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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

o homem, na sua luta pela sobrevivência, e 

além disto, à procura de obter melhor conforto e lazer, ve

se diante da necessidade imperiosa de estudar, pesquisar, 
conhecer e tentar intervir dentro de suas limitações, nos 
diversos fenômenos e fatores presentes na natureza. 

A hidrologia, uma ciência de vasta amplitu 
de de atuação, tem por fim estudar os diversos processos 
por que passa a água, nas suas diferentes fases e formas 
de ocorrência no universo. 

A ocorrência de água superficial, que é 
que mais diretamente está ligada ao desenvolvimento sócio­
econômico, tanto possibilitando-lhe a· obtenção de benefí­
cios (através do abastecimento para consumo próprio ou in­

dustrial, a irrigação, a produção de energia elétrica, psi

cultura, navegação e recreação), como trazendo-lhe prejuí­

zos (pelas inundações e secas), é uma das fases do ciclo 
hidrológico e é o objetivo de estudo da Hidrologia de Su­

perfície. 

Os projetos para aproveitamento dos recur­

sos hídricos superficiais, ou para proteção contra inunda­
çoes, em uma determinada bacia hidrográfica, levam em con- · 
sideração, as características próprias da ocorrência dos 

eventos hidrológicos sobre a mesma. Porém, é muito frequen_ 
te, principalmente no Brasil, acontecer que as séries de 
registros fluviométricos sejam de curta duração, não per­
mitindo assim, que se possa através das mesmas,extrair com 
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muita segurança e confiabilidade, as condições críticas ne
cessãrias para os cálculos e dimensionamento das estrutu
ras que se propoe construir.. 

Para contornar esta situação, a hidrologia 

oferece várias técnicas, que pelo seu grau de precisão são 
indicadas para diferentes proposições. 

A hidrologia sintética, ramo da hidrologia 
analítica, que tem sua origem bem recente (pois devido as 

características das técnicas por ela proposta, alcançou seu 
desenvolvimento após o infcio do emprego dos computadores 
eletrônicos na hidrologia), tem_ por fim simular o comporta 

mente do sistema hidrológico_ em estudo. Assim,· desde que 
se tenha estabelecido e ajustado um modelo para o sistema 
em questão, pode-se dentro de determinadas condições, pre­

ver seu comportamento em diferentes situações • 

No presente trabalho desenvolveu-se um mo-

delo matemático determinístico, para representar a ação de 
uma bacia hidrográfica sobre as precipitações ocorridas na 
mesma, para resultar em descargas. O mesmo foi baseado no 

modelo apresentado na referência (17),introduzindo-se apor
tunas modificações nos processos de cálculo da infiltração, 
escoamento de base e acrescentando o processo de propaga­

ção das componentes de fluxo. 

Como variáveis de entrada considera-se a 
precipitação média diária, e a evapotranspiração potencial, 

além da descarga observada para o processo de ajuste do mo 

delo. 

Considera-se no modelo, os processos de in
tercepção pela cobertura vegetal e a armazenamento nas de-

pressoes. Estas duas componentes, constituem-se em perdas 
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para as precipitações ocorridas, implicando diretamente na 
eficácia da precipitação na formação do escoamento superfi 
cial. Porém, a umidade retida por estas componentes, fica 
-disponível para satisfazer a demanda evaporativa ou para 
infiltrar--se. 

Outra consideração contida no modelo, é a 
divisão do solo em camadas, levando-se em conta as constan
tes f!sicas do solo (capacidade de campo e capacidade de 
saturação), influenciando tanto no fluxo subsuperficial co

mo no processo de percolação. Assim sendo, leva-se em con­

ta, 3 (tres) componentes de fluxo - a superficial como con

sequência da chuva efetiva (após haver sido considerado os 
processos de evapotranspiração, intercepção, armazenamento 
nas depressões e infiltração); a subsuperficie ou hipodér­
mica, propiciada pela água, existente· acima da capacidade 

de campo na zona de. aeração do solo, e a de base que é 

consequência do esvaziamento do reservatório subterrâneo, 
ou seja, da zona saturada. 

Elaborou-se um esquema geral de trabalho, 
e fez-se a separação dos diversos processos de cálculos pa
ra permitir serem os mesmos representados por subrotinas 

independentes. Com isto; as modificações introduzidas em 
um processo não implica em alterações em outro. Os progra­
mas e subrotinas foram elaborados na linguagem FORTRAN IV. 

Aplicou-se o modelo a bacia do rio Sapucai 
' -

Guaçu. Aplicou-se o modelo à bacia do rio Sapucai-Guaçú. Os 
resultados obtidos correspondem as descargas.diárias e vo­
lumes escoados mensalmente. Porém pode-se definir doi.s ní

veis de precisão nestes resultados. o primeiro, referente 
às descargas diárias apresenta certas deficiências; o se­

gundo, relativo aos valores escoados mensalmente que pode 

ser considerado como satisfatório. 



CAPÍTULO II

CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE MODELOS MATEMATICOS E SUAS COM
PONENTES. 

A elaboração de um projetode engenharia in

plica na previsão do comportamento de um sistema a ser

construido pelo homem ou de um sistema natural no qual 

vai-se intervir. O sistema cujo comportmento se quer pre­
ver chama-se protótipo e o sistema a partir do qual se 
quer fazer a previsão chama-se modelo, MOTTA (19). 

Existem várias definições de sistema, como a 
apresentada por JACQUET (13) que define-o como "agrupamen­
to ou um conjunto de elementos ligados por alguma forma de 
interação ou de interdependência regular". Acrescenta ain­
da que, o mesmo pode ser conceitual ou real (físico), se­

quencial e dinâmico. Um sistema sequencial compreende uma 
entrada, uma passagem e uma saída. Ele será dinâmico se fo:r 

sede de um processo. 

