,.,, , .~11 •~<· '" \dH ,t:n H,~,~ 

11E H1.1C~ -1.1.1C3 "': ~ .. ~ 7 1 Ct ... -. !-!.! .. íl;t, 1 ~"n ~3.ll1 it..ht c..n·t f.4.!ltt ,,. 119.1(( -L::;;c,;. ;.~ ... B 1" ~. J. ;::: 52. s 1? 1 .Y!:r !::1.'1?! ;·~e é',;. ". ~'t 5I s .:: ...... ~ 

1?~ 115:. ;u: -1 .. c..::v }i, .. ,., 1 H~C~:. H .7~7 , .1.1r.oJ 57.16' .~..~.. .. 2. ~., 7 <"f,.t.<:.;: 

( T~1 '-!S. 1~ó!e.!C5: t\1~ ... :.c C.,JI::>a'4'o-Cf' ?5:7.h:.. } .. !>:..t !:- .. t.,."c; ~\li. ,..11 

!l 
..... -. ··~ ..................... ~ .......... ~ ................... ~ ....... '" ...... "" .. " "" ............ ··-~· .. ·~·-· ........................ " ........................... ~ ............. ~. ~ .. 

' 



p: 
~ 

(1q 
~ 

~ 
~ ::; 
lfl 
fll 
1-'· 
lfl 

~ Deflúvio 

(mm) 

~.--------r----,---,---------.---------.---------.--------,,-------~---------.-----,,-~--------r-------~--------, 

~ I~ 

(!) 

f-' 

> 
f-' 

< 
(!) 

lfl 

'T1 
o 
N 

'?' 
•"-w _.-
~ 

e 
(!) 

.... 

> 
f-' 
< 
(!) 

lfl 

2l 

15 7 

lO 4 

1 5 

~I. 
76 

I \ I 
I , f 

I ' I 
I 

" \i 11 . 
' ' ' \ 

\ 

FEV. ..,.., 

v 

" i 11 I 
I' I 
11 j I r: J 1 \ I 
li 1 1\ f\ I 
i l J 1 I • : \ A ·1 A -~---~ 

DEZ. 
77 

OUT. 
78 

AliO. 
79 

JUI'f. 
80 

ABR . 
81 

FEV. 
82 

DEZ. 
82 

SET. 
83 

dUL. 
84 

MAl. 
85 

MAR. 
86 



97. 

Conforme esperado~ verifica-se que os resultados do mo 
delo para a bacia do rio Itoupava, nos seus postos fluvi6m€tr! 
cos de Ermo e Taquaruçu e na sub-bacia do Amola Faca em Turvo, f o 
ram semelhantes. 

Para essas seçBes, de 63% a 69\,(Q varia entra 0.627 e 
0,687). no máximo, da precipitação se transfonna an deflúvio superf! 
cial. 

Logo, o modelo indica um deflúvio predominantemente su 
perficial e, conseqtientemente, rápido. 

Durante o período estudado, para essas tres sub-bacias, 
cerca de 61% da chuva total se transforma em deflúvio na seção 
de saída e aproximadamente 80% da evapotranspiração potencial é 
suprida. 

Para a bacia do rio Manuel Alves, o modelo 

resultados diversos, indicando que, no máximo, 35% da 

çào se transformaria em deflÚvio superficial e 45% da 

çào do período é transformada em vazào. 

apresentou· 

precipita 

precipit~ 

Esse resultado, entretanto, pode estar mascarado pela 

pouca representatividade da série de precipitaç5es. A bacia do 

Manuel Alves nào tem pluvi8metros próximos a serra. Como as chu 
vas sào de origem orogrâfica, é provivel que a série de precipi
tações utilizada para o ajuste do modelo se distancie da realida 

de. O parâmetro ALFA é, assim, introduzido no sentido de procu

rar corrigir a chuva. 

4.2.5. Bacia representativa do Tauá 

Período de calibração: Out/78 a Set/82; 

Coeficiente de determinação: R2 = 0.99 

Parâmetros: ALFA: 999. 

BETA: 0,092 

RMAX: 60 mm 

RSSX: 236.5 mm 

ASS • 0.002 
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RSBX; 41 
TETA; 41 

PMAX: 83~8 mm. } PINF: 0,754 mm MMAX = 147.3 mm 
Q 0~432 

ASB 41 PX 
(mm I 

Q:: tg J: = 0.432 

63.3 

P (mm) 

147.3 

Fig. 4.16 - Escoamento superficial lPX) em função 
da precipitação . (P) para Tauâ 

. ~ 

Conforme figura acima, verifica-se que. em Taua,no 
máximo 43.2% da pretipitação transforma-se em deflÚvio 
superficial. 

No período estudado, apenas 2,5% das chuvas totais 
escoam na seçao de saída da bacia. 



Quadro 4.11. 

.~ .. ~~···~~···~······································~··························~···············································•*· ~.OOAC RESULTADOS OBTIDOS 
CURSO O'AGUA : TAUA 
SECAO FLUVIAL : PIRANGI 
PARio.METROS USADOS II:ESTA SIMULACAO 

ALFA= 999.0000 BETA= .C923 R"'.AX= 60.0000 RSSX= 236.4700 
ASS = .0015 RSBX= .cooo TETA= .0000 PMAX: 83.8000 
PINF= • 7000 Q .4323 ASB " .0000 

*******************************••····~··························•*****************************************************************• 

PE~!OOO CHUVA VAZA.O V A.Z AO EVAPOTRANSPIRACOES U~IOAOES 
09S CAL POTEt.ClAL SUPERFICIE SUBSCLO TOTAL SlJPEU!CE SUBSOLO AQUI FERO 

.oco .ooo • 000 195.300 .ooo .ooo • ooc • oco • OOD • ooc 
2 .2GD .ooo • 000 192.000 .oco .00(:) • 20D .coa .ooo .ooo 
3 7. 7CO .ooo .ooo 195.30:1 .ooc .ooo 7.700 .GOO .ooo .ooo 
4 42.700 .ooo • 004 195.300 12.980 . 1. 316 42.696 .coo • 000 • 000 
5 24.4CO .o o o .001 165.00:1 3.722 • 378 24.399 .coo .oco .ooo 
6 69.600 .1 00 .015 155.000 16.648 1.446 60.394 7.035 2.156 • 000 
7 47.700 • 100 • 041 153.000 21.135 2.153 45.458 6.140 5.222 .ooo 
8 114.500 .400 .469 133.300 67.184 19.110 125.394 .ooo • oco .ooo 
9 14. 500 .o o o .ooo 135.00C 2.632 • 267 1 4. 5 ao .ooo .coo .ooo 

10 • 200 .o o o .ooo 151.900 • 000 • 000 • 200 .ooo • 000 • 000 
11 2.100 .ooo • co o 164.30C • 000 .ooo 2.100 .coo • 000 • 000 
12 7.100 .ooo .oco 177.000 .ooc .ooo 7.100 .000 • 000 .ooo 
13 .oco .ooc .ooo 192.200 • 000 .000 .ooo .ooo • 000 .ooo 
1 4 24.400 .ooo • 007 189.000 15.431 1.562 2 4. 3 93 .ooo • 000 .ooo 
1 5 .500 .ooo .ooo 195.300 • 000 .ooo • 500 .000 .ooo • 000 
16 96.500 .ooo • 272 192.200 48.098 16.830 96.225 .000 • 000 .coe 
17 243.200 22.900 30.184 136.300 27.772 .028 94.000 47.626 71.390 • 000 
18 128.400 29.500 23.807 136.400 75.7S9 21.641 136.400 .oco 87.21 o .ooc 19 17. 200 .oco 1.117 153.000 • 000 80.092 103.292 .ooo • 000 .ooc 20 10.600 .o o o • 001 155.000 3.812 • 387 1 o. 599 .ooo • 000 • ooc 21 21.600 .ooo .aos 144.000 11.619 1.17b 21.595 .ooo • 000 • 000 22 .800 .ooo .ooo 151.90.:1 • 000 .ooo • 800 .coa • 000 • 000 
23 • oco .ooo .ooo 167.400 .ooo .ooo • 000 .000 • 000 • coe 24 .oco .ooo • 000 183.000 • OOG .o o o • 000 .coo • 000 .ooo 
25 8.200 .ooo .ooo 198.400 .ooc .o o o s. 20C .oco • oco .ooo 
26 3.100 .ooo .ooo 192.COO .oco .oco 3.100 .eco • oco • 000 
27 5.600 .coa .ooo 198.400 • oco .ooo 5.600 .coa .occ • 000 
28 40.700 .ooo .003 198.400 2.814 .266 2 5. 7CO 13.615 1. 38 2 • ooc 29 41.000 • 000 • 01 o 176.400 32.768 3.320 55.988 • 000 .oco .ooo 30 464.9CO 98.900 98.802 167.400 23.200 .ooo 108.008 54.462 203.636 .ooo 
31 83.300 40.200 4C.!i47 141.000 54.462 67.638 141.0QO .coo 159.551 .oco 
32 10.100 • oco 3. 973 155.000 3.540 145.260 155.000 .oco 10.678 .ooe 
33 .400 .O Ou • 007 183.000 .ooo 10.671 11.071 .ooo • 000 .o o c 
34 • 000 .ooo • 000 139.500 .000 .ooc • O O :i .coe • 000 .oao 
35 2.400 .o o a .oco 164.300 • 000 .ooo 2. 40J .oco • 000 .ooo 
36 .100 .OOG .ooo 201. :·OO • 000 .ooc .1 00 .000 • 000 .ooo 
37 .ooo •. o o o .oco 195.300 .oco .ooo • OOQ .000 • 000 .ooo 
38 • 000 .ooo .oco 192.000 .ooc .000 • OO:l .000 .oco .ooo 
39 42.600 .ooo • 02 2 19b.4GO 27.957 2. 621 42.578 .ooo .ooc .oco 
40 21.000 .ooo .ooo 195.300 2.905 .295 21. o o::: .coo • oco .ooo 
41 39.800 3.000 • 001 173.600 4.085 .415 37.399 2.178 .221 .ooo 
42 122.700 .ooo .355 176.70 61. 914 18.031 124.744 • 000 • 000 • C:JC 
43 44.300 .o o o .Q06 162.00J 10.24 s 1. 64 6 44.294 .oco • GCO .OClC 44 21.4CO .ooo • 005 151.900 11.437 1 • 1 5 b 21.395 .oco • •JO J • C:JC 
45 11.4CJ .o c c .oco 141.00D 1.543 • 1 57 1 1. 4 DO .oco • oco • ooc 
46 10.7CO .ooo • o o c 14B.cOJ • 000 .ooo 1 O. 7 OJ .oo::; • oco • :JOC \.0 47 2.7GO .ooo .coo 167.400 .ooc .00~ 2.70: .ooo • 000 • o o:; \.0 
48 • 3GO .ooo .ooo 177.000 • 000 .ooo • 300 .occ • ooc • 000 TCHIS 1e50.6C1 195.í00 199.954 8205.293 549.663 4G4.0E3 1650.646 

·-~-!.:• __ !_ ~-!._~_!_!_~!..!.*_ •--:+•_• ~ ••• "!" ~ ": *...'!! ...... ~ .!:..~ .• .. •• ~~--· .... ~··· ._ .. ~. ·~·-· * ·-~·-~· •••• ***** ......... *** ··~ -·--·· * ............ .,. •••• * * ............. ** * ... * *. •**"" ...... , 
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Os parimetros RSBX e ASB tiveram que ser zerados, 

a fim de se obter uma boa calibraç§o. Caso o armazenamento sub

terrineo (RSBX) fosse introduzido no modelo, haveria como resul

tado um fluxo de base mfnimo, superior a zero, enquanto que se 
observa que as vazões tendem a cessar ap8s o primeiro ou segun

do mês sem chuvas. Assim, alêm de obter melhores resultados para 
.. 

o modelo, foram economizados dois parftmetros na calibraç§o. 

O parimetro que define o escoamento de base (ASS) 
.. 

foi mínimo, o que indica um escoamento de base mínimo. 

A interceptação, representada pelo parâmetro RlvlAX, 

foi significativa, o que pode ser resultado dos 

nos açudes existentes na bacia, 

armazenamentos 

Para a bacia representativa de Tatii, apenas 20% da 

demanda evapotranspirativa foi suprida, no periodo observado. 

4.2.6. - Bacia representativa do Sumé 

Período de calibração: Out/76 a Set/79; 

Coeficientes de determinação: R2 = 0.97 

Parâmetros: ALFA: 999. 

BETA: 0,064 

RMAX: 47.65 mm 

RSSX: 150.53 mm 

ASS 0,002 

RSBX: cp 

TETA: cp 

PMAX: 67,3 mm } PINF: 0,1 mm HMAX 

Q 0.172 

ASB cp 

= 81.1 mm 
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Quadro 4.12 • 
.. • • • • •• • •• •• , ••••• "* •••••••••••• 'I ... " ..... " .............. " •••••••••••••••••••••••••• ••to •••••••• 1111 ........ ·-· •• " ••••••••••••••••••••••••• 

MODlt ' Rf$1JLTADOS tWTltOS 
tUJ:$0 D~AGUA l SUME 
HOC fl\IV!AL : tí,í,t·i!(j,()f:UI:A 
llARAtol[lROS U'SAbOS NES.lA SlMt,ll. AC 110 

At.fl• 99?.0000 SE TA• ,C6•1 IHt.U:• 4 7 ... o o o ft SSX• 150. sooo 
lSS • .0016 ~~:se a:• .coao Tt t A• .oooo PMid(• 67,4000 
Pfhf• ,1 000 • .1720 AS!? • .oooc 

····~~~·····,.················ .......................................................................................................... 
I 

PUlOOO (MUVA VAIA O VAlA O EV APOH•~s PI~ltOE S V•IDA&ES 
09$ CAL POHt.tiAL S\IPEHHU SUBSOLO TOlA L S\IPERFltl $\IBSOtO UUIFERO 

.oo~ .ooo .ooo U6.000 .ooo .ooo .ooo .ooo .ooo .ooo 
1.100 .ooo .oo~ 1!9.000 • ooc .ooo 1.100 .ooo .ooo .. noc 

50. ZCO .ooo .006 'or. .. 1.nn 21.17S 1,5H 50.194 • 000 .ooo .ooo 
, • 500 .ooo .OilO 192.200 • occ .ooo 1. 500 .ooo .ooo .uvc 

148.600 1.000 5.196 110.000 77.081 6. 519 116.000 .ooo 27.404 .ooo 
b '14. 700 e. 3oo 8.&1 z 158.100 55.069 2Ç,419 138. 94~ u.su 49.800 .ooc 
7 46. no 2.000 1. 9ó6 144.000 n.zH 54.866 1J9, 078 .ooo .ooo .ooo 
6 50. 3GO .oco .o;o 148.~00 lo. 3?2 1. <te 49. OOJ .ooo 1.no ,..(1()0 

9 1.100 • OGO • 000 1C S.CCJ • ooc 1,170 2. 370 .o ao .ooo • (;OO 
10 e. •ao • ooo .ao o 124.000 • 374 .ou. !.400 • o ao .ooo .ooo 
11 • 000 .ooo .ooo 1H.500 • ooc .ooo .o o,; .ooo .ao o .ooo 
H. 1.100 .ooo .ooo 162.000 .o o o .ooo 1.100 .ooo .ooo .ooo 
1l 71. ato .200 .03) 164.300 51. OH ), 599 11.767 .coa .ooo .ooo 
14 19.400 .ooo .OC\1 18b .. OOC 2. ~CC • 000 17.400 1.130 • 2et .ooo 
1S 11. 8LO .ooo .ooo i'01.500 1). s.c.~ • 551 zo. 799 .ooo , OOC .o o o 
16 n.1oo 1.500 .719 193.40C 40,10C .ooo 70.400 n.zn 7. 304 .ooo 
17 a.~oco .ooo .045 uz.eoo n. 277 • 7. zse 29.131 .oco .ooo .ooo 
18 U.&OO .300 .on 1&o.ooo 27.065 2.117 68.581 16.430 ,. 567 .ooc 
19 30t. 300 l5,60C 35.791 135.CO~ 46.082 1C,487 114.H9 ,4.544 129.093 .ooo 
2C 1n. se~ z• .&oo z•. ~•l 1?7.100 57.352 H.o•s 127.100 Z.Ho 127.795 .ooo 
21 .1. 600 • 700 4.8Y7 108.000 9., 481 H.119 108.000 4,305 74.713 .ooc 
22 ó•o1CJ .400 2.177 1Z0.900 31.657 53.043 120.900 .412 21.689 .ooo 
23 z. 000 .1 00 .061 155.000 • ., 2 21.627 24.040 .o o o .ooo .ooo 
24 2.600 .100 .ooo 165.000 .ooo • 000 (.600 .ooo .o o o .ooo 
2S 4. 200 .100 .ooo 195.300 .ooo .ooo 4,200 .coo .ooo .ooo 
26 1.100 .100 .ooo 1!9.000 .ooo .ooo 1.100 .coo .ooo .ooo 
t7 e9. 200 .o o o .Oll 20ó,600 22.352 1. 535 69.187 .ooo .ooo .ooo 
28 • 0(;0 .o o o .ooo 201.SOC • 000 .ooo .ooo .o o o .ooo .0:)0 
29 90. •co .I 00 .047 159,6CC 28,175 3.979 79. 05( 1 o. 575 .124 • ooo 
lO 2H.400 n.ooo 2o.••• 119.800 59.''" H.956 179.&00 .ooo 79.435 .ooo 
31 121.500 cl.SOO ,,106 1H.OOO 73.023 41.277 147.000 .ooo 49,829 .ooo 
3l 71.500 2.200 1.532 133.300 36.990 51.207 125.797 .ooo .ooo .ooo 
33 64.300 .300 .no u.ooo 20.415 1.573 ~5.988 16.727 1.565 .ooo 
l4 65.81)0 .200 .025 111.600 55.019 2.555 72.974. 9. ]01 1.791 .ooo 
55 5.4CO .lO O .009 114.700 9. 301 1,783 16.484 .ooo .ao o .ooo 
36 9. 900 .ooo .ooo 144.000 .ao~ .ooo 9,900 .ooo .ooo .ooo 
)7 .100 .ao o .o o o 189.100 .ooo .ooc .100 .ooo .ooo .ooo 
38 7.1~0 .o o o .ooo 1e9.ooo .000 .ooo 7.100 .o o o .ooo .ooo 
39 3. 400 .zoo .ooo HZ,OOQ • 000 • 000 5.400 .coo .ooo .ooc 
40 1).)00 .200 .034 19~.300 o. Z9e ;soz 69.699 .co o 3.547 .ooo 
41 !3, !CO .100 .018 H2.400 14.786 •• 3S6 66. 54? 18.231 ). 956 .ooo 
42 115. 2CO 1.500 z, 52 o 18o.OOO 34.719 4.431 84.566 32.544 17.750 .ooo 
43 63.700 .soo .224 U9,000 59.99f 18.087 102.686 a.s.2 2.2U • O C> O .. 76.500 .200 • 054 145,700 H.ó07 4, 9CJ 81.531 .ooo .ooo .ooo 
45 n.sco • 1 o~ .004 111.000 10.294 • 702 n.2h .ooo .ooo .ooa 
H 21. •co .o o o .005 117.800 1 o. 387 • 708 21. 39S .ooo .oco .oco 
47 • 200 • 000 • 000 12•.oo' .ooc .oco .200 .ooo .ooo .oco 
•6 7. 200 .o o o .ooc: 1<7.000 1. 591 .1 o• 7.100 .oco .ooo .oco 
49 • 000 • 000 • 000 1 çe .. "00 • occ • 000 .000 .ooo .oco .ooo 

50 17. BCC .o o o .001 uo.cco 4. 6~3 • 531 17.790 .ooo .ooo • ooc 
51 , BGO .o o c .ooo 2C4~bOO .occ • 000 • ano .coo .ooo .oco 
52 11. r,oo .. :tüO .. ~00 201.5DV .. occ .ooo 11.800 .o o o • oco .o o c 
H 1<5. 500 ,OüO .165 1t ~ .300 s•.3f1 1. 21• 115.!H < .0 59 7. 379 • ooc 

~· n.occ • 100 • C9< 170.700 36 .. 311 14. 73S 91.345 .ooo .ooo ,QQC 

55 55. 100 .1 00 • ~25 159.0JD 2!'.H3 ], 042 S5.C7S .ooo • occ • ooc 
56 2. i)GO • 000 .CC· O 142. oOO .ooc .oco 1.oo~ .c c~ .ooo • ooc 
5? H. ~00 • 000 .01 Q 1?<,coo 19, ne z .1 05 46.881 .ooo • 000 , OO;J 

H 4,. 6LO .ooo .no c 1"Y~SOO .ocr. .. 000 '· 600 .c c c .ooo .ooc 
59 .ooo .oco .ooo 15~ .. 000 .. ooo .ao o .ooo .oco .ooo .ooo 
60 ê. ?CO .ooo .ooo 1 6 •• coo .ooc .ooo 7. 700 .ooo .ooo .ooo O!t6fl. 3,09 'J1 i 3.105 ~S4.,!73 2RS ~. 3'14 

TOTAIS 2975. 4f0 11 s. ooo 119,0U 

................................................. J ••• -··~:"J'-~ ........................ ,. .............. ••••••· ........................................... 
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104. 