Assim, o sistema hidrológico é físico, por
que é caracterizado por seus parâmetros topográficos, geo­
lógicos, pedológicos, cobertura vegetal, etc., é sequenci­

al porque envolve entrada ou impulsões representadas pelas 
séries cronológicas de variáveis atmosféricas (precipita­
ção, radiação solar, umidaãe do ar, vento, etc), a passa

gem destas variáveis pelo sistema e fornece uma saída ou 
resposta sob a forma de séries cronológicas das vazões re

sultantes e de variações do armazenamento s.uperficial e sub
terrâneo do sistema; é dinâmico porque atua sobre a série 
cronológica de entrada transformando-a em uma nova série 
cronológica de saída, com características distintas. 
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CLARKE (5), adaptando uma definição de Doogo 

(1968) define o sistema hidrológico como um conjunto de 

processos físicos químicos e/ou biológicos, atuando sobre 

uma (s) variável (is) de entrada, para convertê-la (s) em 

variável (is) de saída. Nesta definição uma variável é en

tendida como sendo urna característica de um sistema 

pode ser medida e pode assumir diferentes valores 

medida em di.ferentes tempos. 

que 
quando 

Segundo ainda CLARKE (5), os modelos utiliza 

dos para prever o comportamento de sistemas 

podem ser: 

hidrológicos 

- flsicos - são os modelos reduzidos,que com 

portam-se de modo semelhante ao protótipo. 

- Analógicos - "são aqueles que não apresen­

tam semelhança geométrica com os respectivos protótipos e 

nos quais se passem fenômenos qualitativamente diferentes 

daqueles que devem ser previstos para o protótipo, mas que 

as equações que regem o fenómeno no protótipo e no modelo 

analógico, apresentam a mesma estrutura formal"(l9). 

- Matemáticos - são aqueles em que o compor­

tamento do-protótipo é explicado por um conjunto de equa­

ções, talvez juntamente com uma imposição lógica, expres­

sando relações entre variáveis e parâmetros. Parâmetro aqui

é intendido como uma quantidade caracterizando um sistema 

hidrológico, que permanece constante no tempo (exemplo a 

área de uma bacia hidrográfica). 

Assumindo que x(t), y(t) representam respec­

tivamente as variáveis de entrada  de saída de um sistema, 

um modelo matemático poderia ser representado por: 

f(x(t), y(t) ; ax/at, ay/at ; a2x/a 2t, a·2y/a 2t ; ••••••• 



(2 .1)

onde: f(.) - é uma função cuja forma explícita é dada. 

••• sao parâmetros que podem ou nao serem ob 

tidos do protótipo, ou estimados através dos dados. 

Na prática, as variáveis x(t}, y(t) não sao 

medidas continuamente , mas sim, a intervalos discretos 

de tempo, usualmente de iguais duração, tornando-se assim 

indispensável indexá-las a fim de explicitar a que interva­

los de tempo se referem. Se na equação (2.1) substituirmos 

as derivadas parciais por suas aproximações, diferenças fi­

nitas, tal que: 

seja substituida por 

por 

e assim por diante, pode-se escrever a equaçao (2.1) do se-

guinte modo: 

••• 

(2.2) 

Porém, como na maioria das vezes, o sistema a 

ser modelado é muito complexo, pode-se, para algumas propo­

sições adotar uma forma mais simplificada f*(.) para a fun­

ção f(.) da equação (2.2) e expressar a falta do ajustamen­

to, por meio de um resíduo ou erro, tal que a equação (2.2) 

torne-se: 



sendo o erro ou resíduo para o tempo t, podendo ser po­

sitivo ou negativo. 

Uma forma mais conviniente da equação (2.3) 

expressa o fato de que, a variável de saída para o tem

po t depende dos valores passados das variáveis de entra­

da e de saída tal como: 

(2. 4) 

onde como antes: 

f* (.) é uma função cuja forma é conhecida, porém 

contém parâmetros 0 1 , ••• , para serem avaliados por me

dições ou cálculos e é um resíduo expressando a falta 

de ajuste entre as variáveis de saída fornecida pelo mode-

lo e a observada, o qual deve ser minimizado. 

Os modelos matemáticos a partir da Última 

década, constituiram-se em uma das técnicas mais utiliza­

das no auxílio das soluções dos problemas que envolvem o 

comportamento de um sistema hidrológico.Seus desenvolvimen 

tos e uso cada vez mais acentuado, devem-se em 

parte à disponibilidade de computadores eletrónicos 
grande 
digi

tais, que permitem o emprego de um número elevado de dados 

e possuem alta velocidade de processamento dos cálculos ne 

cessários. 

Em virtude das características próprias 

de cada sistema hidrológico, da disponibilidade de dados, 

da finalidade do estudo, e da concepção do analista, dife­

rentes modelos são elaborados, para diferentes usos, embo­

ra alguns.possam ter vários usos. CLARKE (5), sugere uma 

classificação para os modelos matemáticos, que será parci­

almente esquematizada na figura (2.1). Devido aos fatores 
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antes citados e ao fato de que a formulação de um modelo 1 

um processo contínuo de modificação,ajustagem e remodifica 

ç5es, permitindo assim, que pequenas modificações introdu­

zidas em um modelo possibilite a criação de um "modelo modi 

ficado", às vezes com características bem distintas do ori 

ginal, não há uma sistemática rígida que possibilite a 

classificação dos mesmos. 

.. 

Fig.: 2.1 - Classificação parcial* dos modelos matemáticos 

(segundo Clarke). 

Os modelos classificados em cada um oes­

tes subgrupos podem ainda subclassificarem-se como: 

a) lineares na concepção do sistema teórico (LST) 

b) não lineares na concepção do sistema teórico (NLST). 

Por outro lado, os modelos se e SE podem se subclassifica­

rem em: 

* Diz-se parcial porque a partir desta subdivisão a classi 

ficação pode ser feita por vários caminhos. 



a) lineares na concepção da regressão estatística (LSR) 

b) não linéares na concepção da regressão estatística 

(NLSR) 

II-6 

(Os modelos DC e DE poderiam ser subclassificados também em 

LSR e NLSR, sendo no entanto, esta classificação irrelevante

te). 

Os modelos classificados em qualquer um des 

tes grupos, podem ainda se subclassificarem em: 

a) globais 

b) dist:ribuidos 
probabilísticamente 

geométricamente 

Para esta classificação o autor estabeleceu 

as seguintes distinções para os diferentes grupos resultan-

tes: 

- um modelo será estocástico se alguma das 

variáveis da equação (2. 4) é considerada como aleatória, ten 

do distribuição de probabilidade. Neste caso, a denominação 

estocástica é melhor do que probabilística, porque enfatiza 

a ·dependência temporal das variáveis consideradas pelo mode

lo. Por outro lado, se todas as variáveis da equação (2.4) 

são consideradas como livres de variação aleatória, tal que 

nenhuma é considerada como tendo distribuição de probabili-

dade, entã-o o modelo é considerado corno deterrninístico. 

- A distinção entre modelos conceituais e 

empíricos, é descrita levando-se em conta se a forma da fun 

çac f* (.) da equação· (2. 3) é ou não sugerida por considera 

ção dos processos físicos agindo sobre as variáveis de entra 

da para produzir variáveis de saída. Esta distinção é quase 

inteiramente artificial,pois modelos formulados originalmen 
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te sem referencia aos processos físicos, podem ter parâme
tros, para os quais alguma interpretação fisica pode ser 
encontrada, enquanto que modelos aparentemente baseado na 
física podem conter óbviamente component-es empíricos. Os 
modelos empíricos são também chamados· de·modelos de caixa 
preta ou em blocos. 

- Distingue-se· os modelos. lineares dos não 
lineares segundo pelo menos dois princípio-s: 

a) um modelo é linear na concepção do sistema teórico (LST), 
se o princípio de proporoionalidade·e superposição é 
assegurado, ou seja, dado que y 2 (t) são as variá 
veis de saída correspondentes às variáveis de entrada 
x1 (t) , x 2 (t) , o modelo é LST se a saída . correspondente 
à entrada x1 (t) + x2 (t) é Em caso contrá
rio o modelo será MLST. 

b) um modelo será linear na concepção da regressão esta
tística · (LSR) , se· e.le é linear nos parâmetros a serem 
estimados . Assim, se a entrada a saída y(t) fo-
rem. relacionadas pela .equação este 
delo é linear na concepção da regressão estatística, 
rém não linear na concepção do sistema teórico 

mo -
po 

- a distinção entre medelos globais e dis
tribuidos baseia-se no seguinte:· . 

a) um modelo global não .leva em consideração a .. distribui 
ção espacial das variáveis de entrada nem a variação es
pacial dos parâmetros caracterizantes dos processos fi-. 
sicos que atuam sobre as variáveis-de entrada. 

b) modelos distrubuidos são aqueles que levam em considera 
ção a distribuição espacial das variáveis de entrada ou 
dos parâmetros. Distinguen-se duas classes:

bl) probabilísticamente distribuídos - modelos que descre

vem as variações espacais das variações de entrada sem
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referência a configuração geométrica das áreas de influên 

eia, nas quais as mesmas, tal como as precipitações são 
medidas ou aquela na qual os parâmetros do modelo sao pa-
ra serem medidos, ou estimados. Exemplos, o modelo de 

Stanford (Crawford e Linsley (1962) e (1964)), onde a ca-
pacidade de infiltração na bacia, é assumida como 
uma distrbuição retangular de probabilidade .• 

tendo 

b2) geométricamente distribuídos.a variabilidade das và- 

riáveis de entrada e/ou dos parâmetros é levada ·em 
consideração. 

Segundo os tipos das variáveis de entra­
da, os modelos determinísticos de simulação hidrológica 

são de um modo geral englobados em duas classes, BERTHE

LOT (2): 

- modelos de propagação de descargas ta,m 
bém chamados de modelos hidrodinâmicos ou analíticos. Uti 

lizam-se das equações fundamentais da hidrodinâmica (Con­
tinuidade, Euler, Bernoulli), para compor um sistema de e 

quações (equações de Saint Venant) que permita através 

sua resolução, representar o deslocamento de uma massa de 
água em trechos de rios, lagos, zonas inundadas e reserva 
tórios. Nestes, as variáveis de entrada e de saída são 

descargas. 

- modelo de transformação chuva - descar 
ga, são os chamados modelos plúvio-hidrométricos (MPH): 

Nestes, como as entradas são as precipitações ocorridas 
sobre uma bacia hidrográfica, é preciso simular a geração 

de descargas e partir das precipitações. Como não existem 

sistemas de equações, como no caso anterior, para gerar 

descargas a partir das variáveis meteorológicas (precipi­

tação, umidade, vento, temperatura, etc e das caracter!s­

ticas da bacia deve-se: 
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- primeiro, imaginar-se um mecanismo es­

quemático de geração do escoamento. Como o esquema pode 

ser concebido de várias maneiras, desprezíveis ou não, já 

nesta altura existem várias categorias de MPH. 

- segundo, quantifica-se o modelo por 

meio de variáveis, fatores e parâmetros. De um modo geral1 

distinguem-se as variáveis, como descrevendo os fenômenos, 

os fatores (características da bacia) descrevem o âmbito 

onde ocorrem os fenômenos e os parâmetros permitem o ajus 

te do modelo. 

Os modelos plúvio-hidrométricos são tam- 

bém classificados como empíricos, porém o grau de empiris 

mo está na dependência da forma pela qual se dá a concep­

ção do esquema de cálculo da transformação chuva-descarga. 