PX 
(mm) 

Q = to oC "' o. n2 

11.1 

Fig. 4 .19 - Escoamento superficial (PX) em função 
da precipitação (P) para a b~ 
cia do Sumé. 

104. 

Conforme figura 4.19 , na bacia de Sumê, 17. 2%, no 
máximo, da chuva transforma-se em de Úyio superficial (Q= O, 172). 

Cerca de 4% das precipitaçoes totais transformara~ 
se em deflÚvio e 30\, apenas, da demanda evapotranspirativa foi 

suprida no período observado. 

Os parimetros RSBX e ASB, que referem-se ao armaz~ 
namento subterrineo, foram desconsiderados (ou considerados nu

los), a fim de se permitir a obtenção de fluxos nulos, como os 
observados nos períodos de ausência de chuvas. 



4.2.7. Bacia representativa do Juatama 

105. 

O parâmetros de escoamento de base (ASS) é mrn;imo .. 
e o armazenamento superficial LRMAX). g importante. 

PX 
(mml 

28.7 

4.2.7. Bacia representativa do Juatama 

Período de calibração~ Out/74 a Set/77 
Coeficiente de determinação: R2 = 0.85 
Parirnetros: ALFA: 999. 

BETA; 0.003 
RMAX: 60 mm 
RSSX: 108 mm 
ASS . 0,002 ' 

RSBX: cp 

TETA; cp 

PMAX~ 47.4 mm } PINF: 0.1 mm HMAX = 76.1 mm 
Q 0,379 
ASB cp 

Q = ttc:C =o. 379 

76.1 

p i g • 4 . 2 O - Escoamento superficial (PX) em funçao 
da precipitação {!f) para Juatama. 

Plmm) 



Rt!~P.~<? •• 4: ~.~ ~ * ••• * •• * •• * •••••••• * .•• " • * ••••••••• * •••• * • * * ••••••••••• * ••• * * • * *. * *. * ••••••• * • * • * •••••••••••••••••••••••••••••• * * ••• 
'"")DA C RESULTADOS 09T!COS 
CUR50 D'AGUA JUATA·"A 
S t:(.IO FLu'IIAL AHCE 
?ARA.Yt:DOS USADCS NESB SI:-IULACAO 

ALFA= 999.0000 3ETA= .coao .~'" AX= oO.OOOC RSSX= 103.00:)0 
AS :i = .0024 ~S9X= .coao TET~= • •JOOO P"'.AX= 47.4000 
P I 'J F= .1000 Q • ; 79·] A 59 = • ·JCOC 

······~·····················*~·················~········•***••~···································································· 

?E R IODO CHUVA VAZAO VAVO EVAPOTRANSPIRA:OES U~ICAOES 
095 CAL POTE'<C IAL SUP\:UICIE 5U3SCLO TOTAL SLPE~FICE SU3SOLC AQUI FERO 

1 S.1CO .o o o .coa 201.500 .ooo .000 a. 1 o o .eco .ao o .ooo z d.6CO .o o o .soa 192.000 .ooo .000 8.600 .coa • 000 ."ÜOO 
3 40.6CO .aoo .ooo 19.3.1.00 15.500 .oco 40.600 .ooo .ooo .o ao 
4 42.200 .ooo .ooo 201.500 17.100 .000 42.200 .000 .oco .ooo 
5 118.500 .ao o • 000 162.400 24.900 .oco 112. 000 6.500 • 000 .ooo 
6 214.200 7.300 .co o 297.601 109.900 .ooo 220.700 .000 .oco .ooo 
7 236.200 40.200 29. 11 2 135.000 39.100 .000 104.700 55.500 46.588 .ooo 
3 156.600 31 .400 20.03? 117.80;:) 52.700 .ao c 117.800 51.6 ao 69.549 .ooo 
9 145.100 28.100 21.787 111.COD 61 • 90 c .ao c 111.000 43.700 89.761 .oco 

10 31.5CO 6.500 ~. 436 120.900 32.200 .ooo 120.900 4.300 83.325 .ooo 
11 2.100 .200 1. 567 170.500 4.300 81.758 3 8. 1 58 .ooo .ooo .oco 
12 • 600 .ooo .C:JO 186.000 .ooc .ooo • 600 .ooo .oco .ooo 
13 12.300 .oco .ooo 2G4.60:J .ooc .000 1 2. 300 .coa • 000 .ooc 
14 14.400 .o o o .o ao 192.000 6.300 .oco 14.400 .c ao .ooo .ooo 
15 8.200 .o o c .ooo 193.40J .ooc .000 a. 200 .ooo • 000 .ooo 
16 63.500 .ooo .ooo 198.400 25.600 .000 44.400 19.100 • 000 .o o o 
17 158.300 .400 6.944 147.900 ~~.100 .oco 147.~00 12.100 1 o. 45 6 .ooo 
18 187.200 1.600 .789 142.600 74.000 .000 142.600 56.500 9. 867 .ooo n 127.800 5. 200 5. 920 132.000 94.900 .oco 132.000 31.900 21.348 .ooo 
20 24.300 .800 .453 139.500 45.400 20.$94 77. 094 .ooo • 000 .ooo 
21 22.600 .JOO .coa 150.000 6.000 .ooc 22.,00 .coa .ooo .o ao 
22 10.100 .ooo .ooo 15g.100 .ooc .OOCJ 10.100 .000 .ooo .ooo 
2~ 7.600 .oco .oco 17o. 700 1. 800 .JOO 7.600 .ooo .ooo .ooc 
24 1.500 .ooo • 000 1 n.ooo .000 • ;JOO 1.500 .000 .ooo .oca 
25 47.500 .ooo .o ao 204.600 22.10Q .ooc 47.50!) .000 .ooo .ooo 
26 25.600 .oco .ooo 192.000 12.80C .ooo 22. 300 3.300 • 000 .ooo 
27 2.600 .o o o .oco 201.500 3.30C .ooo 5.900 .ooo .ooo .ooo 
29 163.200 .1 ao .oco 132.~00 37.000 .000 145.500 17.700 .oco .OQC 
29 89.400 .200 .ooo 137.200 74.30C .ooo 1 o 7. 1 00 .ooo .oao .ooo 
30 167.400 • 700 ó. 841 145.700 36.'3CC .ooo Q1.4QO 57.'100 11. 2SQ .ooc 
31 274.100 43.700 53.061 13d.OOO 63.800 .000 13S.OOO 6J.OOO 92.193 .000 
32 194.300 65.100 o5.54d 127.100 sa.soo .00-J 1 27.1 OQ 49.700 104.150 .000 
33 149. 300 29.400 53.424 111 • o o a 5d.600 .ooo 111.000 36.000 102.726 .ooo 
34 57.700 2.300 6.629 127.100 60.500 33.400 127.10J .ooo 62.697 .ooo 
35 .oco .ooo .<353 155.00J .000 61. a4t. 61.344 .oco • OQO .ooo 
36 1. 500 .:JOO .ooo 133.000 .oco .000 1. 500 .ooo .oco .ooo 

TOTAIS 2864.701 263.400 232.404 6023.902 1228.400 197.896 2582.297 ...... 
b 

****************•··············~······~···························································································· 0\ 
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108. 

Conforme figura 4~20 , em Juata~a. 37.9\, no mãxi 

mo, das precipitaçoes transformam-se em deflfivio super 

ficial (Q = O, 379). 

Cerca de 9.8% das precipitações se transformam em 

vazio e 42.8% da demanda evapotranspirativa B suprida, para o 

período observado. 

Os parãmetros RSBX e ASB foram zerados e o parãm! 

tro ASS, que define o escoamento de ba~e, B mínimo. Essas sao 

as conseqU@ncias da reduzida influ&ncia do aqUÍfeio, que não B 
.. 

suficiente para manter um fluxo de base mínimo, superior a 

zero~ durante os períodos de seca. 

A alta interceptação B dada pelo parãmetro RMAX 

(60 mrri), onde pode estar refletida a influência dos annazenarnentos · 

no~ açudes existentes na bacia. 

4.2.8. Bacia representativa do Riacho do Navio 

Per{odo de calibração: Out/70 a Set/75 

Perfodo de simulação.: Out/76 a Set/77 
Coeficiente de determinaçao: -

Período de calibração: R2 = 0.95 
2 Todo o perfodo : R = 0.95 

Parâmetros: ALFA: 999. 

BETA: 0.075 

RMAX: 50 mm 

RSSX: 111.81 mm 

ASS 0.001 

RSBX: <ji 

TETA: <P 

PMAX: 39 mm } PINF: 0.1 mm HMAX 

Q 0.24 

ASB <P 

= 51.3 mm 



109. 

Quadro 4.14. 
............................................................. ·····~~~·························· ......................................... 
MODA C J •UUL HPOS OH !C OS 
CURSO D' lGVA • Rllt•O DO NAVIO 
H ClC HUV!Al ~A1D'Ú 
PUV'ltllOS VSADCS '-l $TA SlMUU~CAO 

ALf A• n•.oooo iH til• .C7SO ,.,_,. .. so. 0000 JI:SSX• 111.~000 
•ss • .0010 flSti)• .cooo tE lt,• .o oco Pfi':~X• 39,0000 
PJIIJF• ,1000 Q • ~ 400 A:SS • • 0000 ........................................................................................................... ············· .................... 

PERIOPO ("UVA VAZ AO Vot.2A0 E V lPOH4•S PIRH O! 5 t.nPiPH 
085 t •L POTE~CIAl SUPEHIC!E SUB $C LO TOTAl SUPER ti C! SU9S0l.O UUIHOO 

U.30C .ooo • 003 198.400 12.580 1.017 2 B. 2 97 .ooo .ooo .ooc 
?2.200 .o o o • 001 19S.OC0 9,157 .·H1 2<. 190 .ooo • 000 .ooc 
11.1CO .00;) .ooo 2Q4.b00 .ooo .o~c 11.100 .oco .ooo .ooc 
u.no .ooo • o os 204,600 lt.l'40 ·1.555 44,695 .ooo .oco .ooo 
34. ~co .oco • ocz 1!2. 000 10.171 .sn 3), 99! .oco .ooo .ooo 

6 128.700 3.700 ,. 04.9 189,100 61.685 7.H6 128.611 .oco .oco .000 
1 110.500 3. 70C • 174 15 3. 000 56.552 • 717 136.100 22.$65 11.M>l .ooc 
a 10. lCO • 400 .093 1<7.100 4s.nz 13.901 103.633 .740 .060 .ooo 
9 31o0v0 .100 .001 1H.OOO a. 233 .666 31.799 .o o o .ooo • 000 

10 10.700 .ooo .ooo 136.400 .oco .ooo 10.700 .ooo .ooo .ooo 
11 2.900 • 000 .ooo 151.900 .ooc .ooo 2.900 .o o o .ooo .ao o 
12 30. zco • ooc .006 171.000 18. 59< 1.501 30.194 .o o o .ooo .ooo 
13 21.800 • oco .ooo 195.300 4.440 .160 21.800 .oco .coo .oco ,. 7 .ooo • 000 .ou o 19!.000 .oco • 000 7.000 .ooo .ooo .ooo 
15 1,0CO .co o .ao o ZN. 600 • ocr , ilOO 1.000 .ooo .ooo • ooc 
16 107.900 .&00 4.015 201,SOO 51.t49 12.851 9 5. 600 .ooo e.us • 000 
17 105.900 .400 .053 1!2. 700 51. os• 17.113 114.102 .ooo .oco • co o 
18 1H.900 1. 70C .013 16o.ODO 18.335 1. 361 88.996 Z0.641 3.250 .ooo 
19 104.700 1,300 • •B 159.000 66.373 4.894 119.768 1.150 6. 741 .ooo 
20 35.700 .ooo .005 145.700 1S.117 7. 668 43.5 85 .ooo .ooo .coe 
21 47.100 .oco .005 126.000 12 .13l 1. 462 4 7. 095 .ooo .ooo .occ 
l2 9.40C .ooo .ooo 139.500 1.017 .ou 9. 400 .ooo .ooo .ooo 
2l 15.900 .ooo .ooo 1H.100 • 000 .ooo n. 9ao .ooo .o o o .ooo 
24 2.400 .ooo .ooo 1!0.000 .ooc .ooo z.<OO .000 .ooQ .ooo 
25 5 • .CO .ooo .o o o 198.400 .o o c .ooo 5.600 .coo .ooo .oou 
26 • >üO .ooo .ooo 204,JOC .oo~ .ooc .900 .ooo .ooo .ooo 
27 70.400 .ooo .OJtl 207.700 36.324 4. 7•1 70.304 .ooo .ooo .ooo 
~8 92.6GO • ooc .009 n1.soo 27.6!>! 2,904 92.591 • 000 .ooo .o o c 
z• u.o~o .o o o .oco 191,40;) .185 .01S 14.000 .ooo .ooo .ooo 
)0 !9. 7CO .100 .007 19Z.ZOO 27.2oC 2.2H 59.693 • 000 .ooo • 00;) 
31 155.1CO 2.600 ll :S91. 1B.OOO 55.024 . .876 133.000 • co o 21.706 • ooc 
:;; JO.HO .000 .o5a 1H.800 16.8H <3.01l sz.zu .ooo .ooo .ooc 
l3 ••·&•o .o o o • 011 1!2.000 31. 3S 7 2. Sl1 64,780 .coo .oco • 000 
34 o. sto .ooo .ooo n•. ~oo l.UC .aJ o. !00 .ooo .ooo .00(! 
35 !.100 .ono • 000 HS.COO 1.203 .c•7 8.100 .coo .ooo .ooc 
36 15. <CO .OOú • ~0(1 171.000 z. 668 • 232 15. zoo .ooo • 000 • ooc 
37 oo.no .300 • 504 195. 3D C 4 6. 25 o 6,5H 66.196 .oco • 000 .000 
l6 • 900 .oco • CJO 201 • .::00 • :JOC .ooc • 900 .ooo .ooo .ooc 
39 1loHO .ooo • co o 20?.700 • oco .ooo , • 800 .oco .oco .oco 
40 B1.5GO <·soa e.oJ; zrt.SOO 6 5. 015 • 5~4 104. 699 :. 501 36.Ha .ooc 
41 254.SCC 1l'. 90: 14 .. 765 1 ?o .. se:: bO. .. 751 .u ... 34Col 170. 800 1.6. 2 50 61. ?e! .ooc ., 24f.3CO 51 .lCO 51.621 1S1.900 4), OúC .ooc 151.900 o1.1Z6 111.688 .ooc 
43 154. !CO lt. 300 31.425 138.000 56.100 .ooo 138. 000 26.535 111.354 .ooo ... 109.900 17,400 2S.H7 133.300 73.626 21.37 4 133. 300 .ooo 89.251 .ooo 
45 .22. 800 .500 1.086 1 n.ooo .740 88.22• 11C.966 .ooo .ooo .oco .. ''· voo .ooo .ooo 111.60:::1 .co o .ao o 14.900 .001) .oco .oco 
47 .4CO • co o .ooo B1.900 .ooo .oco .400 .o ou .ooo .oco 
46 4.100 .ooo .ooo 171.000 .ooc .oco '· 700 .ooo .oco .ooç 
49 H,lCO .o o o .ooo 198,400 4. v95 • 405 14.10J .co o .oco .ooo 

50 n. 3co .300 .079 H•.ooo 42.033 S.48B 78.2ll • 000 .oco • 000 
51 90. 200 .o o c ,QlJ. 19!.400 41. 8S~ 3. 900 90.186 • eco .ooo • oco 
52 n.zcc .100 • 005 2<0.100 26. o:. e 1. s•~ 75.995 .140 1. 057 • 000 
Sl 152.100 1.700 1.69a 159,600 64 .. 919 H.Sil 132.402· 17.21< 1.9&4 • 000 
54 1lO. sr.o 1.900 1.536 17l.é0~ 7<.209 17.H6 138.575 6,640 •• 445 • 000 
55 168.300 6.800 6. 778 156.00~ 34.72 3 3.2H 95.181 40.550 35.077 .ooc 
56 67. BCO 1.700 .532 176.700 52.094 )!.201 142.895 .oco • 000 .ooo 
57 u.eoo .ooo .001 114.000 e. 434 • 765 44.799 .oco .ooo .ooo 
se 107.3CO 3.400 5. 030 117.800 45,<9S • 105 74.500 2.050 25.711 .aoo 
59 • 700 .ooo , O oS 145.70~ 2. 050 25.643 25.393 .ooo .ooo .ooo 
~o 9,1Co .ooo • 000 168.000 2. 405 .195 9. 700 .ooo .ooo .oo~ 
61 9, 700 .o o o .ooo 195.300 .oco .ooo 9. 700 .oco .ooo .ooo 
62 • 700 .ooo .o o o 195.0~C .ooo .ooo • 700 .ooo • 000 .000 
63 n. 1oo .000 .ooo 201. soa 2. 220 .uo 23.700 .oco • oco .ooo 
64 39. ICO .ooo .aos ZOl,SOO 16.30C .ooo 37.100 ,628 1.!67 .ooo 
65 160.300 7.000 7. 317 1f6.0oc 75.394 36.484 154. na .ooo .ooo • coo 
66 1H.&CO .ooo .OI I 1?9,EO~ 41,hC ].044 92.184 30.119 3. 475 .ooo 
67 85-.10~ .200 .H;6 1H.O~D 57 .6BC 13.4?5 118. 50S • 000 .ooo .ooo 
68 9,&CO .. ooc .oco He.eoo 1. 94? .157 9.800 .000 .oco .ooo 
o9 n.•oo • 00" .O~Q 1 H.OOU 2.4<7 • ?0( 13.400 • coo .ooo ,O(tO 
70 5.100 • ou c .OOP 113.300 .ooc • 000 5.100 .o o o .ooo • 000 
71 2. 300 .ooo .000 151.900 .ooc • 000 2.300 • co o .ooo • ooc 
72 2ê ,9CO .coe .001 174.000 1 o. 523 • 87é 26. S99 .co o .ooo , ODC 
n 49.4(0 .o o c .o~• 159,10J (Q.bZé 1. 66õ 49.394 • 000 .oco , OllC 
74 53.1t0 .o o c 1 1çS .. OD~ 1 s. 7Q4 2.495 53.089 .oro • 000 .ooc 
75 21.1tv .ooc 2c1 .soa .occ • ooc 21. 70ú .ooo .oco .ooc 
?e ne.4CG 5.70ó 217. OOC· 3 ~. ç 9 5 • 704 113. &99 16.S45 ' ••• 211 • vOC 
H 9 .1CC .30() 1 se. t:no 1 s. 11 :e (4,211 49.7 29 .coo • 000 .. ou v 
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12.3 

PX 
(mm) 

Q = tg CtC .. 0.24 

151.3 

iFig~ 4.23 - Escoamento superficial (PX) em função 
da precipitação (P) para a bacia do 
Riacho do Navio. 