Segundo o conceito de propagação. da uni

dade de escoamento os MPH dividem-se em duas categorias: 

- modelos a reservatórios - a transforma 

çao da unidade de escoamento é feita através uma sequên­

cia de transformações, cada uma das quais simulando a pas

sagem da água através um reservatório fictício, e especi­

ficadas por duas equações: a equação da continuidade,e uma 

equação de esvaziamento de reservatórios. Nestes, a chuva 

pode dividir-se em até quatro componentes de escoamento 

(superficial, subsuperficial, aqupifero, parte imperméã-

vel) sendo que em muitos casos, a divisão em mais. de duas 

componentes não apresenta justificativa satisfatória. 

- modelos com operadores plúvio hidromé-

tricos - a transformação da unidade de escoamento em des­

carga é feita através de um operador de transformação plú

vi-hidrométrico, tal como o hidrograma uni tãrio. Nestes 
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modelos, a chuva é dividida em duas componentes, a chuva 

efetiva que proporciona a descarga superficial, e o "res­

to'' dando origem às perdas por evaporação e infiltração 

com a eventual. de·scarga subsuperficial. 

Como nos modelos plúvio-hidrornétricos,as 

entradas são as chuvas caídas sobre a bacia hidrográfica, 

há necessidade do conhecimento.das características das 

mesmas. REMENIERAS _ ( 27) , apresenta urna classificação das 

mesmas, em função das condições meteorológicas que as oca 

sionam ou que as acompanham: 

- convectivas - ocasionadas pela ascen-

-çao de massa de. ar aquecido nas proximidades do solo, pe-

la radiação solar, direta ou indiretamente pela reflexão 

dos raios solares, em dias tranquilos (sem a presença de 

ventos com velocidade significativa). são caracterlsticas 

das regiões equatoriais. ocorrendo também em zonas tempera 

das durante os períodos quentes, quase únicamente sob a 

forma de tempestades de verão locais e violentas,podern es 

tar acompanhadas de relâmpagos, trovões e ventos locais. 

- orográficas-provocadas pelo 

de massas da ar úmido, do mar para o continente e que encon­

trando uma barreira montanhosa, ou quando passam de uma 

zona de influência de um mar relativamente quente, para 

vastas extensões de solo mais frio, elevam-se provocando 

precipitações, que nas regiões montanhosas geralmente o­

correm na vertente oposta (barlovento). 

- ciclônicas ou de frentes (fr.iàs ou quen

tes) - estão associadas aos movirnentos de massas de ar de 

urna região de alta pressão para uma de baixa, provocan(jo 

assim, o encontro de massas de ar com temperatura e umida 

de diferentes, havendo a elevação do ar mais quente que 



por resfriamento e condensação provocam precipitações. 

As precipotações do tipo convectivo, são 

as principais responsáveis pela formação de enchentes nas 

pequenas bacias, pois geralmente são de grande intensida­

de, curta: duração cobrindo pequenas áreas. Os outros dois 

tipos, geralmente são de intensidade baixa a moderada,lon 

ga duração, cobrem grandes áreas e são relativamente homo 

gêneas. Na realidade as precipitações geralmente resultam. 

de uma combinação destas três classes. 

Dos processos indicados para o cálculo 

da precipitação média sobre uma área destacam-se os se­

guintes~ 

- média ponderada levando em considera

ção a curva hipsométrica da área, e a variação da precipi 

tação com a altitude; indicado para cálculo de médias, pa

ra períodos longos. 

- método das isoietas (linhas de igual 

intensidade de precipitação) - é o método mais racional , 

porém sua acuracidade depende muito do conhecimento da 

região, principalmente da topografia, efeitos orográficos 

e morfologia das chuvas. Sua precisão dependerá pois, da 

perícia do analistà na utilização de todos estes conheci­

mentos. Como a ocorrência da chuva se dá geralmente de una 

forma heterogênea tanto espacial como temporalmente, tem-

se de fazer para cada precipi tação, um novo traçado das 

isoietas, tornando-se assim bastante trabalhoso. 

- método dos polígonos de Thiessen -
.. 
é

um processo geométrico, que consiste em ponderar as obser 

vações de cada estação, pela área de influência das mes

mas, que é representada pelos poligonos formados pelos· 
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segmentos de re.tas perpendiculares ao meio das linhas que 
ligam duas estações pluviométricas, LINSLEY et alii· (15). 

Uma tentativa de associar estes dois úl­

timos métodos deve ser feita, pois pode-se com esta medi­

da, fazér-se algumas alterações nas áreas de influência 

dos poiígonos em função dos resultados obtidos nos dois 

processos e trabalhar-se com o Último por ser de mais fá­

cil aplicação. 

Segundo REMENIERAS (27) a intensidade da 

chuva em uma bacia, aumenta com o aumento da altura da 
. . . : . 

bacia hidrográfica, até uma determinada altitude chamada 

ótima pluvial,. a partir da qual decresce i Por outro lado 

sabe-se que geralmente as chuvas de grande intensidade co
brem pequenas áreas. Levando em conta estes dois. fatores 

e quando .a área de influência de um posto pluviométrico é 

relativamente grande (algumas centenas de quilometres que

drados) BERTHELOT e MUNOZ (3) · desenvólveram um algori 
.·. -

tmo denominado PLIM, o qual estabelece um coeficiente 

ALPHA, para redução da área de influência de cada posto, 

em função da intensidade de precipitação ocorrida. 

Para o cálculo de ALPHA foi estabelecido 

um parâmetro PLIM, que é a precipitação limite para o pos
to em consideração acima da qual as chuvas são considera

das intensas. Este parâmetro varia para cada posto em 

função da al,titude do mesmo.Os valores de ALPHA são obti 

dos pela expressão: 

onde.: 

i - indicador do posto pluviométrico em
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questão. 

ALMIN1 - mínimo valor de  

de ao caso em que 

H1 - coeficiente de decrescimento expo-

nencial da curva. 

Pi - precipitação observada no posto i 

têm o significado expos 

to anteriormente. 

A determ1nação de PLIM é feita através a 

relação intensidade de chuva* altitude do posto. Do ex­

posto resume-se: 

quando: 

por: 

onde: 

= 1 (não há redução da 
área) 

calculado pela é expressao 

(2. 5)

= 

A precipitação média na bacia calcula-se 

(2. 6) 

NPOST - número de postos pluviométricos. 