Conforme figura 4.23 , 24% da chuva, 
ximo, transforma-se em deflúvio superficial (~ = 0,24). 

Apenas 3.3% do total precipitado é escoado na 

111. 

P(mm) 

... 
no ma 

-se-
çao de saída da bacia e 34.1% da demanda evapotranspirativa é su 
prida, no período estudado. 

O baixo valor de ASS, que define o fluxo de base, 
e o armazenamento subterúineo (RSSXJ nulo, ~ndicam uma fraca in

fluência do aqtiífero nas descargas da bacia. 

Rl\1AX (Sú mm) ê alto, o que significa um bom armaz~ 
namento superficüil, provavelmente devido â presença de açudes na 
l?acia do Riacho do Navio. 



4.2.9. _ ~adro comparativo dos resultados do modelo para as bacias estudadas 

BACIAS p 

Ponte Nova _155.6 
do Conceição 

Conceição 134.1 

Potiribu 137.6 

Vila Clara 138.6 

Ponte Toropi 135.6 

Ermo 158.5 

Taquaruçu 165.2 

Turvo 162.6 

Foz 169.9 

Tauá 38.5 

Stmté 49.6 

.Juatama 79.5 

Riacho do Navio 59.7 

ETR Q/r; ETP ETF - Qc ALFA BETA ~.AX RSSX 
ETP 

82.3 66.2 0.804 69.6 0.513 999. 0.011 30. 

81.9 64.3 0.785 70.0 0.522 999. 0.012 30. 

82.3 65.5 0.796 72.0 0.598 999. 0.031 30. 

78.29 68.4 0.873 70.7 0.564 I 999. 0.01 29.9 

78.29 67.18 0.858 69.0 0.509 999. 0.011 30. 

76.6 62.2 0.812 96.8 0.61 954.64 0.01 12 

79.4 63.5 0.80 101.6 0.615 692.5 0.01 12. 

80.3 63.6 0.792 99.1 0.61 882. 0.01 12 

82.2 66.6 0.81 75.9 0.447 10. 0.014 17. 

170.9 34.4 0.20 4.2 0.025 999. ,0.092 60. 

159.5 47.6 0.298 1.0 0.040 999. 0.069 47.65 

167.5 71.7 0.428 7.8 0.098 999. 0.003 60. 

169.0 57.7 0.341 2. 0.033 999. 0.075 50 

Convenções: P : precipitação média do período lmm) 

EÍP : evapotranspiração potencial média do período (mm) 

Qc : vazão mensal média do período (mmJ 

48.76 

60.68 

51.57 

67.7 

56.15 

45. 

45. 

45. 

64.9 

236.5 

150.53 

108. 

111.81 

I 

ASS RSBX TETA ~lAX PINF Q ASB 

0.02 158.87 1. 79.73 0.12 0.251 0.015 

0.069 166.43 1. 92.8 2.767 0.299 0.013 

0.028 179.89 1. 46.18 3.641 0.917 0.012 

0.01 53.6 1. 52.12 13.75 0.304 0.01 

0.017 51.95 1. 48.63 17.i 0.'293 0.017 

0.02 90. 1. 90. 0.1 0.627 0.012 

0.02 90 1 9{) 0.1 0.679 0.012 

0.02 90. 1. 90. 0.2 0.687 0.012 

0.016 143.14 1. 54. 4. 0.4 0.012 
' 

0.002 - 4J 83.8 0.754 0.432 -
0.002 - 4J 67.3 0.1 1.172 -

0.002 - 4J 47.4 0.1 0.374 -
0.001 - 4J 39. 0.1 0.24 -
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4.2.10. Comparaçào entre o comportamento hidroló

gico das bacias do semi-ã'rido nordestino 

e da regiào sul do país. 

A análise do quadro 4.2.9, nos permite 
as seguintes comparações: 

realizar 

1) As bacias do semi-ã'rido supriram entre 20% e 

43% da demanda evapotranspirativa anuil, enquanto que as bacias 

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

2) Entre 51% e 62\ da precipitaçào m~dia anual o

corrida no Sul transformou-se em deflfivio, enquanto que, para o 

semi-ã'rido, essa percentagem variou entre 2.5% e 9.8%. 

3) Os parimetros RSBX e ASB, que definem, respec-
·-· 

tivamente, a capacidade de armazenamento e a depleçào do reserva 

t8rio subterri~~o. devem ser nulos no semi-ã'rido. No ~ul, o par~ 
metro RSBX variou entre 52 mm (bacia do rio ToropiJ e 180 mm (b~ 

cia do rio Potiribu). Isto indica a reduzida influência do aqtiÍ

fero nas bacias do semi-ã'rido cristalino do Nordeste. Ji no'Sul, 

os fluxos subterrineos sào relevantes, garantindo a manutençào 

de um fluxo de base mínimo nos ri6s, durante os períodos de seca. 

4) O armazenamento RMAX, na superfície, foi sem-. 

pre superior nas bacias do semi-irido, provavelmente devido a influê~ 

cia dos açudes construídos para garantir o abastecimento durante as épo
cas de estiagem. 

5) O parâmetro ASS, que determina a depleção do 

reservatório subsuperficial, & sempre mínimo no semi-irido, in

dicando um fluxo de base pouco expressivo. Ji no Sul, esse parâ-
~ 

metro tende a ser consideravelmente maior. Isso ven de encontro a 

hipótese de que, no clima semi-árido, toda a água é evaporada mesmo que possa 

gerar escoamento de base. 



mm). 

4) RSSX: 

114. 

4.3. Considerações sobre a calibraçao do modelo 

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

a) a primeira etapa consiste na calibração "grosseira" 

do modelo, atrav€s da qual se determinam os valores aproximados 

dos paràmetros. 

b) Na segunda etapa € realizado o refinamento. Inician 

do~se com os paràmetros obtidos na etapa 1e, recalibra-se o mode 

lo para obter os valores refinados dos parâmetros. 

Para a calibraçao de cada parâmetro, adotou-se o se
guinte procedimento e ~aixa de variação: 

1) ALFA: parâmetro utilizado somente quando nao hi po! 

sibilidade de se obter boas simulaçoes devido a má qualidade ou 

pouca representatividade da s&rie de precipitaç8es. Pode var1ar 

entre ~999. e 999, sendo que os valores positivos para ALFA cor

rigem uma superestimaçao da chuva e os valores negativos fazem 

o inverso, O passo de variaçio adotado -€ igual a 10. 

2) BETA: O valor de BETA €, em geral, muito pequeno 
(_BETA <:O ,1) e não tem mui ta influência na eficiência do aj_!Iste. 

O passo de variação adotado é da ordem de 0.0001. 

3)RSPX: é um parâmetro muito importante na calibração.Ll 

mitado em 30 mm para bacias sem açudagem e em 60 mm, caso contr~ 
rio. Varia entre 10 e 30 mm no Sul e 45 e 60 mm no semi-irido. O 

passo de variação ideal está em torno de 5 mm na etapa inicial e 

1 a 0.1 rnm na etapa de refinamento da calibração. Inicia-se o 

processo de calibraç~o com valores de RSPX baixos (:10 mm). 

4) RSSX: € um parâmetro importante. No semi-árido, de 

termina a capacidade máxima de armazenamento do solo (incluindo 

os meios saturado e nao saturado).·Nas regiões temperadas Úmidas 

RSSX € a capacidade de armazenamento na subsuperffcie do solo, Pode 
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variar entre 10 e 150 mm nas regiões úmidas e entre 50 e 300 mm 
no semi-árido. Iniciou-se a calibração com RSSX em torno de 60mm 
(região úmida) a 100 mm (semi-árido). O passo de variação é de 
10 mm (1~ etapa) a 1 mm (2~ etapa da calibração). 

5) ASS e ASB: inferiores a 0.1. Não são parâmetros muito 
sens!veis e t~m influ~ncia, principalmente, nas depleções. Seu 

valor m!nimo foi bloqueado em 0.01 (regiões úmidas) e 0.001 (no 
semi-árido). ASB é sempre igual a zero no semi-árido cristalino 

do Nordeste. O passo de variação deve ser pequeno (0.001). ASS 
deve ser sempre maior ou igual a ASB. 

6) RSBX: este parâmetro varia entre 50 e 300 mm para as 
regiões úmidas e é sempre igual a zero nas regiões do cristalino 
semi-árido do Nordeste. 

7) TETA: o valor de TETA é de 1 para as regiões úmidas e 
O na região do. semi-árido do Nordeste. 

8) PMAX: o valor de PMAX deve ser de, no máximo, 100 mm, 
para evitar que o HMAX calculado seja sempre superior a todas as 
precipitações registradas na bacia. Neste caso, PMAX passa a nao 
ter influ~ncia no cálculo da infiltração, motivo pelo qual ini
·cia-se a calibração com P:tviAX < 50 mm. 

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

leres inferiores a 5 mm. 

10) Q: é um parâmetro importante, pois determina a porcen 

tagem daquela chuva liquida situada no intervalo PINF.< P . < 
<HMAX que escoa superficialmente. Pode asslDllir valores entre 0.1 

a 0.9 sendo, na maioria dos casos, inferior a 0.5. 

Os parâmetros LS e LB não são calibráveis, pois podem ser 
obtidos através da análise dos hidrogramas observados na bacia. 

A função-objetivo que trouxe os melhores resultados foi 
a que otimizao coeficiente de determinação R2• A prec1sao reque 

-5 -6 -
rida, para essa função objetivo, pode estar entre 10 a 10 

O método de Rosem brock bloqueado poderá ser mais bem com 

preendido pela leitura do Anexo C. 



S. CONCLUSOES E RECOMENDAÇOES 

O desenvolvimento desse trabalho demonstrou ser po~ 

sível a aplicação, com sucesso, de uma mesma metodologia de ba

lanço hídrico para bacias situadas no semi~árido cristalino e 
na região úmida do Sul do Brasil. 

Entretanto, as diferenças de comportamento entre as 

duas regiões introduziram variações nos valores indicados para 

os parâmetros que representam o aqUífero e a evapotranspiração 

retirada do solo. 

Enquanto na região Sul do Brasil o ,,1armazenamento 

subterrâneo (no aqUÍfero) representa uma componente importante 

do ciclo hidrológico, no cristalino semi-árido os parâmetros 

·que representam tal armazenamento devem ser zerados, a fim de 

melhorar os resultados obtidos nas simulações. 

A evapotranspiração real retirada do solo é calcula 

da através da aplicação de uma mesma equação (equação 3.4) para 

as duas regiões. Para a região sul, no entanto, o valor do par~ 
metro TETA deve ser igualado a um; para o cristalino semi~árido, 

igualado a zero. 

Além dos aspectos expostos acima, conseqUências 

das diferenças ,de comportamento hidrológico entre as reg 1oes se 

mi-árida e úmida do país, os resultados obtidos através da apli 

cação do MOHDAC nos permitem fazer ob~ervações pertinentes 

bacias em estudo, situadas na região Sul: 

... 
as 

1. Nas bacias, vizinhas, dos rios Conceição e Poti

ribu, cerca de 25% a 30% das chuvas são 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 vazão refere-se aos fluxos subsuperficial e de base. 

2. Na bacia do rio Toropi encontrou-se um valor siK 
nificativo para o parâmetro infiltração mínima (PINF), o que p~ 
de ser indício da existência de uma boa capacidade de infiltra
ção do solo. Como no caso das bacias supracitadas, estima-se 

que cerca de 50% da vazão refere-se aos fluxos subsuperficial e 

de base. 

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

escoamento tem origem no fluxo superficial. 

Além disso, os parâmetros obtidos demonstraram coe 

rencia: a bacias vizinhas, com características físicas simila
res, correspondem parâmetros semelhantes. 

A calibração dos parâmetros do modelo é 

te automática, pelo método de Rosembrock bloqueado. 
cia demonstrou que. é conveniente realizá .... la em duas 

praticamen

A experi·ên 

etapas: a 

primeira, de calibração grosseira e, a segunda, de calibração 

fina, cujos detalhes encontram-se no item 4.3. A grande vvanta

gem dessa metodologia é a economia do tempo dispendido e a faci 

!idade de calibração. 

Como a metodologia de calibração é puramente matemá 

tica e, portanto, cega aos mecanismos hidrolÓgicos, é realizado 

o bloqueio dos parâmetros dentro dos limites razoáveis. 

Salienta-se que, a principal restrição ao modelo -e 

relativa à sua aplicação em bacias de relevo muito plano, onde 

não há a ocorrência dos pontos preferenciais de transbordamen
to do aqUÍ fero, uma das prem-issas básicas dessa metodologia. 

Para a continuidade desse trabalho, recomendamos 

que: 
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a) Seja verificada a representatividade fÍsica dos 

parâmetros referentes ao armazenamento (RSSX) e permeabilidade 
(PMAX, PINF) do solo, através da determinação das característi 
cas físicas dos solos de bacias em interesse e sua 
com os parâmetros do modelo; 

comparação 

b) Seja observada a validade conceitual do algorit-

mo de separação dos escoamentos, pela utilização da técnica 

de semi-simuladores de chuva; 

c) Seja aplicado o modelo em bacias do semi-árido 

nordestino de maior porte (> 1000 km 2), já que esse trabalho 

restringiu-se ao estudo de pequenas bacias representativas; 

d) Seja introduzida uma metodologia de propagaçao 

dos escoamentos, com o objetivo de possibilitar a aplicação do 
modelo em problemas como estudos de vazões extremas (mínimas ou 

máximas); 

e) Seja estudada uma forma de introduzir ao modelo 

original o balanço hídrico dos açudes, especialmente influentes 

no semi-árido. Sugere··se, para isso, a introdução de um "açu

de equivalente" ao conjunto de açudes da bacia (VIANA, 1986). 
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ANEXO A 

1. Bacia Representativa de Tauã 

Situação: 

País: Brasil; 

Estado: Ceará; 

Município; Tauá; 

Bacia principal: Jaguaribe; 

Sub-bacia: Várzea do Boi; 

Coordenadas geográficas: 05° 31• - 05° 46' S 

40° 06' - 40° 15' o. 

Caracteres Topográficos e Morfológicos: 

Área: 185 km 2 ; 

Desnível específico: 45 m; 

Classe de Relevo: R 2/3 (bastante suave a ondulado). 

Coeficiente de_ Compacidade: 1.49, 

Caracteres Climáticos: 

Pluviometria média anual: 550 mm; 

Temperatura média anual: 26,1°C; 

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

Caracteres de Solos e Vegetação: 

Afloramento de Rochas (10%) + Solonetz (20%) + Bruno 

Não Cálcico (20\) + Lit6licos + Vertissolo. 

• Aftoramento de rochas: Impermeáveis, escoamento supe~ 

ficial importante. Encontram-se associados com outros 

tipos de solos, principalmente com os litõlicos. 
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• Solonetz: Fraca capacidade de retenção, baixa permea

bilidade (5-10 mm/h) e vegetação pouco cultivada. 

e Bruno Não Cálcico: Permeabilidade baixa (15 a 40mm/h), 

capacidade de retenção variável em função da espessu

ra do solo, vegetaçao pouco cultivada. 

e LitÓlicos: Permeabilidade média (80 mm/h), capacidade 

de retenção m&dia, vegetaçao cultivada. 

• Veitissolos: Caracteristicas.de relevo plano e suave 

ondulado; -fendilhados,formando prismas que asseguram 

ao solo seco uma capacidade de retenção de água e ma

croporosidades elevadas. Quando saturados, o comport~ 

menta destes solos passa a ser totalmente impermeável 

devido ao seu alto teor de argila. 

2. Bacia Representativa de Juatama 

Situação: 

País: Brasil; 

Estado: Ceará; 

Município: Quixadá; 

Bacia principal: Jaguaribe; 

Sub-bacia: Sitiá; 

Coordenadas geográficas: 38° 58' - 39° 10' O 

05° 00' - 05° 15' S. 

Caracteres Topográficos e MorfolÓgicos: 

2 Área : 19 , 2 km ; 
Desnível específico: 142 m; 

Classe de Relevo: R 5 (forte); 

Coeficiente de compacidade: 1,19. 

Caracteres Climáticos: 

Pluviometria média anual: 800 mm; 
o Temperatura ~&dia anual: 26,8 C; 

Evaporação tanque classe "A": 2734 mm/ano. 
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Caracteres de Solos e Vegetaçio: 

Afloramento+ Lit6lico(45%); Podz6lico (22\); Solonetz: 

(21%); Planossol (12%). 

e Afloramento + Litólico: Característica de relevo for 

te, esta associaçio tem escoamento superficial ripido 

e importante e vegetação pouco cultivada, encontrando 

se coberta por caatinga. 

e Podz6lico Vermelho Amarelo Equivalente: Encontra-se 

em zona de relevo ondulado, imadiatamente a jus ante 

da primeira unidade de solos. Solos espessos, com boa 

capacidade de retenção, boa restituição de água acum~ 

lada e permeabilidade média. Solos bastante cultiva

dos, 

e Solonetz: Fraca retenção, escoamento superficial ripi 

do, características de relevo suave e ondulado. Solos 

geralmente cultivados. 

e Planossol: Capacidade de retenção média, média perme~ 

bilidade (82 mm/h), Características de relevo ondula

do e plano,. estas ;formaçoes são bastante cultivadas. 

3, Bacia Representativa de Sumé 

Situação; 

País: Brasil; 

Estado: Paraíba; 

Município: Sumé; 

Bacia principal: Gangorra; 

C d d ~f. 07° 40' s oor ena as geogra 1cas: 
37° 00' o. 

Caracteres Topogrificos e Morfológicos: 

2 
Á r e a : 13 7 , 4 km ; 

Desnível específico: 46 m; 

Classe de Relevo; R 3/4 (suave e moderado); 

Coeficiente de compacidade: 1,66. 
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Caracteres Climáticos: 

Pluviometria média anual: 550 mm; 

Temperatura média anual: Z3,9°C; 

Evaporação tanque classe "A": 2895 mm/ano. 

Caracteres de Solo e Vegetação: 

Bruno Não Cálcico (59%); Bruno Não Cálcico Vértico.!l4J); 

PodzÓlico (15%); Litólicos (7%); Aluviais (4%); Afloramentos (1%). 

e Solo Bruno Não Cálcico: Espessura em torno de 40cm, p~ 

dregosos, pouco permeáveis (32 mm/h). O escoamento su

perficial é muito reduzido, antes da saturação. São pou

co cultivados cobertos, sobretudo, por caatinga nati

va. Encontram-se associados com os solos litõlicos eu
tróficos. 

e Bruno Não Cálcico-Vértico: Mais pioftindos que os Bruno 

Não Cálcicos, permeabilidade moderada, capacidade de 

retenção em torno de 60 a 70 mm. São pouco cultivados, 

cobertos, sobretudo, por caatinga nativa e pastagens. 

e Podzólico Vermelho Amarelo Equivalente EutrÓfico: Pro

fundos ( > 1,5 m), permeáveis (140 mm/h), arenosos. O 

escoamento superficial é fraco e a retenção e elevada 

(300 a 400 mm). São solos muito cultivados. 

e LitÕlicos: Rasos, pedregosos, permeabilidade média a 

lenta, escoamento superficial elevado. São pouco culti 

vados, cobertos por caatinga nativa e pastagens. 

e Aluviais: Profundos, permeáveis, apresentando reduzida 

possibilidade de escoamento superficial. 

4. Baci.a Representativa do Riacho do Navio 

Situação: 

País: Brasil; 

Estado: Pernambuco; 

Município: Betãnia; 
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Bacia principal: São Francisco; 

Sub-bacia: Pajeú; 

Coordenadas geográficas: 08° 04' - 08° 18' s 
37° 47' - 38° 03' o 

Caracteres Topográficos e Morfológicos: 

Área: 468 km 2 ; 

Desnfvel especffico: 200 m 

Classe de Relevo: R 4/5 (moderado a forte); 

Coeficiente de compacidade: 1,17. 

Caracteres Climáticos: 

Pluviometria média anual: 600 mm; 
- o· Temperatura media anual: 24,8 C; 

Evaporação tanque classe "A": 2770 mm/ano. 

Caracteres de Solos e Vegetação: 

132. 

Bruno Não Cálcico + LitÓlicos (76%)+ Regoss~ 

lo Eutrófico (18%)+ Planossol (4%)+ Afloramentos (2%). 

e Regossolo Eutrófico: Solos permeáveis (92 mm/h) com 

capacidade de retenção variável com o percentual de a 

reia e o tipo de manejo. Em associação com os solos 

Lit6licos Eutróficos. Geralmente cultivados. 

e Solos LitÓlicos: Em associação com Regossolo EutrÓfi 

co (30%) e Bruno Não Cálcico (10%). Geralmente profu~ 

dos, permeáveis (83 mm/h), mas com baixa capacidade 

de retenção. São pouco cultivados, cobertos por caa

tinga. 

e Planossolo Solódico: Comumente encontrados em associa 

ção com Solos Aluviais EutrÓficos, na proporção de 70 

a 30%. Arenosos, permeáveis (72 a 73 mm/h). A camada 

superior do planossolo, ao se saturar, torna este ti

po de solo totalmente impermeável. São pouco cultiva 

dos e cobertos por caatinga de baixa densidade. 

e Bruno Não Cálcico: Em associação com Solos Litólicos. 

Pouco permeáveis e pouco cultivados. 
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5. Bacia do Rio Conceição 

Situação: 

País: Brasil; 

Estado: Rio Grande do Sul; 

Municfpios: Ijuí, Cruz Alta e Augusto Pestana; 

Bacia principal: Rio Ijui. 

5.1. Posto Fluviom~trico de Ponte Nova do Conceição 

Coordenadas do posto: 28° 30' S 

54° 02' o 

Caracteres Topográficos e MorfolÓgicos: 

Área: 966 km 2 ; 

Desnível específico: 170 m; 

Classe de Relevo: R 4/5 (moderado a forte); 

Coeficiente de compacidade: 1,406. 

Caracteres Climáticos: 

Pluviometria média anual: 1590 mm; 

Temperatura média anual: 20.5°C; 

Evapotranspiração potencial (Thorthwaite): 970 mm/ano. 

Caractetes de Solo e Vegetação: 

Latossol Vermelho Escuro Distrófico + Roxo Distrôfico 

(21%); Latossol Roxo Distrófico (78%); Litólico Eutrófico (1%). 

e Latossol Vermelho Escuro DistrÓfico: Unidade de Mapea

mento Cruz Alta: São solos profundos ( > 250 em), bem 

drenados, porosos, de textura média. Característicos de 

relevo ondulado e substrado arenito. A vegetação natu

ral é a gramínea, com pequenas formações de mata ao 

longo dos cursos d'água. Uma pequena percentagem é cul 

tivada com agricultura de trigo e soja. 

e Latóssol Roxo Distrófico: Unidade de Mapeamento Santo 

Angelo: Sao solos profundos (200 a 400 em), bem ·drena-



e PLUVIOMÉTRICO 

• FLUVIOMÉTRICO 

~ LITÓLICO 

B LATOSSOL AOXO OISTRÓFICO 

r:TI LATOSSOL VERMELHO ~SCURO OISTRÓFICO + 
l1J LATOSSOL ROXO OtSTROFICO 

134. 

lJUl 

MAPA DE SOLO 



135. 

dos, argilosos ( < 10 ~ areia), friáveis, desenvolvi

dos a partir de rochas eruptivas básicas. Q4ando há 

desníveis de mais de 15% encontram-se solos litôli

cos. A vegetaçao natural sao os campos antrôpicos 

(80%) e florestas. Os cultivos são a soja, trigo e mi 

lho. Sol•)S ml·i to cul ::ivados. 

e Litôlico Eutrôfico: Unidade de Mapeamento Charrua:São 

solos pouco desenvolvidris, rasos (2 a 40 em), modera

damente drenados, desenvolvidos a partir de rochas bá 

sicas. A vegetação natural, mata subtropical alta, e~ 

contra-se quase que totalmente desmatada. A textura é 

média e o relevo montanhoso. São cultivados em pequ~ 

nas lavouras com a maioria das culturas regionais (ml 

lho, feijio, batatinha). 

5.2. Posto Pluviométrico de Conceição 

Coordenadas do posto: 28° 30' S 

53° 54' o 

Caracteres Topográficos e Morfológicos: 

Ãrea: 805 km 2 ; 

Desnível específico: 150 m; 

Classe de Relevo: R 4/5 (moderado a forte); 

Coeficiente de compacidade: 1,242; 

Caracteres de Solos e Vegetação: 

~30%: Latossol Vermelho Escuro Distrôfico +Roxo Dis

tr6fico. 

~ 70%: Latossol Roxo Distrôfico. 

Estas unidades de Mapeamento encontram-se descritas no 

ítem 5.1. 



6. Bacia do Rio Potiribu 

Situação: 

País: Brasil; 

Municípios: Ijui e Cruz Alta; 

Bacia principal: Rio Ijui; 

Posto Pluviométrico: Ponte Nova do Potiribu. 

Coordenadas do Posto: 28° 26' S 

53° 51' o 

Caracteres Topogr~ficos e MorfolÓgicos: 

Área: 628 km 2 ; 

Desnível específico: 120 m; 

Classe de Relevo: R 4(moderado); 

Coeficiente de compacidade: 1,435. 

Caracteres Climáticos: 

Pluviometria média anual: 1620 mm; 

Temperatura média anual: 20.7°C; 

136. 

Evapotranspiração potencial ,(Thorthwaite): 970 mm/ano. 

Caracteres de Solo e Vegetação: 

~28%: Latossol Vermelho Escuro DistrÕfico +Roxo Dis

trÕfico. 

~69%: Latossol Roxo DistrÕfico. 

&, 3%: Li tÕlico EutrÕfico. 

Estas Unidades de Mapeamento encontram-se descritas no 

ítem 5.1. 

7, Bacia do Rio Toropi 

Situaçào; 

País: Brasil; 

Estado: Rio Grande do Sul; 
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Municípios: Jfilio de Castilhos, Sio Pedro do Sul e Tupan 

cireta; 

Bacia principal: Rio Ibicuí. 

7.1. Posto Pluviométrico de Ponte Toropi 

Coordenadas do Posto: 29° 40' s 
54° 28' o 

Caracteres Topográficos e Morfológicos: 

Área: 3347 km 2 ; 

Desnível especÍfico: 250m; 

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

Caracteres Climáticos: 

Pluviometria média anual: 1600 mm; 

Temperatura média anual: 18.7°C; 

Evapotranspiração potencial (Thorthwaite): 920 mm/ano. 

Caracteres de Solo e Vegetaçio: 

~ 8%: Latossol Vermelho Escuro Distrôfico (Cruz Alta); 

~23%: PodzÓlico Vermelho Amarelo; 

~29%: Litólico Distrófico; 

~21%: Litólico Eutrófico+Brunizem Avermelhado; 

~19%: PodzÓlico Vermelho Amarelo+ Brunizem Hidromórfi-

co. 

e Latossol Vermelho Escuro Distrófico: Unidade de Mapea

mento Cruz Alta: conforme descrito no Ítem 5.1. 

e PodzÓlico Vermelho Amarelo: Unidade de Mapeamento JÚ

lio de Castilhos: Solos de profundidade média (em tor

no de 150 em), argilosos, bem drenados e desenvolvidos 

a partir de rochas eruptivas básicas. Caracteifsticos 

de relevo ondulado. A vegetaç§o natural predominante 

é o campo misto, principalmente constituido por .. 
gram~ 
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neas. Geralmente utilizados para pastagens, , podendo 

ser cultivados com trigo, soja e milho. 

e Litólico Distrôfico: Unidade de Mapeamento Guaçupi:S~ 

los pouco desenvolvidos, rasos (20 em), bem drenados 

e desenvolvidos de basalto. A textura é média e o re

levo característico e forte e ondulado. A vegetação 

natural ê o campo, principalmente constituído por gr~ 

míneas. Não se encontram cultivados, sendo utilizados 

por pastagens, 

e LitÔlico EutrÓfico: Unidade de Mapeamento Charrua:Co~ 

forme descrito no ítem 5.1., em associação com solos 

Ciríaco. 

e Brunizem Avermelhado: Unidade Taxonõmica Ciríaco: En

contram-se sempre associados aos solos Charrua forma~ 

do a Associação Ciríaco-Charrua. São solos medianame~ 

te profundos (80 a 120 em), moderadamente drenados, 

de textura argilosa e desenvolvidos a partir de basa! 

tos. Os solos Charrua encontram-se, em geral, nas es

carpas dos vales, ocupando a posição mais Íngreme do 

relevo, situando-se os solos Ciríaco nas áreas menos 

acidentadas e nas partes inferiores do. declive~ A v~ 

getaçao natural predominante é a mata subtropical al

ta. As culturas principais são o trigo, milho, soja, 

feijão, mandioca e forrageiras. 

e PodzÔlico Vermelho Amarelo: Unidade de Mapeamento São 

Pedro: São solos profundos, de textura superficial a

renosa, friáveis e bem drenados. O relevo predominan

te e ondulado e a vegetação é o campo grosso. Na mai

or parte utilizado como pastagens naturais. O reflo

restamento de eucalipto também e bastante encontrado. 

e Brunizem Hidromõrfico: Unidade de Mapeamento Santa Ma 

ria: Constituída predominantemente por solos mediana

mente profundos (em torno de 1 m), de textura média, 

friáveis e imperfeitamente drenados. Característicos 

de relevo suavemente ondulado. A vegetação natural tÍpi_ 

ca ê campo, sendo predominantemente utilizados para 
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pastagens. Em algumas áreas sao encontradas lavouras 

com culturas de verão, principalmente soja e milho. 

7.2. Posto Pluviométrico de Vila Clara 

Coordenadas do Posto: 29° 33' S 
54° 02' o 

Caracteres Topogr~ficos e Morfol6gicos: 

Área: 2810 km 2 ; 

Desnível específico: 250 m; 

Classe de Relevo: R 4/5 (moderado a forte); 

Coeficiente de compacidade: 1.662. 

Caracteres de Solo e Vegetação: 

~ 10%: Latossol Vermelho Escuro Distrófico; 

~28%: PodzÕlico Vermelho Amarelo (Cruz Alta); 

~23%: LitÓlico Eutrófico + Brunizem Avermelhado; 

l::l,. 4~: Podz6lico Vermelho Amarelo + Brunizem Hidromórfi.
co. 

~ 35%: Lit6lico Distrófico. 

A descrição destes solos e vegetação característicos encontram-se 
no item 7 .1. 

8. Bacia do Rio Araranguá 

A bacia do rio Araranguá situa-se no litoral Sul de San

ta Catarina, entre o mar e a Serra Geral. S extremamente heterog~ 

nea, apresentando um relevo muito suave próximo ao litoral evolu
indo para moderado e bastante forte no interior. As precipitaç6es 

sao, em geral, de origem orográfica devido a barreira natural for 

mada pela serra. 

Situação: 

PaÍs; Brasil; 
Estado: Santa Catarina; 
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Municípios: Criciúma; Siderôpolis, Meleiro, Jacinto Ma

chado, Turvo, Nova Veneza, Araranguâ e Iça

ra. 

8.1. Sub-bacia do Rio Itoupava 

Caracteres Topográficos; 

Desnível espetffico: 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 Climáticos: 

Pluviometria média anual: 1900 mm; 
Temperatura média anual: 19,3°c 

Evapotranspiração potencial (Thorthwaite): 940 mm/ano. 

Caracteres de Solos e Vegetação: 

39%: Cambissolo EutrÕfico (Guatã); 

  55%: Podzólico Vermelho Amarelo+ Laterítico Bruno A
vermelhado Distrófico;

6%: Cambissol Eutrófico (Jacinto Machado) + Gley Pou 
co Omido Distrófico.

• Cambissolo Eutrófico: Unidade de Mapeamento Guatã: So

los rasos, porosos, friáveis, de textura média e sao 
excessivamente drenados. Característicos de relevo
montanhoso. A altitude média de ocorrência é de 600 
a 800 m. A vegetação dominante é a chamada "mantilha 

nebular". Não é utilizado com nenhuma atividade agrí

cola. 

• Cambissolo Eutrófico: Unidade de Mapeamento Jacinto 

Machado: Esta unidade de[ mapeamento é constituida de 

solos medianamente profundos, bem drenados, de textu

ra argilosa, friáveis e firmes. Caracterfsticas de re 
levo suave e ondulado onde os declives não são supe-
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riores a 20%~ A vegetação natural é a Mata Atlântica, 

sendo cultivados com arroz, fumo, milho e feijão. 

e Gley Pouco Omido DistrÕfico: Unidade Taxonômica .t-.Ie

leiro: Os solos Meleiro sao hidromÕrficos, cuja prin

cipal característica é o encharcamento da area onde 

ocorrem. A profundidade média é de 70 em. São mal dre 

nados, argilos6s, pouco porosos e características de 

relevo plano. A vegetação natural é o campo hidrófilo 

sendo predominantemente cultivados com arroz. 

e PodzÔlico Vermelho Amarelo: Unidade Taxonômica Timbé: 

São solos profundos, com espessura média de 120 em. 

Bem drenados, fri~veis, franco argilosos nas camadas 

superficiais e argilosos nas camadas inferiores. Ca 

racterísticas de relevo forte, com declives sempre su 

periores a 12%. A vegetação característica e a Mata 

Atlàntica e os cultivos existentes são as bananeiras, 

nas ~reas Íngremes,e o fumo~nas ~reas menos .disseca 

das. 

e LaterÍtico Bruno Avermelhado Distrófico:Unidade de Ma 

peamento Sanga de Areia: São solos medianamente pro

fundos, bem drenad~s, argilosos, apresentando um hori 

zonte B textural~ Inclusões litólicas. O relevo é for 

te e ondulado com declives curtos e abruptos. A 
~ 

are a 

encontra-se densamente florestada, e o uso agrícola é 

limitado pelo forte relevo e rochosidades. A princi

pal atividade é o plantio de bananeiras 

OPostos Pluviométricos: 

OTaquaruçu (coordenadas 28° 57' S - 49° 36' O; 
2 de drenagem de 898 km ). 

~ 

are a 

oErmo (coordenadas 28° 58' S - 49° 38' O; área de dre-
2 nagem de 826 km ). 

OTurvo na sub-bacia do rio Amola Faca (coordenadas 28° 

56'S~ 49° 12' O; irea de drenagem de 336 km
2
). 
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8.2. Sub-bacia do Rio Manuel Alves 

Coordenadas: 28° 52' S 

49° 32' o 
Caracteres topogrâficos; 

- 2 Area: 404 km 
Desnfvel especffico: 960 m; 

Ciasse de Relevo: R 2/R 4/R 7 (do litoral para o 
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in te-

rios: suave, moderado, muito forte); 

Coeficiente de compacidade: 1,228. 

Caracteres Climáticos: 

Pluviometria m€dia anual: 1900 mm; 

Temperatura média anual: 19,3°C 

Evapotranspiraçao potencial (Thorthwaite): 940 mm. 

Caracteres de Solo e Vegetaçao: 

~59~: PodzÕlico Vermelho Amarelo+ Laterftico Bruno A

vermelhado DistrÕfico. 

~ 17%: Cambissol EutrÕfico + Gley Pouco úmido DistrÕfico. 

& 24%: Cambissol EutrÕfico (Guatã). 

A descrição destes solos encontra-se no item 8.1. 



ANEXO B 

Este anexo apresenta relações entre os caracteres das 

bacias estudadas e alguns parâmetros do modelo. Esses parâmetros 

foram obtidos atrav~s de calibraçio e, portanto, as relações ob

servadas não assumem um caráter conclusivo. 

Por outro lado, a prõpria heterogeneidade das bacias 

dificulta a adoção de caracteres físicos médios para seus solos. 

Algumas bacias, como, por exemplo, a do rio Toropi, têm uma gra~ 

de extensio (aproximadamente 3300 km 2) e apresentam u~a enorme 

complexidade quanto aos solos. 

Dessa forma, tentou-se relacionar os parâmetros com 

os solos predominantes, dando-se ênfase à existência ou nao de 

parâmetros parecidos em regiões parecidas. C~so isso ocorra, hâ 

a possibilidade de se adotar parâmetros médios regionais. 

As relações aqui formuladas estão sujeitas a confir 

maçao, que somente serâ possível após o uso generalizado do mode 

lo. 

1. Região de Ijui: Bacias dos rios Conceição e Potiribu 

Os rios Conceição e Potiribu sao vizinhos, e afluen 

tes do rio Ijui. Suas bacias têm caracteres de clima, relevo, so 
.. 

los e vegetação muito parecidas, 

O solo predominante na região é o Latossol Roxo Dis

trÕfico, Caracteriza-se por ser um solo profundo ·(200 a 400 cni), 

bem drenado e argiloso { ~ 10% de areia). 
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Os cultivos predominantes sao a soja e o milho. O re
levo e ondulado, 

a) Parâmetros: 

Posto .BETA. RNAX. RSSX . . . .ASS . . RSBX. PMAX .PINF . Pluviométrico · . . Q ASB 

Conceição 0,012 30. 61. 0.069 166. 93. 2.7 0.3 o:o1s 

Vila Clara 0.011 30. 49. 0.02 159. 80. 0.12 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 região do Ijui apr~ 

sentaram parâmetros parecidos: 

• RSSX entre 50 e 60 mrn; 

• RSBX entre 160 e 180 mm; 

• PINF baixo. entre 0~1 e 4 mm; 

• RMAX de 30 mm? 
• ASB entre 0.015 e 0.012. 