A1 - área de influência do pluviômetro i, 

dada por Thiess·em ou outro método. 
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Retenção superficial - também denominado 

armazenamento superficial, refere-se àquela parte da chu­

va que não ocorre para o escoamento superficial e nem pa­

ra a infiltração durante ou logo· após o período de preci­

pitação LINSLEY et alii · ( 14) . A retenção superficial in­

clue:

- intercepção pela cobertura vegetal. 

- armazenamento nas depressões. 

Intercepção - ·segundo· VIESSMAN et alii 

(33), a intercepção corresponde àquela parte da chuva re­

tida pela· vegetação e outras formas de cobertura sobre a 

área de drenagem. O total de água interceptado é uma fun­

ção de : 

- características das chuvas. 

- espécie, estágio de desenvôlvimento e 

densidade das plantas predominantes na área. 

As perdas por intercepção, são especial

mente pronunciadas em áreas cobertas por densas florestas 

chegando a atingir 25% da precipitação anual. Grande par

te das perdas por intercepção ocorre no início de precipi 

tação· e a capacidade de intercepção da cobertura diminui 

rapidamente aproximando-se de zero, quando a chuva for su 
ficiente para satisfazer a capacidade máxima de intercep­

çao. 

Horton citado por LINSLEY et alii (14) 

apresenta uma fórmula para o cálculo da intercepção: 



onde: 

- altura de água interceptada. 

Si - a capacidade de armazenamento 
unidade de área projetada. 

·Cp - a razão entre a área da 

vegetal e sua área projetada. 
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Ea - índice de evaporação por unidade de
área. 

- duração da precipitação. 

Esta equação, fornece um valor de inter­
cepçao, que é independente da precipitação total, o que 

permite ser o mesmo superior à precipitação ocorrida. Ela 
é realmente correta para os casos em que a precipitação é 
suficiente para permitir que haja intercepção máxima. Uma 

. modifica.ção proposta por Linsley, .foi a con.siêeração da 
intercepção dada pela· equação (2. ·7) . como exponencial. Co­

mo o total de precipitação aumenta desde zero até algum 

alto va_lor, para uma mesma -duração, então: 

onde: 
P - precipitação total 

K - constante

Em virtude da escassez de dados de inter 

cepçao Horton, surge uma fórmula empírica, para ser usa
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da para precipitações isoladas,que será objeto de conside 
rações no capítulo seguinte 

Armazenamento nas depressões - correspon 
de à parte da chuva que atinge o solo e fica retida nas 

depressões do terreno, estando disponível para infiltrar­
se ou evaporar-se, VIESSMAN et alii (33). A natureza das 

depressões bem como suas formas é uma função da topogra­

fia e conformação da superfície do solo e das práticas cul 

turais. LINSLEY it alii (14) acrescentam que a capacidade 
de armazenamento nas depressões geralmente varia inversa­

mente com a declividade da. área e aumenta com o aumento 

da área de drenagem, até determinado ponto. Durante os 
primeiros instantes a precipitação em excesso (chuva que

atinge ao solo) é quase inteiramente retida pelas depres­
sões, enquanto que a grande maioria dos Últimos incremen 
tos de chuva, contribui para o escoamento superficial. o 
processo de cálculo será mostrado no capítulo IV. 

Evapotranspiração - nos estudos de balan 

ços hídricos em uma área, geralmente interessa-se pela 

evaporação total ou evapotranspiração que constitui-se de 

duas partes : 

evaporação - conjunto de fenômenos físi­

cos que transformam a água da superfície terrestre em va­
por. 

transpiração - conjunto de fenômenos fi-

siológicos que transformarn parte da água absorvida 

vegetais, em vapor. 

pelos 

Fatores intervinientes - LINSLEY et alii 
( 14) citam os principais: 
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- fatores meteorológicos: radiação solar, 

temperatura, velocidade do vento, pressão de vapor do ar 

circundante e da água a evaporar-se. 

natureza da superfície de evaporação. 

- umidade do solo. 

- tipo de solo. 

- tipo (estágio de desenvolvimento da 

cobertura vegetal). 

Existem ainda controvérsias sobre a for­

ma de utilização da água pela planta. A água disponível -

para a planta situa-se entre a capacidade de campo e o 

ponto de murchamente. Entende-se por capacidade de campo 

a umidade retida em um solo, logo após haver cessado o e­
feito da drenagem gravitacional, quando lhe é assegurado 

drenagem livre; por ponto de rnurchamento, a umidade reti­

da em um solo quando uma planta que nele se desenvolve, a 

tinge o estado de murcha permanente. 

MONIZ ( 18) - cita Veihrneyer e Hendrichsen

que defendem a teoria que a planta utiliza a água com a 

mesma facilidade em toda a faixa de disponibilidade e 

Richards e Wadleigh que afirmam haver uma diminuição na 

facilidade de uso da água ã medida que a umidade do solo 

se aproxima do ponto de murchamento. HIDALGO (11), cita 

Taylor, Bielorai, Gardner que desenvolveram trabalhos pro

curando esclarecer esta controvérsia e chegaram a conclu­
sao que realmente há mais dificuldade para a planta uti­

lizar água quando o teor de umidade do solo se aproxima 

do ponto de murcha permanente. 
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Horton, citado por LINSLEY et alii (15) de 

finiu evapotranspiração potencial como sendo aquela que o­

correria se houvesse sempre umidade disponível para satis­
faze-la. Assim, a evapotranspiração real só poderá ser i-
gual à potencial, quando a condição anterior for satisfei

ta, caso contrário será semprs inferior. 

Água do solo - segundo MONIZ (18) a água 
do solo divide-se em três classes: 

- Água gravitacional - com as 

caracteristicas principais: 

seguintes 

- umidade acima da capacidade de campo. 