Quanto aos 'parâmetros referentes aos solos, podem-se 

fazer os seguintes observações: 

• Armazenamento total no interior do solo (RSSX+RSBX) 

entre 200 e 230 mm. 

• Percentagem do total armazenado que se localiza 

subsuperfície: 

RSSX = 22% a 27% 
RSSX+RSBX 

.2. Região de Júlio de Castilhos- Bacia do rio Toropi 

na 

A bacia do rio Toro~i, além de apresentar uma grande 

extensão. tem caracteres de solo muito complexos. 
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Os solos predominantes são os Litólicos e os PodzÕli
cos Vermelho Amarelo. Com menos freqtlência, encontram-se os .La-

.. 
tossolos Vermelho Escuro e os Brunizem. 

Os solos Lit6licos são pouco desenvolvidris, 
(20 c~), de textura m&dia e relevo montanhoso, 

rasos 

Os solos PodzÕlicos Vermelho Amarelo são profundris,de 
textura superficial arenosa, características do relevo ondulado. 

Os Brunizem são medianamente profundos (80 a 120 em), 
de textura argilo~a. e encontram-se associados aos solos Lit61i
cos, esses últimos localizados nas regiões mais escarpadas. 

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

Assi~. os solos da região de Júlio de Castilhos t~m 

predominincia de textura média Ldesenvolvidos do basaltri), va-
.. 

riando entre rasos, nas escarpas, a medianamente profundos e pr~ 
fundos, nas regiões mais planas. 

A vegetação predominante são as pastagens, sendo que 
nas regiões mais planas encontram~se c~ltivados o trigo, o milho 
e a soja. 

a) Parâmetros: 

Posto BETA RMAX RSSX ASS RSBX PMAX PINF Q ASB Pluviométrico 

Vila Clara 0.01 30. 68. 0.01 54. 52. 14. 0.3 0.01 

Ponte Toropi 0.01 30. 56. 0.017 52. 49. 17. 0.29 0.017 

A tabela acima nos possibilita observar a exist~ncia 

de identidade entre os parâmetros obtidos para os dois postos 

fluviomêtricos do rio Toropi. 
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Quanto aos parâmetros de armazenamento nos solos, po-
.. 

de-se fazer as seguintes observações: 

• O armazenamento total no interior dos solos da ba

cia do rio Toropi está entre 108 e 121 mm. 

• A relaçio entre o armazenamento da subsuperffcie e 

o armazenamento total é de 

RSSX = 52% a 56%. 
RSSX+,RSBX 

3. Bacia do rio Araranguã 

A bacia do r1o Araranguá apresenta um relevo comple
xo, que evolui entre extremamente plano (várzea) no litoral e ex 

tremamente escarpado em seus limites continentais. 

Os solos predominantes na reg1ao são os solos Guatã 

(Cambissol Eutr6fic6), seguidos dos solos Timbé (Podz6lico Verme 

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

Nas regiões planas (6\), predominam os solos Jacinto 

Machado e Meleiro, ambos argilosos e de profundidade média. Os 

solos Meleiro são solos de várzea, hidrófilos, exclusivamente cul 

tivados com arroz. 

Os solos Guatã sao rasos, de textura média e excessi

vamente drenados. Localizam~se nas regiões montanhosas da batia 

e não são apropriados a nenhum cultivo. 

Os solos Timbê também são característicos de relevo 

forte. São profundos (_120 em), bem drenados, franco 

nas camadas superficiais e argilosos nas profundas. 

com bananeiras. 

argilosos 

Cultivados 

Os solos Sanga de Areia sao medianamente profundos,a! 

gilosos"' e com inclusões lit6licas. Característicos de relevo for 
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te e, atualmente, estão cobertos por florestas e parcialmente cu1 

tivados com bananeiras. 

Uma visita ã região nos permitiu observar a grande ra
pidez dos escoamentos superficiais dessa bacia. 

A vazão do rio Ararangui & predominantemente de or1gem 

super cia1 e gerada nas ireas montanhosas,onde as precipitações~ 

de origem orogrifica,ocorrem. 

a) Parâmetros: 

Posto 
Flw.vio-. ALFA BETA RMAX RSSX 
métrico 

ASS RSBX PMAX PINF Q ASS 

Enno 955. 0.01 12. 45. 0.02 90. 90. 0.1 0.627 0.012 

Taquaruçu 693 0.01 12. 45 0.02 90. 90. 0.1 0.679 0.012 

Turvo 882. 0.01 12. 45. 0.02 90. 90. 0.2 0.687 0-.012 

Os resultados obtidos para o rio Manuel Alves nao fo

ram considerados, para fim de anilise dos parâmetros, pois os da

dos de chuva disponíveis eram muito pouco representativos. 

Os parâmetros obtidos nas calibrações foram muito pa

recidos, o que permitiu a unificação da maioria deles. 

Quanto aos parâmetros de armazenamento nos solos, ob

serva-se que: 

• O armazenamento no interior dos solos da bacia do A

raranguâ está em torno dos 135 mm. 

• Cerca de 33% desse armazenamento é retido na subsu

perfície, sendo o restante armazenado subterraneamen 

te. 

• O alto valor do parâmetro Q indica grande escoamento 

superficial e infiltração limitada. 
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4. Bacias da Região. Sul do País: Análise Comparativa dos 

Parãmetros 

Uma análise comparativa doa caracteres das três re 
.. 

giões (Ararangu~. Ijui e J6lio de Castilhos) onde foi aplicado o 

modelo nos permite obter as seguintes relações: 

R E G I 

Julio de 
Castilhos: 
Rio Toropi 

Araranguã 

Ij ui: rios 

a) O armazenamento no interior dos solos é crescente 

com o aumento da espessura e diminuição da textu 

ra. Os solos que mais armazenam são os existentes 

na bacia da região de Ijui que apresentam, na sua 

maioria, apenas 10% de areia, e são, em geral, pr~ 

fundos (2 a 4 m). Segue-se a bacia do Araranguã_ 

que tem solos arenosos (rasos) e argilosos (1.20m) 

na mesma proporção. Os solos da região de JÚlio de 

Castilhos armazenam um pouco menos do que os do 

rio Araranguã, sendo predominantemente arenosos e 

de espessura variável. 

b) A proporção armazenada na subsupe Ície (RSSX/ 

Ã o 

(RSSX+RSBX)) cresce com o aumento da textura dos 

solos. 

Capacidade de RSSX s o L O S Armazenamento 
(RSSX+RSBX) RSSX+RSBX 

Arenosos de 110 
Profundidade a 52% a 56% 

Variável 120 mm 

Arenosos r a-
sos (40%) e 33% 
Argilosos Me 135 mm 
dianamente 
Profundos 

Argilosos 2 00 
Conceição e e a 22% a 27% 

230 Potiribu Profundos mm 

QUADRO :B .I- O quadro acima apresenta a relação . en

tre as características dos solos e os 

parimetros do modelo. Os solos argila-
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sos profundos e favorecem o armazenamento 

global, enquanto que os solos arenosos 

favorecem o armazenamento subsuperficial, 

onde a âgua estã disponfvel â evapotran~ 
. ... 

p1raçao. 

5 • Bacia de Tauâ 

Na bacia de Ta~â estão presentes Solonetz (20%) , Bru

no Não Câlcico (20%), Afloramentos (10%) e Litólicos+Vertissolos 
(50%). 

-Os solos sao, em geral, rasos e de fraca permeabilida 

de. A capacidad~ de retenção~ elevada nos Vertissolos, que sao 

extremamente argilosos e hidrófilos. 

O relevo e ondulado a suave e a vegetação é pouco cul 
tivada, 

6. Bacia de Juataaa 

Na bacia de Juatama estão presentes Afloramentos+Litó 

licos (45%), PodzÓlicos (22%}, Solonetz (21%) e Planossol (12%). 

Os solos são, em sua maioria, pouco permeáveis e de 

fraca retenção. As regiões de solos LitÔlicos+Afloramentos apre

sentam escoamento superficial importante. 

Os solos Podzólicos e Planassol têm maior retenção,em 

relação à média da bacia. Os solos PodzÕlicos são bastante espe~ 

sos. 

O relevo ê forte, 

Os cultivos concentram~se nas regiões de solos Podzó

lic6s, Planossol e Solonetz. 
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7. Bacia de Sumé 

Nesta bacia predominam os solos Bruno Não Cálcico 

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

Os solos Bruno Não Cálcico Vértico (14%) são mais pr~ 

fundos, arenosos e de elevada retenção. 

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

(4%) sao profundos e têm bom armazenamento. 

Portanto, a bacia de Sumé e extremamente complexa quél!!_ 

to a composição de solos. O relevo é suave a moderado. 

8. Bacia de Riacho do Navio 

A bacia de Riacho do Navio apresenta solos, na maio

rra, rasos e pouco cultivados. 

Os solos Bruno Não Cãlcico (76l) , em associação com 

os Lit6licos, são pouco permeáveis e pouco cultivados. Os solos 

LitÔlicos são permeaveis e profundos, com baixa capacidade de re 

tenção. 

Os Planossoi sao arenosos e permeave1s, pouco cultiva 

dos e, ao se saturar, impermeabilizam-se. 

2% da area é coberta por Afloramentos. 

A formação dos solos da bacia de Riacho do Navio 

portanto, complexa. o relevo e moderado a forte. 

-e ' 
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9. Parâmetros obtidos para as Bacias do Semi-Ãrido 

BACIAS BETA -' RMAX - ASS PMAX PINF Q RSSX 

Tauã 0.092 60. 0,002 84 0.7 0.432 237. 

Sumê 0.064 48. 0.002 67 0.1 0.172 151. 

Riacho do Navio 0.075 50. 0~001 39 0.1 0.24 112. 
--

Juatama 0.003 60. o.ooz .47 0.1 0.379 108 

De um modo geral, os solos das bacias do serni~árido 

nao tem menor capacidade de armazenar água que os solos das ba

cias do Sul. Por outro lado, o armazenamento na superfície(RMAX) 

tende a aumentar, provavelmente em decorrencia do efeito da açu

dagem. 

Logo, assim como,nas regiões Úmidas, as bacias do se

mi-árido funcionam corno importantes reservatórios de armazename~ 

to dos recursos hÍdricos. No entanto, ao contrário do que ocorre 

regiões Úmidas, as bacias do serni-~rido n~o conseguem garantir 

um fluxo de base mini~o. deplecionando-se, prioritariamente, a~ 

traves das elevadas taxas de evapotranspiraç~o. 

Na bacia de Tauá, onde há 50% de solos Vertissolo+Li

tólicos, sendo os primeiros de capacidade de retenç~o elevada, o 

armazenamento nos solos (RSSX) é sensivelmente superior. 

Segue-se a bacia de Sume, onde parte dos .solos tem 

boa retenç~o, especificamente os Aluviais, Bruno Não Câlcico Vér 

tico e PodzÕlicos. 

As bacias de Riacho do Navio e Juatama têm capacidade 

de retenção ligeiramente inferior a Sumé. 

Comparando-se os armazenamentos obtidos no modelo 

proposto com aqueles do MOHTSAR,obtidos por VIANA (1986), ob-

temos o seguinte quadro: 
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BACIA RSSX Jl.1AX 

Tauã 237. 200. 

Sumé 151. 99. 
Riacho do Navio 112. 100. 

Juatama 108. 81. 

Observa-se,no quadro acima, que os parâmetros RSSX, 

do modelo MODAC, e DMAX, do modelo MOHTSAR, têm ordens de grand~ 

za parecidas. RSSX, que engloba os armazenamentos subsuperfi-

cial e subterrâneo, é sempre um pouco superior a DMAX, que repr~ 

senta somente o armazenamento subsuperficial. A pequena diferen 

ça entre os dois parâmetros coincide com a conclusão sobre a in

fluência reduzida do aqtiífero no regime hidrológico das bacias 

do semi-árido cristalino. 



ANEXO C 

Calibração Automática 

A calibraçao automática dos parâmetros é feita pelo me 

todo dê Rosembrock bloqueado. 

Esse método encontra o mínimo de uma função multivaria 

da não linear (F (X1 , X2 , ... , Xn) , onde: 

sendo XK os parâmetros do modelo, GK os valores mínimos e HK os 

máximos dos parâmetros e F(X1 , x2 , ... , XN) a função-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 parâmetros (que devem obedecer 

as ·restrições) ·e- o tamanhe dos seus passos 

çao s.' i = 1 ' 2 ' N. 
l 

... ' 

b) sao calculadas as zonas limítrofes para 

tros: 

-4 
GK ~ XK ~ (GK + (HK- GK).lO ) 

(zona inferior) 

-4 
HK ~ XK ~ (HK ~ (HK- GK).lO ) 

(zona superior). 

K = ·1, ·z, .. ·. , N 

os 

de varià. 

parame-
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c) O primeiro par~metrolX1 , é acrescido da dist~ncia s
1

, 

paralela ao eixo "1", e a função-objetivo é avalia

da. Se o valor da F,O. cresce, ou os parâmetros vi~ 
.. 

lam os bloqueios, o movimento determina uma "falha" 

e s1 e decrescido de um fator S, O. <S. < 1. Se o va 

lor da F.O. decres~e. podem ocorrer suas situações: 

1) x1 invade uma das zonas limítrofes. Neste caso, a 

função-objetivo é alterada para: 

F(nova) = F(velha) ~ (F(velha) - F*) * (3~ - 4~ 2 + 2~ 3 ) 

onde F* é a melhor função-objetivo obtida até o mo

mento, para um ponto onde são respeitados os blo

queios e as zonas limítrofes, e ~ e dado por: 

À = distância do ponto Até o infcio da zona limftrofe 

tamanho da zona limftrofe 

2) x
1 

não invade as zonas limftrofes. Nesse caso, a 

função-objetivo não é alterada. 

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

s1 e aumentado por um fator a ~ 1. 

d) O procedimento descrito em (c) é repetido para cada 

parâmetro, até que pelo menos um "sucesso" (decrés

cimo da F.O.) e uma "falha" (aumento da F.O.) sejam 

obtidos para cada uma das "N" direções de 

dos parâmetros. 

. -var1açao 

e) Os eixos sao, então, rotacionados. Cada rotação dos 

eixos é denominada de um "estágio". 

M. (~) 
1 'J 

onde: 

- (K) - n .. 
1 'J 

1.
N . (K) 2] 1/2 
L: (D 0 .) 

.t'=l . .{.,J 
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i = 

J = 

K = 

d.= 
1 

Índice dos parâmetros 1 

Índice das direções 

Índice dos estágios 

soma das distâncias percorridas 

da . dos eixos. tes rotaçao 

na direção li ili an 

f) A pesquisa continua para cada uma das "X" novas di

reções, de acordo com o eixo de coordenadas obtido 

através de rotação: 

novo velho 

g) O processo cessa quando o critério de convergência 

é atingido. Nesse caso, a diferença entre as melho 

res funções-objetivo de dois estágios consecuti

vos deve ser inferior a precisão desejada. 

Fig. C.1 - Rotação das coordenadas (TUCCI, 1986). 

x1 , x2 : parâmetros; 

(1) , (2) , (3) : direções de variação. estabelecidas 

por eixos coordenados. 
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Para definição da precisão do modelo,ou o erro, é ne
cessirio definir a funçio-objetivo (F.O.) a ser minimizada. 

O modelo oferece opção de se utilizarem as funções-obje
tivo quadritica (F1),modulada (F 2) e de coeficiente de deter
minação (F 3), quais sejam: 

n 
)2 Fl = L: (Qo. Qc. 

i=l 1 1 

n 
)2 L: (Qo. - Qc. 

Fz = l l l 

(Qo. + Qc. ) 
l l 

n 
) 2 L: (Qo. - Qc. 

F3 = i=l 1 l 

n 
- )2 L: (Qo. - Q 

i=l o 
l 

onde Q0 i e Qci são as i-Esimas va~oes observadas e calculadas, 

Q
0 

€ a mSdia das vazões observadas'~ n a extensio da s€rie de 

vazoes. 

A função-objetivo quadritica oferece uma .. calibração 

mais acelerada dos parâmetros mas, em compensação, tem a tendên

cia de dar maior peso aos maiores valores de vazão. Em outras p~ 
lavras, esta funçio ajusta os picos em detrimento das deple~ões. 

A função-objetivo modulada contrabalança esta tendên 

C ia para introduça-o do denominador (Q + Q ) na expressão de F o. c. · r 
l 1 

A função-objetivo do coe ciente de determinação mini

miza a variãncia dos erros de ajuste. 

Os valores dos parâmetros sao bloqueados para se evi-
.. 

tar que eles assumam valores fisicamente incoerentes. Sendo a 
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técnica interativa uma metodologia puramente matemática, carece 

de discernimento fisico, cabendo ao hidr6logo estabelecer os li

mites plausiveis para os valores dos parâmetros. 

Por outro lado, os métodos interativos sao cegos, po

dendo alcançar a mais de um minimo relativo no campo de variação 

dos parâmetros, dependendo do ponto inicial da pesquisa. 

F 

I 
I 
I 

---+---· 
Q ~ 

Figi-:C.2 -Mínimos da F.O. 

X 

Em sum~. cabe ao hidr6logo discernir quais os •valores 

dos parâmetros que mais correspondem a realidade fÍsica, sendo o 

método de calibração automática apenas uma ferramenta na obten

ção do melhor ajuste. 
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PROG~~ COMPUTACIONAL 



,. 
" c 
c 
c 
c 
c 
(. 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

47 
49 

(;,· ...... 

t·, "" 
~ "' 

p~:);_j;(AV,~ I".Ji)~C 

EXECUTA O ~ALA\CO W!DgiCC OE u~A ?AClA ~AD:S V4LOR~S DE 
PRECIPITAC~O E EVAPOTAANSP!~ACAO 

DICIO~..;AíUO 

I~TERVAL0. DE SI~Ul-CAO : I~T~~V~LO PAQA O ~UAL SQO EST!M~DAS 

AS VARIAVE!S EXCGENAS DO MODELO 
I~TEPVALO )~ COY 0 UTACAO: ;NTEQVALO ~O QJAL SAO REALIZA~AS AS 

SI~JLACOES, ME~OR QUE O ANTERIOR 

PO(~) ?~ECIDITACAO NOS INTE~VALOS DE CO~PUTAC40 K 

22: 

ETO~(l) EVA°CTR~~SPIQ-CAO ~EDIA ~JS I\TE~VALOS D~ CO,?UTACAC 
(CONSI~EQAOA CO~STA~TE AC LO~SO DE TODO I~TEqV;LO ~E SIMULACAO) 
GO(l) VAZAC O~SERVADA NOS I~TfRVALOS DE SIVULACAO 
PARA~IETROS 

LP- TE~PC DE TRA~SITO ~A 9ACIA DO ~SCOA~E~TO SU~ERFICI~l 

LS- TE~PO ~E T~~\SITO NA 8~CIA DO ~SCJAM~~TO DE BAS~ 

SAIO A DAO::S DE S~IDA 

!~·.TEGEq FOPT 
DI~~~S!O\ QIO(b), S~C(b), ?Eq(o), SI~(3),C)~(3) 

01\:E~SIO~ P0(20GC0), ETP~(~QJ),~0(6JJ),QSAL(bJQ),ETPC6JJ) 

Cl~E\S:J\ X(11},EC11),X~Ih(11),X~AX(11),AP;R(11) 

O!~E~SIO~ XX(11),E~(11),XX~l~(11),XX~AXC11) 

DI~~~SIO\ A~J~1(3),~N0~?(3),A~C~3(3) 

DATA aLANK/4~ I 
D~TA A~AR/4HALFA,4HSETA,~Hij~AX,4~RSSX,4hASS ,4rlRS~X,4HTETA, 

1 4~P~AX,4HPINF,4~: ,4HAS8 I 

1 .,, 
(. 

3 

DATA X/9Q9.,.1,15.J,1.,2.,155.,1.,59.,.1,.6247,.0?/ 
DATA x~I~J999.,.o1,8.,o.,.o,J.,o.,.o,o.,o.,o.l 
DATA x~AXt999.,.5,o.,c.,c.,o.,.a,o.,.o,.c,o.l 

DATA elo.,s.o,o.,o.,o.,o.,.o,c.,o.,o.,o.cl 
DATA QIO/C.,J.,O.,J.,C.,C./ 
OATA SEC/O.,J.,Q.,Q.,Q.,C./ 
D-T- PER/O.,Q.,Q.,Q.,Q.,C./,,~OM1/J.,Q.,Q./,AN0~2/0.,Q.,Q./ 
DAT~ ANOM3/J.,Q.,Q./,SIM/O.,Q.,Q./,CO~/O.,O.,Q./ 

OPEN(9,FILf='PREC' ,s1ATUS='OLD',PAD='YES') 
QPENC12,FILE='SAI~A1',STATUS='FRESH',~AYPECL=999S,PAD='YES'} 
0PE~(14,FI~E='VAZAO' ,STATUS='0L~',?4D='YES') 
oc~\C21,FILE='ET?' ,STATUS='JL)',PAD='YES') 
OPE~C30,FILE='ETPR',STATLS='FRESM 1 ,PA0= 1 YES 1 ) 
"- - ·"" .~ - '-

~K = O 
~RITE (6,49)RIO,SEC,PER,SI~,CCM 

FC~M~TC1X,40(1~-)/ 1 !D~~TIFICAC40 DO PROPLf~A'I'CJRSC DEAGUA :•, 
t~4/ 1 S~CAO FLGV!AL : ',6~4/'P~~!JDO : ',?XI': ',b~4/ 
'I~TEqVALO DE SI~ULACAO :',3A4,/'I~TERVALJ DE CO~PUTACAO :' 
3A4/1X,4C(1H-)//) 

FC~MATC'~!GIT~ LINYA A ALTERAR OU cq') 
RSAD{5,56)LI\i-I:A 
FCR''1 AT<!5) 
GC TC (6C,b4,6~,72,7o),L!NH~ 

lf CLINHA.N€.0) GO TO 47 
Gv TC,' ,::1 

60 ~~ITE(ó,61) 

t1 FCR~AT(' CU~SO DE AGJA : ') 
PE:C\v(5,80)fi>IC 
GC TO 47 

64 w~ITE(6,65) 

65 I ) 



72 
7:) 

7!> 
77 

~,0 TO .t..7 
v.'QIT~ (e,~4) 

FOR~~T<' PEMIO~~ ') 
RtAD(),,.,;::.) »:R 
GC TO 47 
WRITE(6,73) 
F O R ·~1 A T ( ' ! ~H t: R V A Ui v E S H' U L;. C ~ Q 
iH ~ocs,3G> sp: 
GO TO 47 
w" I T f: (t,, 77) 
FC~~~T( 1 I~T~~VALO ~E COVD~T~CAC 

RE.I~D(5,:.3C)CCt~í 

GC TO 4.7 
f0RNIAT(..SA4) 
C ONT PH.i€ 
~t~RITE(6,82) 

' ) 

. ) 

E2 FOQ~'T(' SE PCSSUI SE~IE DE ET? POTE~CIAL OIG1'/, 
1 'C~SO CONTRARIO SE POSSUI A0 ENAS TE~PERATURA ~ED!A OIG2') 

RcA~(5,56)J<.I( 

WRIT~ <cu.S3) 

:L2 

@3 FC~~~T(1X,40(1H-)/ 1 ~~CAO A EXECUT~~'/ 1 DIGITE : 1 CALIBRACA 

58 

9' .... 

95 

~7 

99 

1 C' /1CX,'2 VERIF!t~CAJ'/10x,'3 SI~ULAC~O'I10X, 1 4 ACO 
2 ~PA~WA~E~TO') 

1 
2 

KEA.;)(5,5t.>IC=> 
IFCICP.LT.1. o~ • I0°.GT.4.> Goro 1 
WRIT~(12,4~l PIO,SEC,?E~,sr~,COY 

CONTINUE 
~RITE(6,92)N,~(,~~0~1,ANC~? 

IFCIOP.LE.2) ~A!TE (o,95) A\0~3 
FO~M,TC//1X,40{1H-)/ 1 EXTENSAO DO ~QCU!VO DE V4ZOES CMAX=200)=•, 
!51' EXTE~SAO DO ARQUIVO Cf CHJVAS(~AX=SJOO)' ,IS/ 1 NO~E ARQUIVO 
CHUVAS : ',2-4,A3/ 1 NO~E AqJ.ETP POTE~CIAL : ',2~4,A3) 
FORM~TC' NOME AQ,UIVO VAZOES : 1 ,2A4,A3) 
WRIH (6,ç7) 
FOR~~TC1X,40(1H-)//) 

~RITE.(e,<;-~) 

FORMAT(' DIGITE LINHA A ALTERAR OU cq ' ) 
READ(5,56)LINHA 
GO T0(1Q&,1Q8,112,11b,12C),L!NHA 

úC T::l 125 
1J4 W~!TE(6,1J5) 

105 FO~MAT(' EXTfNSAO AR~UIVO DE VAZOES : ' ) 
READCS,S6> ~ 

GO TO 6t{ 
10~ w~IT~{6,109) 
109 FOQ~'T( 1 EXTE~S~O A?JUIV~ DE C4JVAS : ') 

R::AD(5,56) !\1( 
úO TO ~.::; 

111 FOR~AT(12(F6.1)) 

112 
11 3 

116 
117 

~R!TE(6,113) 
FOR~4T(' A~CU!VO P~EC!?iTACOES 

~ f A ;) ( 5 , 1 ? to ) t\ ·~ C '•11 

FJ~~ATC' AR~~IVO ETP POT~~GIAL 

~J TO .~ti 

1Z ~R!T€(6,121) 
121 FORMAl(' AR~UIVO ESCJ~~ê\TOS : 1

) 

REli. L> (5,124) .~N0:''3 
GO TO 5t4 

12~ F0~~4TC2A4,A3) 

I ) 

t ) 



1 31 

132 

136 
1 3 7 

14.J 

141 
142 

, .. ~ 
1 
2 
3 
4 
;;: 
•' 

1 52 

155 

15"9 

1o2 
163 

1 
2 

1e7 

1ó9 

1 7 é· 
1 
2 
3 
4 
5 
s 
6 
7 
C:· 
y 

180 

CONT!N:.if: 
~;ITEC12,92) ~~~(,A~0~1,A~C~2 

lf (IC?.LE.2) WRITEC12,05)A~O~~ 
'lfr<ITEC12,97> 
RtAD(21,111)(ETPrCI),I=1,N) 
RE,0(9,111)(P~(k),K=1,~K) 

IF(K~.EJ.1)GOTO 136 
CALL T40~TH~~ITEC~,~TP~,ET?) 
!>;') 132 I=1,N 
:.r;::.,~o>='ET?CI> 

CONT!:VüE 
~QITE(3Q,111)([TPM(Il,!=1,~) 

IF(ICP.GE.3)G0 TO 140 
REA0(14,111)(~0(I),I=1,~) 

GO TO 142 
D O 1 4 1 I = 1 , '~ 
~O(I)::-199. 

CQ;\!Tll\;1..':: 
O?T=E:•L~ 1~K 
CCi\JTit\uE 
~~1TE(6,145) (APAR(;),X(I),X~I~(I),XMAX(I),E(I),I=1,11) 

224 

FORMAT(1X,40(1H-)/ 1 ~0~TSAR : PA~AYETROS ~SSTA SI~ULACA0 1 / 
7X, 1 VAL0?',4X,'~I~',oX,'~~X',6X,'PASSC'I 
1X,,4,4(1~,14!,F7.3)/1X,D4,~(1X,1~!,F7.~)/1X,~4,4(1X,1~!,F7.3)/ 

1X,A4,4(1X,1H!,F7.3)/1X,A4,4(1X,1H!,F7.5)/1X,A4,4(1X,1rl!,F7.1)/ 
1X,A4,4(1X,1Y!,F7.4)/1X,~4,4(1X,1H!,F7.1)/1X,A4,4(1X,1H!,F7.3)/ 
1X,A4,4(1X,1H!,F7.3)/1~,A4,4(1X,1H!,F7.5)/1X,40(1H•)) 
WíUTt(6,152) 
F O j;( ~~i~ T ( ' O \J T N O :V: t: ? A 'I A t;i E T R O A tt, J D A ::< ' I ' " C !:( " P A i<. C. P R O S S f. S U I R 1 I ) 
RE"i>(5,1.'15)CPT 
FCRb\,.;T(~4) 

PO 159 I=1,11 
IF(OPT.NE.APAR(l)) GC TO 15~ 
GO TO 1 o? 
CONT!~~;:.JE 
!F(OPT.~E.3L,~() G0 TO 142 
GO TO 1SQ 
~RITEC6,163)A?A?(l) 
FO?~ATC///'ALTERACAO PAR6~ETRO ',A4/ 

V4LO~ ~INI~C ~AXI~~ ?AS$0 1
/ 

1234507 1234507~ 12345678 12345675'/) 
RE~D{5,157) X(!),XMIN(!),X~~X{I),E(!) 

FCR~AT(4(FS.0,1X)) 

GC TO 142 
~~ITE(12,145)(APAR(I),X(!),X~I~{I),X~AX(!),ECI),I=1,11) 

IFCIO?.NE.1) GO TO 1ó5 
CONT!\lUE 
vtR!T!:U,,97) 
WRITE.('!:\,176) 
FOR~~T(/// 1 CO~TROLES OA CALIHQ-CAO AUTC~ATICA 1 // 
' PASSO : SE O - RETO,A PASSO INICIAL A CADA ROTACAO 'I 
' ~aXIT : NU~~~C MAXI~O OE AVlLIACOES'/ 
1 IP~I~T: I~P~ESSAJ CC~?LET~ DA SI~UL~CAO A CADA lPAI~T 1

/ 

1 FOPT : SE 0 FUNCAO OSJETIVO ~!NI~OS QUADRADOS'/ 
SE 1 FJ,CAO 02JETIVO MODUL~DA'/ 
se 2 Fu~c~o o~JiTrvo oz '' 

' FTCL TOL!RA~C!A D~ FU~CA~ o~JETIVO'/ 
1 I~T PERIODO DE I~ICiALIZAC-0 DO ~ODELO '11 
' ~ASSJ ~AXIT IPRI~T FTCL FCDT INT'/ 

1 123 123 1234567890 1 123'1) 
~EAD{5,180)~STEP,MAXIT,IPQINT,FTOL,FCPT,!NT 
FOQ~ATC2X,I1,4X,I3,4X,I3,2X,F1J.0,2X,I1,4X,I3) 
!lri1UTEC12,97) 



1b00 

181 

182 

18 

163 

134 

1b5 

1bó 

1 'i o 

1 ., 4 

c 

1 
2 
3 

1 ., 

" 3 
4 

5 
6 

1 
2 

W'{lTE(1Z,17t~J 

W~ITEC12,1~J8)~AXIT,IPRl~T,FTJL 
FOR~ATC/ 1 CO~T~OLE DO P~CCEOIME\TO AUTO~lTICC DE CALI3~ACAO', 

I I 1 NU w; t: 1': t) ~~A.~ p; J DE 5 I ,. L U• ~ O f S 
1 SI~ULACOES E~TRE LISTA~f~S 
' PRfCISAO ~~~IMA DA F.O. 

!FCFcor.:;.J.> w~!Tt. C12,1?1> 

: ',I4/ 
: •,!4/ 
: • ,F1J.31) 

FOR~ATC 1 FJ~CA~ OPJFTIVO TIPO ~INI~OS QJADRADOS') 
IF(FOPT.E~.1.) ~~IT~ (12,132) 
FCRMATC' FU~CAO OHJETIVO ~O)~LADA') 
IF(FOPT.EG.2) ~~ITEC12,13) 
FCRti!AT(' FJNCAO O[!J ETIVO R2') 
IF(NSTE?.e;.Q.) ~~ITEC12,1~3) 
FOR~AT(' PASSO INICIAL Dt VA~IACAO ~~~TIDO A CADA ROTACA0 1

) 

IF(NSTE?.hE.O.> ~RITE C12,1B4) 
FOR~AT( 4 PASSO FI~4L DO ESTlGIO = PASSO INICIAL APOS ROTACAO') 
WR!Tt (12,97) 
IF(!OP.EQ.4) IPRI~T : -1 
wRITE(6,1:36) 
FO~MAT(/// 1 aACl~ : ESTADO INICIAL E ~ETARDOS'/1 
1 AR~AZE\A~E~TOS INICI~IS (M~)'/' ~SP : RES~~VA SUPERFICI-L'/ 
1 QSS : PESERV~ S~0SUPE~FlCIAL 1 /' ~S~ : ~ESi=V~ SUPTER~A~EA 1 // 
• RETAQDO ~os tsccA~E~ros '' • LS : suPER~tciAL'I 
• RS~ : suuTER~~~EO'// 
1 ~sp•,óx,'Q~s•,Hx,•qs~•,2x,•Ls',1X,'L~'/1K; 

3('123456739Q',1X),'12',1X, 1 12 1
/) 

READ(S,19J)RSP,PSS,gSR,LS,L9 
FJRXAT(3(F1J.Q,1X),!2,1X,Iê.) 
wRITEC12,97) 
WR!TE(12,194) LS,LS,RSS,RS~ 
FOR~AT( 1 R~TA~~C DJS ESCC~~ENTOS'/' SUPE~FICIAL 
1 suBTEqRANEO ••• •,rzi,'RES~RVA su9SUPERFICIAL 
,/' ~E5~RVA ~OUIFER~ ••• ',F6.1//) 
WRITE<12,~7) 

IF CICP.~E.1) GO TJ 2~1 

J=O 
DO 209 1=1,11 

• • • 
• • • 

If(X~AX(I).LE.1.J01•X~I~CI) • O?. XMINCI).GE.0.999•X~AX(I)) 

1 GO TO 2J9 
J =J +1 
XX(J)= X(!) 
EE(J)::: E(I) 

XX~IN{J)= X~!~(!) 

XX!AX{J)= X~AX(I) 
2Jy CO~TI~UE 

CALL ROSEN(J,xx,xx~z~,XX~AX,eE,F,I~qiNT,N,PJ,ETP~,QO, 

1 x,X~Ih,X~AX,~SP,~SS,RS~,LS,LS,rAXIT,~STf?,FOPT,FTOL,INT, 

~ rtlO,SEC,P~Q,~?AP.) 

"'RITE(12,213) 
213 FOR~~T(//1X,40(1~•)15X,'~Al0P OTI~J DOS PARA~ETROS') 
214 FORMAT(11CF1C.~)) 

215 FORMATC11(A10)) 
~qiTEC12,215)(~FAPCil,I=1,11) 
~RITE(12,214)(X(!),!=1,11) 

wt::ITi:C12,21~D F 
21 FOR~AT(' V~LO~ CTI~O D~ fUNCAO 02J~TIVO = ',1P,S16.8) 

wRITE(12,97) 
SITO? 

221 DO 223 !=1,11 
X~IN(I) = X~~X(!) 

223 XX(I) = X{I) 
CALL FUNCAO(~,pp,eyp~,QO,X~,F,IPR!~T,X,XMIN,X~AX, 



1 RS?,RSS,~S?,LS,L~,Foor,~S~L,I~T,:DA~) 

CONTI~UE 
W~ITE(~,?2~) 

22~ FOR~Al( 1 ~IGITE 0 PARA ~~c~q~~~ ---- 1
) 

READ(6,56) IOP 

c 
c 
c 

If (!OP.NE.O) GO TO 142 
STO? 
END 

S~~~OUTI~E FUNCAC(N,p~,ETPM,QO,XX,F,IPQI~T,X,XMI~,X~AX, 

1 RSPO,RSSO,~S3Q,LS,LB,FO~T,CSAL,I~T,APAR) 

INTEGE~ fOPT 
DIMENSION X(11),X~l~C11),XMAX(11),PD(2000J),ETPM(60J),Q0(600), 

1 XXC11),QS~L(60J),AP4R(11) 

C ~TRI Ul VALORES AOS P~QA~ET~OS C~\S!D~~ANDO OS LI~IT~S 

DO 244 1=1,11 
IF(X~AX(l).LE.1.001*X~IN(!l.OR.X~I~(!).GE.0.999•X~AX(l)) 

1 GO TC 244 
K~K+1 

XCI) = ~l~ (XX(~),X IK(!)) 
X(!) = ~AX (~Y!\(I),XX(()) 

244 CO~TI~UE 

2ó4 
1 
2 

27J 
1 
2 
3 
4 

275 

RSP=A3S(P.SPO) 
RSS =A2S(RSSO) 
~s~ =A~sc~s~o> 

ESA = o. 
E~A = o. 
TCO = o. 
TPO = r ~. 
TQC = o. 
TTET? = C. 
TTESS = C. 
TTETP = O. 
TTETPR = O. 
TTESP = O. 
Q?Q=Q.D 
Fê = G.O 
F1 = C.J 
K = C. 
If (IPKINT.~~.O.)~O TC 27S 
WRITE(6,264)(APAR(I),X(I),I:1,11) 
WQITEC12,264)(AP4R(!),X(I),I=1,11) 
FORMAT(/1X,131(1H•)/ 1 ~ODAC : QESULTADCS O~Tl)OS' 
/ 1 ?AQA~ET~OS USA00S ~ESTA SI~JLACA0 1 /4(1X,A6,'=',F10.4),/, 
4(1X,Ao,'=',f1G.4),/3(1X,-6,'=',F10.4)/,1X,131(1rl*)) 
~~ITE<12,270) 
FO~~AT(//1X,' PEQIODC',4~,'CHUV-',6X,'VAZA0',6X, 1 VAZA0',10X, 
5X,'EVAPGTR~NSPJqACOES',23X,'UYIDADES'/2SX,'08S 1 ,8X, 1 CAL',SX, 
'?OT~NCIAL',zx, 
'SUPERFICIE',3X, 1 SU~SOLC',2X,' T0TAL',4X,'SUPE~çiCE',2X, 
1 S0dSOLQ',2X, 1 A~UlFERC'/) 
IF(IPPI~T.GE.Q) GO TO 283 
~~!TE(12,277)(X(I),J=1,11) 

22( 

277 

2~0 

1 

1 

FOR~AT(/1X,131(1H*)I 1 ~CDAC- AC0~ 0 A~HA~ENTO DA5 COMPUT4COES PA' 
, 1 SSO A PASS0 1 / 1 PARA~fTQOS DESTA S!MULACAO : 1 /1X,11(F1Q.S,2X)/) 
WRITEC12,2~0) 
FO~~AT<tlzx,•peQ•,sx,'?o•,~x,'ET 0 ~·,ax,•es•,9x,'Ee•,sx,•EsP•, 
~x,'ESS',SX,'ETPR',7X,'RSP',3X,'RSS',8X,'RSB') 

c INICIO CICLO EXTER~O DE CO~~UTACOES 
2ê3 DO 402 !=1,~ 



c-----> l~E''~1"!':~:.. 