- localizada nos macroporos do solo. 

- permanência efêmera no solo. 

- removida facilmente pela drenagem. 

- Água capilar - características principa 

is: 

- umidade compreendida entre umidade hi­

groscópica e capacidade de campo. 

- localizada nos microporos. 

- parcialmente permanente no solo. 

- não removida pela drenagem (parcialmen­
te utilizada pela planta). 

- Água higrpscópica - características prin 
cipais: 
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-- teor de agua abaixo da umidade higros
cópica. 

- localiza.da nas proximidades das super­
fícies das partículas do solo. 

- permanente no solo. 

- removida no estado de vapor. 

Analizando-se estas características da 
água do solo, ve-se que a água gravitacional e parte da 
água capilar são as que estão disponível para a planta. Po 
rém, a água gravitacional é um estado transitório no solo, 
dependendo das condições das camadas inferiores, em pou­
cos dias há a sua drenagem. 

A umidade que realmente está sempre dis­
ponível para a planta é aquela parte da água capilar situ 
ada entre a capacidade de campo e umidade de murchamente. 

Infiltração - define-se como a paasagem 
da água da superfcie para o interior do solo. Fazendo-se a 
distinção da percolação que é considerada como o movimen­
to da água no interior do solo, LINSLEY et alii (15). Ape 
sar desta distinção, os dois fenômenis estão intimamente 
relacionados, já que a infiltração não pode continuar li­
vremente a nao ser porque a percolação evacua a água in­
filtrada da superfície do solo. 

Considerando-se, apenas o teor de umida
de do solo, como variável, e mantendo-se constantes os de
mais fatores que influenciam na infiltração e percolação, 
tais como, propriedades físicas do solo, qualidade da 
gua, temperatura, condição da crosta superficial, cobertu 
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ra vegetal, intensidade de chuva, etc, resume-se a influ­
ência da umidade do solo do seguinte modos 

- alto teor de umidade - o solo oferece 
grande resistência ao movimento da água em seu interior, 
porém apresenta baixa capacidade de retenção de umidade. 

- baixo teor da umidade - o solo oferece 
pequena resitência ao movimento de água em seu interior, 
porém possui grande capacidade de retenção, através a 
atração exercida pela força capilar. 

Assim, quando há uma precipitação, e es
tando o solo. seco ha grande faclidade para a água gravi-
tacional infiltrar-se,no entanto,na maior parte desta, será 
retida pelo efeito da atração capilar dos microporos. Há 
então, uma tendência de aumentar o teor de umidade das ca
madas superiores do solo, mas consequentemente haverá tam 
bém uma diminuição da capacidade de retenção. De um modo 
simplificado, poderia-se dizer que quando o solo atinge a 
capacidade de campo, o efeito da retenção capilar é bem 
reduzido e a ação da gravidade a supera, e se as condi­
ções de umidade nas camadas inferiores, forem favoráveis, 
haverá então o escoamento da água (gravitabiohal) para as 
camadas inferiores (percolação). 

Aceitando-se este racioc!nio, a taxa de 

infiltração estará na dependência da taxa de percolação, 
chegando em um determinado instante, se houver umidade su
ficiente, em que as duas taxas se igualarão. Se o proces­
so continuar, haverá uma saturação de umidade nas camadas 
inferiores e consequente levantamento do lençol freático 
ou não confinado. 

A velocidade com que a água infiltra- se 
no 
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no solo, denomina-se intensidade de infiltração geralmen­
te dada em mm/h. Há uma intensidade máxima de penetração
da água no solo em um dado ponto e em determinadas con1i­
ções, que denomina-se como capacidade de infiltração. o 
que em outros palavras nada mais é que a intensidade de 
infiltração potencial (fp) • A in,tensidade de infiltração

real (fi), é igual a capacidade de infiltração, fp, sómen 
te quando a intensidade da chuva em excesso ou chuva efe
tiva (Pe), for igual ou maior que fp. Supõe-se que a in 
tensidade de infiltração real é igual a intensidade de 
chuva em excesso quando, Pe < fp. O valor da fp alcança 
seu máximo fo, no principio de uma chuva e se aproxima de 
um valor baixo e constante fc, à medida que o perfil do 

solo se satura. 

Horton citado por LINSLEY et alii (15) 
observou que as curvas de capacidade de infiltração se a­

proximam da forma. 

fp = fc + (fo - fc) (2. 9) 

onde: e - é a base dos logaritmos neperianos

K - constante empirica 

t - tempo desde que começou a chuva. 

Os demais-termos têm os significados já 

mencionados anteriormente. A equação (2.9) só é aplicável 

quando Pe > fp durante toda a precipitação. 

As considerações sobre as componentes de
escoamento serão apresentadas no capítulo III, juntamente 
com o desenvolvimento do modelo. 



DESENVOLVIMENTO DO MODELO 

III.l - Generalidades 

o hidrograma resultante dos registros de 
vazões, realizados em uma estação hidrométrica reflete o 

efeito total dos vários fatores físicos da bacia hidrogrí 
fica, afetando o escoamento. o mesmo pode estar a repre­
sentar o escoamento superficial, o subsuperficial ou hipo -dérmico, o escoamento de base, ou uma combinação dos mes-
mos. 

O escoamento superficial ocorre durante e 
logo após uma chuva, é resultante da chuva efetiva. O es­
coamento subsuperficial constitui-se na contribuição do 
solo através sua zona de aeração, quando a umidade nela 
ou em parte dela, encontra-se acima da capacidade de cam­
po, tratando-se pois da afluencia da água gravitacional 
para o leito do rio, geralmente verifica-se por poucos di 
as. o escoamento de base, é devido à contribuição da zona 
saturada do solo (lençol freático ou não confinado), nos 
rios perenes esta contribuição é contínua, nos rios inter 
mitentes acontece que em algumas épocas seu nível está bai 
xo do nível do leito do rio, havendo assim descontinuida­
de na contribuição. O esquema apresentado na figura (3.1) 
procura elucidar o explicado anteriormente. 
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Figura 3.1.-

No esquema de cálculo proposto, considera 
se a separação das três componentes de escoamento, o que 
não acontece sempre pois em geral exprime-se as· componen­
tes subsuper·fioial e de base como uma só. Dividiu-se a zo
na de aeração do solo em camadas, que por hipótese simpli
ficativa, possuem a mesma capacidade de campo e mesma ca­
pacidade da saturação, (umidade contida em um solo em que 
todos seus espaços vazios estão ocupados pela água). o mo
delo foi desenvolvido com o propósito de possibilitar o 
uso de valores médios diários das variáveis de entrada. 