PO = O.·~: 
KKI( = 0. 
00 293 IJ = 1,32 
t<K • K + IJ 
IFCPD(((),LT.-500.) GO T~ 295 
KlJ = 1 
lf(PD(KK).LT,Q) ~IJ = -c~((() 
I<K'< = l<.~l( + K!J 

2:;3 CCNTP~Uê 
C------>D~Fl~E I~T~QVALO LI~IT~ Df CONTQI?JICAO DOS ESCOA~ENTOS 

295 KLIMS = KKI( - LS + 1 
KLIMb = ~K~ - L~ • 1 
/(j( = o. 
rt:S = ESA 
T€3' = ESA 
TE.TPR ::: C, 
ESA = O. 
EBA = O. 
TESi) = O. 
TE5S = 8. 
T!::S::.. = O. 
TETP~~= ,). 
l(f.:YS = O. 
KEY~ = O. 

C K : CONT~~OR DOS V~LORES DA SEP!E D~ PRECIPITACO~S 
309 CJNTII\l~f. 

K=K+1 
C------>VERIF!C- SE !~T~qVALO DE SI~ULlCAO TER~!NO~ 

IF(PD(K).LT.-500.) GO TC 3SS 
{(.j( = l(l( + 1 
IF(KK.fJ.KLI~S) KfYS = 1 
lf(KK.EQ.~LIM8) K~V? = 1 

C------>VERIFICA SE EXISTE~ DIAS CO~ CHUVA CU SEQU~NCIA DE DIAS SECOS 
IF(?D(~).GE.O) GO TO 353 

C-----> SEQUENCIA DE DIAS SECOS 
KK = Kl< • 1 

c 

JM = -PD(K) 
DO 349 J=1,J"'; 
~~ = K:K + 1 
IF(~K.EQ.KL!'S) K~YS = 1 
If((~.EC.KLI~~) KEY~ = 1 

33ó CALL MODELO(X,Q.,ETPM(I),=S,E8,~SP,ESS,RSP,RSS,~SB,ETPR) 
!F(IPRit>iT.LT.(t) 

1 kQITE(12 ,301)KK,FD(K),fTP~(I},ES,f2,ES?,ESS,ETPR,RSP,qss,qs8 
IFCE2.EG.0.0) ~O TO 345 
E'::X = EB 
lF(KEY~.E~.C.) GO TJ 344 
EMX = O. 
E24. = ê9ll + E..? 

344 TE6 = TES + ~EX 

345 TES? = TESP + ESP 
347 

346 
3.1i9 

1 

TESS = TESS + ESS 
TET?~ = ETPR + TtTPR 
TETP~: lfTP~ + ~TF~(l) 

CONTit>.i.JE 
GO TO 304 
CALL MODELO(X,PD(K),ETP~(!),ES,fS,ES?,ESS,RSP,RSS,RSB,ETPR) 
lFCIPRINT.LT.ül 
WRIT~C12,391) K~,PO(K),ETPM{I),ES,f8,ESP,ESS,ETPR,RSP,RSS,~SB 

lF(~S.E~.O) GO TO 372 
ESX = E$ 



371 

IF((EYS.E;.c.> GO TO 371 
tSX = C. 
ESta = ESA + FS 
tt.S = T!:S + ESX 

372 IF(ES.E~.O.) ~O TC 37~ 

IF(KEYJ.E~.O.> GO TO 377 
E5X = O. 
E8A = EBA + EE' 

377 TE~ = TE~ + ESX 
37~ Tese = TESP + ESP 
3~J TESS = TESS + ESS 

TETPR = TETP~ + ETP~ 
381 PO = PO + PD(K) 

c 

c 

TETP~ = TETP~ + ETPM(I) 
GC TO 309 

QC = Tt:S + TE2 

IF(IPRINT.LT.O.) W~ITE (1?,270) 
lf(IPqlNT.LE.O.) WQITE(12,3Q1) I,PQ,QO(I),QC,TET?M 

1 ,TSSP,TESS,TETPH,RSP,RSS,~S 

IFCIPRI~T.LT.O.> WRITE<1?,2JC) 
3?1 FO?~AT(2X,:3,3X,1J(F12.3,1Xll 

c 
QSA.L(I)::JC 
IF<~OCil.LT.O.OR.I.LE.I~T)SO TO 402 
T~O = TQC + ~C(I) 

TPO = TPO + PO 
TGC = T?C + ~C 

TTETP = TTET 0 + TETP~ 
TTESP = TTESP + TES? 
TTESS = TTESS + TESS 
TTETPR = TTETP~ + TETPR 
IF(ASS(QSAL(!)).GT.1000)GOTJ 402 
f1= F1+A9S(Q0(I)-QS~LCI))**2 
QPQ = QO(l) + QSAL(!) 
IFCQPQ.=Q.O.> GO TO 402 
F2 = F2 +ABS(OO(I)-OSAL(l))**2/QPG 

.:.02 COUTII\.'J:: 
F ::: f 1 
1F(FOPT.E~.1.) F = F2 
SOrtlO = O. 
SOMA = i). 
J = G. 
DO 403 !=(INT+1),N 
lf(~CCil.LT.G.lGOTO 403 
J=J+1 
se~~ = sc~o • ~o<I> 

4G3 co~~T!NJE 

lf(J.EQ.O) GOTO 40 
Gt';O = SO'!"O/J 
$0·"0 = o. 
DO 404 !=(INT+1),N 
If(QO(I).LT.O.)GOTO 4C4 
1F(l\9S(JSAL(I)).GT.1000)GOTO 404 
so~o = so~o + <~J<r>-GMO>••? 
S C '' r\ : S 8 111, .; + ( G S A L ( I ) - ,, C ( I ) ) * * ?. 

404 CONTINUE 
F3 = SO"'lA/$01'1;0 
!F(f0?T.E0.2) F = F3 

4G IF(IPRl~T.LE.C.>wRITEC12,405)TPO,T~O,TQC,TTET 0 ,TTES~,TTESS, 

1 TTETPR 

228. 



40~ 

407 
1 
2 
3 

4~5 

ç 

c 

FOP.~AT<1X,'TOT~!S',7(1X,f10.3)/11X,131(1~*)////~ 
lF(lPRlNT.LC.C •• A~O.Q0(1).GE.·1.)w~ITE(12,4G7) ~1,fZ,f3 

FOR~-T(//// 1 VALOQES DAS FU~CO~S C~JETIV) 1 // 
I FU~CAO JjJ~T!VC QU~O~~liC~ = ,,F10.3/, 
I F~NCAO O~JETIVC ~ODULADA = •,F10.3/, 
• FUNc•o o~Jerzvo R2 = •,f10.3> 
If(Q0(1).GE.-1.)~RITE{12,40~)TQQ,TGC 

FCRMATC' VOSS = ',FS.2,' VCALC = ',F8.2) 
RETURN 
END 

C-----> PROPCSITO : REALIZA O B~LANCO H!DRICO NA BACIA 
C-----> CONFOR~E MO~ELO rCDAC 
c 
c-----> DICIO~A~IC 
c 
C-----> VARIAVEIS EXOGE~AS (ENTRADA) Er ~M/INTERVALO D~ CC~PUTACAC 
C P PRECIPITACAO TOTAL ~A SACI~ 
C ETP EVAPOTRANS?IRACAC POTE~CIAL 

c 
C-----> V~~IAVEIS DE SA!DA E~ ~~/I~TEPVALO ~~ CO~PJTACAO 

c 
c 
c 
c 
c 

E.$ 

ES? 
ESS 

fSCOA~f~TO SJPE~FICIAL 

ESCCA~~\TO DE ~ASE 
EVAPOTR6NSPIRACAO DJ PESERVATORIC SUPERFICIAL 
EVAPOTRA\S?IRACAC DO RESE~V~TORIC SURSUPERFICIAL 

C-----> VARIAVEIS JE ESTADO E~ M~/I~T~QVALO DE COMPUTACAO 
C RSP ALTURA DE AGUA NC RESERVATORIO SUPERFICIAL 
C RSS ALTURA DE AGUA CC RESEQVATORlO SJSSUPERFICIAL 
C R$8 ALTURA DE AGUA NC RESERVATOPIO SU5TE~RANEO 
c 
C-----> PAR~~ETROS 
C ALFA COEFICIENTE DE AEATIMENTO DA PRECIPITACAO 
C BETA DEFI~f INFILTR~CAO QETARDADA 
C RMAX CAPACIDADE 00 RESE~V~TORIO SUPERFICIAL 
C RSSX CAPACIDADE DO RESERVATORIO SUSSUPE~FICIAL 
C ASS COEFICIE,TE DE ESGOTA~E~TO DO RES SUBSUPER~ICIAL 
C ~S~( CA?4ClCADf DO q;st~VATO~!O SUSTERR;NEO 
C ASS COEFICIE~TE DE ESGOTA~~NTO DO RES 3J~T~R~ANEO 
C P~AX PE~~EA~IL!DADE DC SOLO 
C PINF INFITRACAO BASICA OU A 
C ~ COEFICIENTE DE 1NFILTRACAO SECUNDARIA OU UPS 
C TETA COEFICIENTE DE EVAPOQACAO 'O RES SU8SUPERFICIAL 

REAL EX 
DI~E~SIO~ X(11) 
ALFA = X(1) 
BETA = X(2) 
R~AX= X(3) 
RSSX = X(4) 
AS$= XC5) 
RSóX = X(6) 
TETA = XC7> 
P~AX= X(8) 
PI~F= X(9) 
O = XC10) 
AS~= XC11) 

C-----> TESTA A NECESSIDADE OE f~PREGO DE A9~TIMENTO DA PRECIPITAC-0 
IF<ALFA.EQ.999.)GOTO 450 

C-----> ABATIMENTO DA PRECICITACAC 
IFCPO.E~.O.> GOTO 450 
lf(ALF~)42J,42Q,430 

22~ 



420 POT = 1 • EX 0 (~L~~/PD) 
GOTJ 440 . 

4 3 t) P O T = 1 - E X ? ( - t. L F A /1 C!.>'* P D ) 
440 P = PD * POT 

GOTJ 451 
4~.:; ? ::: PD 
451 lF( 0 -ETP) 4~3,4Q3,459 

C-----> PRECI?!TACAO MAIJQ C0E FVAP~TRA\S 0 :~ACAC P0TENC:AL 
C-----> FASE DE U~IDECIMENTO 
C-----> l\IClAL~[~T~ SACA EVAPORAC~J 'A CHJV~ 

451 P~ = P - :TP 
ET 0 1:( = ETP 
SSP = O. 
ESS = O. 

C-----> RX DEFICIT R~S SUPEPFICIAL 
R )( = R :-j A. X - R S o 
IF(PR-R~)4b5,465,4o~ 

C-----> PRECIPITAC~O ATI~GF RESERVATJRIQ SUPE~FIC!AL 
C-----> PR PRECIPIT~CAO E~CEDf~Tt 
465 RSP = ?$? + P~ 

PR = O. 
PX = o. 
GOTO 4c7 
·~ ri : ....... , - ":X r ..... "'!, 

RSP= R~>'. AX 
C-----> CALCULO DA I~FILTRACAO RETARD~DA 

467 PS~ = RSP * ~ETA 
RSP = R:)P - PSF.:< 

C-----> PARTICAO S~?ERFICI4L D~ PREC!?ITACAO RE~ANESCENTE 
C PS? EH 1\FILT~ACAO TQT;L 
C H~~X PRECIPIT~CAO ACI,4 CA QU~L !NFILTRACAO TORhA-SE CTE 
C ?X EH :sCOA~E~TO RAPIDO 
468 H~AX=(P~AM-?!~F)/(1-Q)+?INF 

47J PSS = ~R + PS~ 
pJ( .: o.o 
GO TO 476 

473 If(PR-H~AX)474,474,475 
474 PX :: (PR-PI~F)*G 

GO TO 476 
C-----> INFILTqACAO E ~~XI~A 
475 PX = PR - P~AX 

PSi;<.:: Pl•iAX + ?Sr· 
476 COI\r.TINUE 
C-----> TEST~ EXISTE~CIA DE RESERVATO~IO SU9TERRA~EO 

8 IF<RS8X.GT.O.lGJTC 77 
P6 = O. 
GOTO 478 

C-----> C4LCULO DA P~RCCLAC40 ~C RES SU~TfRQANE~ 
77 P5=Ps~~<Rs~x- DSn>t<Ps~+Rssx-Ps~> 

R-52= ::l.$ 1.• + PS 
If(RS~-RS~X)'7S,4?8,477 

477 P2=~~2-(RS3-RS~X) 

RS~=RS X 
c-----> CALC0LO DA PEACOLACAO ~O ?~S 00 SCLC 
478 PS=PSd-?5 

RSS=RSS+PS 
If(RSS-RSSX)48J,48J,479 

479 PS=?S·(RSS-RSSX) 
RSS=~SSX 

c-----> CALCULO DO EXTRAVAZA~ENTC OJS RESERVATOR!OS 
C DC SOLO E suqTERRANEO 

230 



4t~ PSX=?SS-?~-PS 
PX=PX+PSX 
GCTO 532 

C-----> PRECIPITAC'O ~E~OQ QU2 E~APOTO,~SPIRAC~O PCT~~C!~L 
C FASE RESSECA..,fNTO: P ~r.:vA 11ié5CEI'\TE F ExCED~\:Tt; 1\tULil) 
c 
4'13 ETPR = P 

PR = O. 
PX = O. 

C ----- > E X E H :~ U t'.. \ T C F A L T A P A R A S L: P ~ I ;:: E T P 

EX = ET? - ETPR 
IF (fX - RSP) 502,S02,50C 

C-----> DEFICIT AGRICCLA ~~ICQ GUE Q~SEqVA SUPE?FICIAL 
50J ESP = QSP 

ETPR = ETPR + ESP 
RSP = O. 
EX = ETP - ETP~ 
GOTO 504 

C-----> DEFltiT AGRICCLA ~ENOR GUE ~ESE~VA SUPERFICIAL 
502 RSP = ~SP - EX 

ê.SP = EX 
cTPR :: ETP 
ESS = O. 
GCTO 53? 

C-----> CALCULO DA EVAP~TRA~SPIRAC~O RES SOLO 
504 IF(P.SS)530,505,505 
505 IF(TET~.GT.O)GOTO 500 

tSS = ~!~C~SS,EX) 
RSS = RSS - ESS 
GCTO 510 

506 ESS = ~IN{~SS,(EX*(RSS/~SSX)**TETA)) 
RSS = RSS - ESS 

c-----> DEFICIT AGRICOLA SUPRIOO PELO ~ESE~VATO~IO SUSSUPERFICIAL 
51Q ETP~ = ETPR + ESS 

EX = ETP - ETPI-i 
GOTO 532 

53J RSS = O. 
ESS = O. 

)32 ES = PX 
E2S=RSS*(1-EXP(-~$S)) 

ES8=RS9*(1-EXP(-ASS)) 
tí3 = E S+t3B 

C-----> VARIACAO DJ ARMAZENAME\TO DO RESERVATOR!O SU&TER~ANEO 

C E SUPERFICIAL 
RSS=RSS-Et1 S 
IF<RS8.!J.D.>GOTO 540 
Q S 8 = ~ S 3- E: f:L) 

540 RETUH~ 

c 
c 

ti'ID 

SU~~CUTI~f ROSEN(\,x,x~I~,x~Ax,E,F,pQ,N~,po,~TPMrGO, 

1 XC,XOM!NrXO~AXrRSP,~S~,~~Q,L~,L~,LOOPY,\STEPrFT~,fTOL,JNT, 

2 RIC,SEC,P~R,AP~R) 

C ----> METODO DE OTI~IZACAO 3L00UEADA OE ROSE~SROCK 
l~TEGE~ p,PR,R,C,fTP,KCu~T 

REíl.L LC,A.A 
DI~E~SION X(11),EC11),X~INC11),X~AX(11),V(11,11),S,(11),D(11), 

1 rl(11),p~(11),AC11,11),8(11,11),~X(11),VVC11,11),E!NTC11),VMC11) 
2 ,G(11),ALC11),QSALC600),R!OC6),S~C(6),pER(6),APARC11) 

Z3l 

OIMfNSIO~ ?~(2QOOQ),ETP~(bQQ),Q0(6JQ),XOC11),X0~!~(11),XO~AXC11) 
WR!TE<12,551) N,NST~P,LOCPY,FTOL 

551 FORMATC///1X,131(1H=)// 1 ~00AC : CALI~~~CAO AUTO~ATICA PELO ,E', 



1 'TODO DE OTI~rzcc~O ~L~~LFAG~ ~E ~OSE~bQ)CK 1 // L32 
2 ' NUMERO D~ P4QAYfTROS : •,t2,5X, 1 0?. PASSO I~IC!AL :• 
3 ,11/' ~AXI~C NJ~EHO DE I~TE~ACOES = •,t4,3X,'TOLERA~CIA FU~CAO', 
4 'C3JETIVO::: •,s15.~/1X,131C1h:)/) 

IPf.ii"iT = P~ 
LOOP = O. 
ISw = O. 
INIT = 1). 

KOU~T = O. 
T 1: R:<~ = O. O 
F1=0.0 

C ESTABELECE FAIX~ LIMIT~OFE vA REGIAO VIAVEL 
DO 56::. K = 1,N 

565 AL(K) :: (X~AX(K)-X~!N(K))*.OOJ1 

C INICIALIZA CO~O I~DENTIDADE ~ATRIZ V DOS VETORES U~IDIRECIONAIS 

DC 572 I= 1,~J 

5 71 
572 
,. ... 

;?o 
\. 

576 

I" ... 

c 
e;·~ ..... .,...e,.) 
r .. 
586 

c 
569 
5:rG 
(" 

"' c 

59~ 

5 ;;6 
1 

DC 572 J = 1,N 
V(!,J) = 0.0 
IFCI-J> 572,571,;72 
V(J,J) = 1.J 
CONTINUE 
GUA~CA VALORES !~ICI~IS DO PASSC D~ VA~!ACAO ~? CADA VAR!AVEL 
DC 576 I(J(:::1,N 
EI~T(l(K) ::: ê(l<lO 

CO!\JT!NuE 
ATUAL!Z~ PASSO DE VARIACAO ~J !\!CIO DE ~OVO :ST4GIG 
:->0 583 J ::: ,,~ 

!F(NSTE 0 .EQ.O.> E(J) = EI~T(J) 
I~ICIALIZA INDICADOR SA (2 = SE~ DQOQ; 1 = DESCIDA; O = VALE) 
Si\(J) ::: 2. 
INICIALIZA ~ : A~TE~-C40 TOTAL D~ VA~IAVEL N~ ESTAD~ CORR~NTE 
~(J) = o.o 
AT~ALlZA MEL~OR VALOR DA F.O. NO ESTAGIO ANTE~IOR 
F.~FST : F1 
I = 1. 
If(INIT.EO.O.) GO TC 596 
ALTERACAO UNIVARACIONAL DOS PARA~ETROS 

co 590 I( = ,,r-. 
X(~) = XC<> + E(I)*V(l,K) 

NO ESTAS!O CO~~f~TE 
DO ;94 K :: 1,t·~ 

ri(K) = FO 
IF(IPAINT.LT.Q.)GOTO 59t 
IFCMODCKOU~T,PR).E~.O) IPRI~T=O. 
CALL FJ~CAO(\N,PD,ETP~,~ç,x,F,IP~I~T,XC,XO~I~,XO~AX, 

R$P,~ss,~s~,LS,L?,FT?,QS~L,I~T,AFA~) 

~OU~T = rOUNT + 1. 
~RITEC12,732) ~OJNT 
w~ITé(12,734) 
~RlTE(12,73o) (JV,X(JN),J~=1,~) 

v.;:!lTE(12,cJ3) F 
tC3 FOR~AT<10X,'çU\CAO 00JETIVO = ',1?S14.b//) 
õJ4 COr..TINUS 

IP~!"'T = 1. 
F 1 = -F 

C ~A PRIMEIQA INTE~AC;Q M~LhJR SOLUC40 EH A RECE~ COMPJTADA 
IFCIS~.E~.0.l FO = ~1 
IS~J = 1. 