O desenvolvimento do modelo seguiu as se­
guintes etapas de cálculos: 

- precipitação média diária sobre a bacia 
hidrográfica. 

- evapotranspiracão real do dia. 

- intercepção pela cobertura vegetal. 
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- armazenamento nas depressões, infiltra­
ção e escoamento superficial • 

- escoatnento subsuperficial, percolação e 
balanço hídrico das camadas. 

- escoamento de base 

- propagação dos componentes de escoamen-

- integração ou composição linear dos com 
ponentes • 

A figura (3.2) mostra os s.Í.mbolos usados 
nos diagramas de blocos que são apresentados no trabalho. 
A figura (3.3.) apresenta um esquema geral do modelo. 

III. 2 - Condições iniciais e dados requeridos pelo modelo. 

Para operação do modelo requer-se o conhe 
cimento das condições iniciais de intercepção (TERC) arma 
zenamento nas depressões do solo (RSUP), umidade (HUM) e 
excesso (EXCE) de água nas camadas, descarga de base do 
dia anterior (Qo), percolação à zona de saturação no dia 
anterior (PERAN) , armazenamento na zona de saturação (Ho), 
Cada uma destas condições que constituem parte dos dados 
de entrada para o primeiro dia, possuirá ao final do dia 
novos valores (condição final) , que se transformam em con
dição inicial para o dia seguinte. Para os casos da in­
tercepção e do armazenamento nas depressões, diferencia­
se as condições iniciais das finais do seguinte modo: 

TERC 1 - intcrcepção inicial 

TERC 2 -
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RSUP 1 - armazenamento inicial nas depres 

soes. 

RSUP 2 - armazenamento final nas depres-
-soes. 

Os dados requeridos são a nrecipitação e­

vapotranspiração e descarga observada, para o processo de 

ajuste_dos parâmetros, todos corresnondentes aos valores 

médios diários. 

III. 3 Cálculo da precipitação média diária. 

Empregou-se o método dos polígonos de 

Thiessen. A precipitação média diária obtem-se por: 

sendo: 

posto i, em mm. 

( 3 .1) 

PREM - precipi tação média do dia em mm 

i - indicardor do posto pluviométrico. 

NUEST- número de postos

área de influincia do posto i, em
2 Km 

- precipitação diária ocorrida no. 
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III. 4 - Cálculo da evapotranspiração real do dia. 

Obtem-se a evapotranspiração real a partir 

da evapotranspiração potenciai. A evapotranspiração poten­

cial do dia obtem-se como a seguir: 

onde: 

em mm. 

EVTPD = ETP (M) 

NDIA(M) 
(3. 2) 

EVTPD - evapotranspiração potencial do dia 

M - indicador domes. 

ETP(M) - evapotranspiração potencial mensal 

(média da bacia). Ver capí tulo VI. 

NDIA(M)-número de dias domes M 

Para o cálculo da evapotranspiração real 

considera-se as seguintes possibilidades: 

a} PREM > EVTPD 

b) EVTPD PREM + TERC 1 + RSUP 1 

e) EVTPD > PREM + TERC 1 + RSUP 1 

nos casos (a) e (b),· a evapotrãnspiração real do dia 

(EVTRD), será sempre igual a EVTPD. No caso (e) dependerá 

das condições de wnidade das camadas do solo. Todos estes 

três casos serão objetos de considerações mais explicadas 

no desenvolver do modelo. 
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III. 5 - Desenvolvimento dos diversos componentes do mode­
lo. -

Nos cálculos referentes a intercepção, in 
filtração, armazenamento nas .depressões e balanço h!drico 
nas camadas, baseou-se em grande parte no modelo desenvol 
vide por (17). Não se fará alusões seguidamente a esta re
ferência, somente nos casos em que houver modificações ma
is acentuadas. 

III.5.1 - Processos que ocorrem quando a precipitação mé­
dia diária é maior que a evapotranspiração po­
tenciàl diária. 

III.5.1.1 - Retira-se da precipitação a EVTPD · calculada
segundo a equação (3.2) e obtem-se a precipi-
tação líquida. 

PREL = PREM - EVTPD (3. 3) 

sendo: 

PREL - a precipitação líquida que se en­
contra disponível para ser utilizada pelos processos se­
guintes: 

Neste caso EVTRD = EVTPD 

III.5.l.2 - Cálculo da intercepção - como não se dispõe· 
de dados de pluviógrafo, que permitiria saber-se a dura- 
ção das chuvas e nem de indicações sobre a capacidade de. 
retenção da cobertura vegetal, o que possibilitaria a uti
lização de fórmulas como as sugeridas pelas equações (2. 7 
e 2.8) mostradas no capítulo anterior, calculou-se a in­
tercepção pela fórmula empírica sugerida por Horton apre-
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sentada na referêneia (14). 

Assim, a intercepção é dada por:

(3 .4) 

nesta equação: 

I - é a intcrcepção dada em polegadas. 

ALFA, BETA e n - são parâmetros que depen 
dem da quatidade e tipo de vegetação. 

P - precipitação total em polegadas. 