C VERIFICACAO DA VIA91LIDADE DA ~OL~CAO OeTIDA 
J = 1. 

611 XC = X(J) 
LC = x•qr-..;(J) 



LJC = X"'AX(J) 
C Vt~IFlCA SE ?AqA~lTQJ~ C?EOECE~ S~uS LlYITES 

lfCXC.Lt.LC) GO TO 714 
IF<XC.GE.UC) GJ TC 71~ 

C VEQIFIC4 SE SOLUCAO CC;RENTE ~~ PICR QU~ ' ~fl~J~ O~TIDA NESSE 
C MES~O EST~GIJ ( Su~IDA DA FC ) 

IF<F1.LT.FO) G0 TC 71' 

2 33 

C VERIFIC~ SE 0 PP~Y[TQ~S CAE~ ~A FAIXl l!~!TROFE DA REGIAO VI~VEL 
IF<XC.LT.(LC+AL(J))) GC T~ e27 
!F(XC.GT.(UC-Al(J)))GC TC 627 

C G~A~DA V~LCR PQEVIO F.O. A\TES ALTE~ACA~ VAD!AVEL INOICE J 
H(J) = f'::) 
GC TO 654 

C PARA~ETROS ACHA~-SE NA FAIX~ LI~ITROFE 

027 CONTINUE 
aw = AL<J> 
IF(XC.LE.LC.O?.GC.LE.XCl GO TC ~3~ 
IF{LC.LT.XC.A~D.XC.LT.{LC•~W))GJ TO c33 
!F((UC-B~).LT.XC.A\D.XC.LT.UC) ~C TO ~41 

PH(J) = 1.0 
GO TO 654 

C SOLUCA2 ~H I\VlAVEL 
635 PH(J) = C.2 

r .. 
633 

úO Te ó45 
SOLJCA0 ~A ~~G!AC LI~IT~~F~ I~FERIJR 
?vi ::: (LC+S..J-XC)/. y; 

GC TO 642 
C SOL~CAO NA pçGIAn LI~lTgCçf SU?~Q!OP 

c41 P~ = CXC-UC+J~)/3w 
642 ?H(J) = 3.0*P~-4.G*P~*P~+2.*~~*?k*P~ 
C ALTE~A VALO~ D' FO QJO PARAYET?JS ~t ACH~~ ~A FAIXA l!MITROFE 
C RETOq~A AO ~ELHOQ VALOQ PREVI: SE SOLUC~C FO~ VIAVEL 
645 F1 = k(J) + (F1-M(J))* 0 H(J)' 
C VEQIFICA SE SOLUC~O OTI~L ~~STE ~STAGIC EH IGUAL A SOLUCAC 
C OTI~~ DJ ESTAG:O PR2VIO OENT~O O~ TOLE~A~ClA AD~UIHIDA 

lf(A~S(FP~ST-F1)-FTOL) 650,ó50,654 
C SOLUCAO EH OTIMA - ENCERR' APOS I~PRESSAO DOS ~ESULTADOS 
650 TER~ = 1.0 

GC TO 726 
C 5CLJCAO ~AO fH GTI~L - PRCSS~SU€ P~S~UISA~~O OUTRO PAQA~ETRO 

C OJ ~~C~~ql~~O ~S5E ~STA~IC 

IF(J.EG.N) GO TO 661 
J = J + 1. 
GO TO 611 

C VE~IFICA OS RESULTADOS lC FI~'L Of U~A SEOUE~CIA 

C SE OCC~RE ~~LHORIA, GU~ROA ALT~RACAO TOT~L D~ V~~IAVEL (0) c 
C ACEL~RA O ?ASSO POR 3. 
6~1 INIT = 1. 

!f (F1.LT.FJ) GC TO 714 
~(l) = ~{I) + t(l) 
E(l) = 3.0 * ~(I) 

C MELHOR RfS0LTA~O f~ QfGIST~4DC E~ FO 
F O= F 1 

C SUCESSO : ALTERA I~DIC~~co SA ?ARA 1, Se A~TES NAO HAV:A DADOS 
C I~'lC4~JO EX!STf~ClA DE ~2SCIDA 
o70 CC'\THWE 

IF(5A(l).GE.1.S) SACI) = 1. 
C VERIFICA SE VALE FOI ENCC~T~A~O AT;AVES DOS VALO~ES DE SA 
671 DO 673 JJ = 1,1\1 

IF (SA(JJ).GE.0.5) GO TO 722 
é73 CO'~TINUE 
C VALE E\CONTRAOO : INICIA ~0TACAO DOS FIXOS 



r?7 

~= o77 Q=1,\ 
DO ~77 C=1,\ 
vvcc,~> = J.o 
~o c J ~~,,~ 

K~ = ~ 
DO 6~3 C = 1,~ 
DO of2 < = (?,~ 

t~~ V~(~,C) = ~(() * V(K,C) + VV(k,C) 
tb3 8(R,C) = VV(P,C) 

oc 6[7 
~~AG = B~AG + ~(1,C)*R(1,C) 

6o7 CONTI~U~ 
S~A~=SQRT(~~lG) 

8XC1> = a~AG 
DO 691 C = 1,~ 

~~1 V<1,C) = SC1,C)/~~AG 
DO 701 ~=?,~ 

IR = R-1 
DO 701 C=1,~ 

su~v~ = o.J 
~O 70G (K = 1,1~ 
SU~AV = O.~ 
DC ~~9 ~J = 1,~ 

o~9 SUMAV = SU~AV + VV(R,KJ)• V((~,KJ) 

700 SU~vv = SU~AV*V(~K,C) + SUMV~ 
701 S(R,C> = VV(~,Cl - su~vu 

DO 70~ R=2,~ 

B~~AG = 0.0 
DO 705 ( = 1,N 

7G5 SB~AG = B~~A~ + (~,() * ~(~,K) 
B~~AG = SQ~T(B~M~~) 
DO 708 C = 1,~ 

7C8 V(q,C) = B(~,C)/PP~A~ 
C FINAL DA ROTACAC - INICIA fSTAGIO SEGU!\TE DE CCMPUTACOES 

LOOP = LOC? + 1 
GO TC 726 

C SOLUCAO E~ INVIAVEL OU PIOR : 1) RETOR~A AO V~LOR PREVIO D-
C VARIAV~L ALTEDACA; 2) MODIFIC~ O S~NTIDO DA ALTE~ACAO; 

714 IF(l~IT.E~.~.) S~ TC 72o 
DC 71c IX = 1,~ 

71o XCIX) = X(!X) - E(!) * V(I,IX) 
~ CONTR-l O P~SSO A ~ETADE 

E(l) = -.S•E(!) 
c ALTéRA I\DICAD0~ SA 

IF(SA<I>.LT.1.5) SACI) = O.Q 
C~ TO b71 

722 CO~TI\~E 

726 

IF(I.E~.~) GO TC 556 
I = I + 1 
GC TO 5~9 
WRITEC12,727) 

234. 

727 FO~~AT(' E3TA~:o•,~x,'FU~CA~',12~,·?~CGR~SSC',9X,'PROG?~SS~ LATE 
1 

73C 

732 

734 

736 
73S 

RAL') 
~kiTE(12,730) LOOP,F~,~~~G,ss~AG 

FC~~AT{1V,!S,3G20.8> 
~R!TE(12,732) ~CJ~T 
FOR~~T(' ~U~~PO OS ~VAL!ACOES ~A FU~CAO = ',IS) 
~RITEC12,734) 
FOQ~ATC' V~LOQES DJ PAR~~ETQOS ~ESTE EST~G!0 1 ) 
WRITEC12,73t) (J~,X(J~),J~=1,~) 
FO~~AT(1X,3{'X(',I2,') = ',1PE14.6,4X)) 
L~P = O. 



740 

' 
1 

7t..r:. 
743 
7 44 
745 
7'-tf:.:. 

74& 
749 

751 

753 

1 

1 

lFC!~IT.EG.J.) \-~ TO 742 
IF(TER~.fJ.1.) GC TO 74' 
If(K~U~T.GE.LOOFY) ~O TO 740 
GC· TO S7c 
~1 RITE (12,3)LOOPY 
FCQMAT<1x,• NU~t~O DE I~TE~~COES EXCEDEU O LIMITE DE',1x,z3, 
1X,'Ir...TERACOFS 1 ) 

GC TO 744 
~~IH (12,7~.+3) 
FOR~~T(/// 1 VALO~fS I~ICIAIS ~~S DAR~~ET?OS VIOLA~ 3LOQUEI0') 
C O;, TI r. u:;: 
~1\lTt. (12,746) 
FO~MAT(/// 1 V4TA:Z DOS VETORES DI~~CIO~AIS F!~AIS') 
DO 748 J=1,t..; 
wRITEC12,749) (J,I,V(J,I), I = 1,~) 
FOR~ATC/1x,3<'VC',I3,',',!3, 1 ) = ' ,E14.6,4X)) 
wRITE(12,751) 
FORMAT(J/'CI~~~SAO DOS PASSOS FI~~IS 1 ) 
WRITE<12,753) (J,E(J),J = 1,~) 
FO~~AT(/1X,3C'S(',!2,') = ',1PE14.6,4X)) 
CALL F~NCAO(~N,PO,ETP~,QC,X,F,Q,XQ,XC~I~,XOMAX, 

RSP,RSS,~S~,LS,L~,FTP,QSAL,I~TrAP~~) 

~~!TE(t,2)9!0rSEC,PE~ 

~~ITEC12,2)~IOrSEC,Pf~ 

FCR~AT(//' POOGPA~~ ~O~AC 

,t• SECAO FLUVIAL ='r6A4,/ 1 

SOMA=O.O 
SO;".O=C. 'J 
SSA = 0.2 
J = c. 
DO 755 I=(I~T+1),~~ 
If(QQ(Il.LT.O.lGOTO 755 
SC~~A=SO!'J!A+ Q,J (!) 
SSA = SSA+~S~L(!) 
SOMO=(QSAL(I)-Q0(!))**2+SO~O 

J = J + 1 

R~SJLTAOOS't,• Cu~SO DA~LA =',6-4 
orPIOi:'J = •,o44) 

755 CONTINUE 
Ot>'O=SOI'IlA/J 
G"'iC=SSA/J 
SSA =0.0 
SO'"í~=O • .J 
DO 756 l=(INT~1),~\ 
!F(QQ(I).LT.O.)GCTO 7~6 
SSA = (QSAL(!)-QMC)**2+SSA 
SCMA=(Q0(1)-~~0)**2+SCM~ 

7S6 CO~TlNUE 
C C E F= 1 - S O w,.) I S O~~ A 
~OC = (SSA/J)~*.5 
~DO = (~O~A/J)**·5 
~R!TE(6,1J)Q~Q,c~c,GDOrQCC 
WQITE(12,1Q)J~Q,GMC,GDQ,CDC 

10 FOR~AT( 1 ~SDIA c~s = ',F1Q.2,/ 1 ~EDIA CALC = ',F10.2,/ 
1 1 OESVIJ Q~S = •,F10.2r/ 1 D€SVIO CALC = 1 rF10.2/) 

WiUT€(6,4)CCEF 
WRITE.C12r4)CCEF 

4 FO~~ATC// 1 ~2 =',F4.2/) 
CALL PLOT~(~O,~SAL,~~) 

RETURN 
Ei\iD 

C SU~~OTINt PLOTA 
C RêALIZA GR4F!CO OE RESULT~DOS 

SU ~CUTi~S PLOTA (QS,GSAL,N) 
DIME~SIO~ )S(~0Q),GSAL(6CJ),IY(6),LL(8),IPLOTC51),MY(51) 



F~t.· ~'f.,a"I\ 

I\ T í!: ;; 1'. 
DAT~ ~v/· 51*'•'/,~AIS/'+'t,:ASTI'*'/,IO/'O'/,IPO~TI*.'/ 
DATA ;~,~í<.N/ 1 'I 
G: "' I ~i : ~ ~ C 1 > 
(~ !\' A )( : : S ( 2 ) 
o,:; 164 I=1,~ 
lF(~S~L(!)-~MIN)161,1t2,162 

161 ~MIN=~SAL(I) 
162 lF(lS~L(!)·~~AX)1~,,1~4,1~3 

163 C~AX=QS-L(I) 

164 CO"'TINU': 
DO 119 1=1,~ 
IF(QSCI)-Q~IN) 116,115,115 

116 CMIN=QS(!) 
115 IFCQS(l)-G~AX)11Q,119,117 

117 J~AX=CS(I) 

11'i COI\ITI~UE 
CO~ST=SQ/(Q~AX-GPI~) 

DO 100 J=1,51,10 
100 MY(J)=~~lS 

11J IYCJ)=(~\AX-J~!\)*1.*(t-J)/5.+~fi~+.OCJC1 

12ú 
13J 

14CI 

15J 
1oiJ 
170 

161 

1 ,, lÇ "' . 

250 
1 

1 
2 

~~ITE(6,1)(!Y(J),J:1,6),(~Y(J),J=1,51) 

WRITEC12,1)(IY(J),J:1,6),(~Y(J),J=1,51) 

IX=O 
DO 250 J=!\!,1,-1 
lf(J/10*10-J)1?0,15J,122 
vo 130 ;·~=1,51 
IPLOT('-l)=!·~':RAI\ 

D C 1 l. G :'1 = 1 , 5 1 , 1 (, 
IPL<)T(~V;):J?ONT 

GO TO 170 
DO 16ü >~,:1,51 

IPLOT(I'l)=l<liY(i'V:) 
~=(~SAL(J)-~~!N)*CONST+1.00J1 
IFCM.~T.51.Qq.~.LE.O.lGC TO 161 
IPLOTC51-~)=!~ST 
~=(QS(J)-QM!N)*CO~ST+1.0G1 
IF(M.CT.S1 .CD. ~.LE.G) 00 TO 135 
!PLOTC51-M):IO 
wR!TE(6,2}(IPLCT(L),L=1,51),J,~S(J),QSAL(J) 

WRIT~(12,2)(IPLOT(L),L=1,51),J,~$(J),CSAL(J) 

CONTINUE 
FOR~ATC1H1,/2Ex,•c M~ l'/16I10,sx,• ~T',1x,•go•,3x,•Gc',/, 

i3)(,51A1) 
FCRMAT(8X,S1A1,8X,I3,2(1X,F5.1)l 
iHTURN 
E ;,.f) 
SUBRO~TINE THCRTHW~ITE(N,T~,ET?M) 
DIME~SION T~(60Q),FAT(12),ETP~(t00) 
DIMENSIO~ VTT(600) 
Rf:.AL A,l•lE~;.e.. 

NII = 0 
1(1( = o 

251 F0k~ATCF4.2) 
wRITE(6,252) 

252 FO~~AT(' DIG FATOR DE CORQECAO FUNCAC DA LATITUDE DE', 
1 'JM~ A OEZ 1

) 

DO 255 !=1,12 
II>:RITE(6,253)I 

253 FOR1•,1'.\T( 1 FAT','C',J2, 1
) = 1

) 

READ(5,251)FAT(!) 

l3G 



255 

256 

257 

?:Sb 
25'1 

CO:'>;TI~UE 
ltiiUTE (6,255) 
FORMAT(' o:: O ··'-'"'Eqo DO -vE~ Dt I:'>IICIO DA SERIE 
P.é:AD (5n2:57>"'' 
FO~t·JAT ( 12) 
IF<~.E~.1)GOTC 252 
I I = 1 3 - 1•~ 
,...1 = 14-fl, 
l{rÇ = 1 
v.:i?lTE-(·~,250) 

f o f:/ N; A. T ( I iH: o '\: u "'i t: ~ o c :) IV ê: s I) t. f I 1\ D ~ s i ~ 1 E 
REi\0(5,257>"'M 
IF(!>ii':.I':E.1 ?>KL-=1 
N~=t-.-r;.~~ 

JAN=~tfS1 1 ) 

260 VET=O.O 
DO 300 J=1,12 
VET =CTM(~I)/5)••1.514+VET 
NI=tH+1 

302 CC~TINLJE 
A=.OGOJJ0675*VET**5-0.00C0771•VET**Z+O.C1792•VET+.49239 
C = 16*(1J/VET>•*A 
NF=\ii-1 
r<.;I;NF-11 
t<=1 
DO 310 I=Nr,;vF 
ETPM(Il=C*T~(l)**A*FAT{K) 
K = 1{+1 

31!.' CONTI'\UE 

340 
1 

r\I=N!+12 
\IF=NF+12 
~A=~C.+1 
\ITT(NA)=VET 
IFCNF.LE.~~)GOTO 260 
lf(~~.EQ.C.A~~.KL.EG.C)GCTO 3~J 

SCtJ;A = 0.0 
DO 320 I=1,N.A 
SO~>iA=SOr~A+VTT<I) 

~ED!A = SO~>r!A/"<fJ.. 
S G r., 4 = :) • ·~ 
DO 330 I=1,~~A. 
SO!A={ME~IA-VTT(I))•*2+S~~A 

CO~T!!'iUS 
DESVIO=CSOM~**Ü.S)/(~A-1) 
~RITE(6,340) ~EDJA,DESVIC 
FOR~AT( 1 MEDIA DOS COEFICIE~TES I= •,F~.3,/, 
' DESVIO 005 COEFICIE~T~S != ''F~.3) 
;;~1TE{6,35J) 
FORMATC' CALCULO OA ET? ~OS ~ESSS IS!CIAIS E FINAIS') 
V E. T :: .,, E il 1 A 
A = .OJOC00679*~ET**3-0.COJJ771*VfT*w2~.21792*VET+Q.49239 
C = 16*(10/VtT)**~ 

!:>O 360 I=1,Il 
ETP~(I)=C•T~{l)**A*FAT(J) 
J = J + 1 

36J CO~TINJE 
IF(KL.EQ.8)30TC 320 
J = 1 
DO 370 I=NN+1,'\ 
ETPM(l)=C*T~(!)**A*FAT(J) 

J = J·t1 



370 
3!:$0 

390 
400 

CONTlt..iUE 
DO 390 I=1,N 
ETP~(I)=~TP~(I)/30 

COII.TII-.UE 
Rf.TURN 
E.l\40 

238. 
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