A determinação da intercepção média sobre 
a bacia é feita afetando-se o valor dado pela equação (3. 4), 
por um fator de projeção para ajustar a intercepção para 
aquela porção da área não coberta pela vegetação. A tabe­
la (3.1) apresenta algumas indicações para os valores dos 
parâmetros e do fator de projeção para diferentes condi­
ções de cobertura vegetal. Nos casos em que o fator de 

projeção não aparece deve ser estimado em função das con­
dições da cobertura vegetal existente. 

No modelo empregou-se a equação (3.4) pa­
ra calcular a intercepção final (TERC 2), a partir da pre 
cipitação líquida.dada pela equação (3.3). Estabeleceu-se 
uma capacidade máxima, de intercepção (CMINT) para limi­
tar o valor da intercepção, ficando o restante da precipi 
tação dispon!vel para os processos seguintes do modelo. 

A quantidade de água retida como intercep 
ção no final de um dia qualquer, calcula-se como a soma 
da intcrcepção remanescente do dia anterior (TERC 1) mais 
a água interceptada no dia (TERC 2) causada pela precipi-
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TABELA 3.1 - Valores dos parâmetros para calcular a inter 
cepção para alguns tipós de cobertura vege­
tal. (Segundo Horton) 

Tipo de vegetação

Pomares 

Carvalho, cercas vi­
vas e aberto 

Carvalho em bosque 

Arbustos 

Feijão, batatas, re­
polhos e outras pe­
quenas culturas 

Trevo e pastagem na­
tural 

Alfafa, Forragem 

Tabaco 

Orvalho 

I =ALFA+ BETA*P**n 

ALFA 
1.02 

0.76 

1.27 

0.51 

BETA 
0.18 

0.22 

0.18 

0.40 

n 
1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.67h 0.49h 1.0 

0.41h 0.26h 1.0 

0.82h 0.32h 1.0 

0.82h 0.26h 1.0 

0.41h 0.02h 1.0 

Fator de 
projeção 

0.82h 

1.00 

1.00 

O. 65h 

O. 33h

Obs.: A equação dá a intercepção em mm para valores de
precipitação em mm O s!mbolo h refere-se a altura 
das plantas em m. 

tação líquida do dia e de tal modo que a quantidade total 
de água interçeptada nunca exceda CMINT. Na figura (3.4), 
ilustra-se através de um diagrama de blocos a 
de cálculos que se realizam neste processo. 

sequência 

A água retida pela intercepção em um dado
dia fica disponível para evapotranspirar-so no dia seguin
te. 
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III. 5.1. 3 - Infiltração - o cálculo da capacidade de infil
tração de um solo é muito dificultado pela sua variabilida 
de, tanto espacial pois depende das características doso­
lo e, cobertura vegetal, como temporal, pois depende das 
características da chuva como a intensidade e duração. De 
um modo geral as fórmulas propostas para o cálculo da in­
tensidade de infiltração, levam em consideração a intensi­
dade e duração da chuva e o teor de umidade, exostente ini
cialmente no solo. Devido a grande variação destas caract~ 
rísticas com o decorrer do tempo, encontra-se grande difi­
culdade para obter valores aceitáveis para a taxa de infi! 
tração diária, quanto dispõe-se apenas dos totais de prec 
pitação no dia. 

Boughton citado por ( 17) , traba-
lhou com taxas diárias de infiltração empregando a seguin­
te equação

F = F + (F - F) e-KS e o o {3.5) 

onde: 

. 

. F - taxa de infiltração em mm/dia quando 
o solo encontra-se inicialmente saturado. 

taxa de infiltração em mm/dia quando 
a umidade inicial do solo é práticamente zero. 

s - teor de umidade inicial do solo. 

K - constante empírica. 

Empregou-se esta equação no modelo, não ob­
tendo-se bons resultados para asdescargas sintetizadas. No 
modelo (17) em que baseou-se o presenté, o autor da eQua-
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ção (3.5), introduziu algumas modificações, fazendo-a de­
fender não só do estado de umidade do solo, como também, 
da precipitação que chega ao solo. A equação proposta foi: 

sendo: 

F - coeficiente que multiplica o valor da 

precipitação que chega ao solo dando como resultado a in­
filtração à primeira camada do solo. 

F0 - coeficiente que multiplica a quanti­
dade de água disponível para infiltrar-se dando como re­
sultado a infiltração quando as camadas do solo estão se­
cas. 

F c - coe-ficiente que multiplica a quanti­
dade de água disponível para infiltrar-se, dando como re­
sultado a infiltração quando as camadas do solo encontram 
se inicialmente saturadas. 

camada do solo. 

calculada como: 

onde: 

~ - coeficiente empírico. 

HUMSA - capacidade de saturação de cada 

HUMED - umidade média das camadas, que é 

HUMED = 

NCAM 
(HUM(I) + EXCE (I)) 

I=l 
NCAM 

(3.7) 

HUM(!) - umidade contida na camada I, a­
baixo da capacidade de campo. 
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EXCE (I) - excesso de água contida na ca­
mada I (água acima da capacidade de campo). 

. ; -NCAM - numero total de camadas. 

A figura (3,5) mostra um esquema da forma 
• '·. ' 

geral da curva dada pela equaçao (3.6). 

HUMSA 

Fig. 3.5 - Forma geral da equação (3.6) 

HUMED 

Nota-se pela figura acima que a equação 
(3.6) não apresenta variação nenhuma para os valores de 
F em um· grande intervalo de variação dos valores de HUMED 

e naquele onde há,as variações são muito bruscas. 

Para contornar.esta situação, trabalhou -

se com uma equação modificada para a seguinte forma: 

(3. 8) 
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A figura (3.6) ilustra a nova forma geral 
da equação (3.8). 

.. 

Figura. 3.6 - Forma geral da equação (3.8) 

Pela figura acima, nota-se que 

sibilidade quase regular da equação (3.8) para 
-ções em todo o intervalo dos valores de HUMED. 

há uma sen

as varia-

Um esquema detalhado do mecanismo de cál­

culo será mostrado na figura (3.8). 

Da precipitação que atinge o solo, após 

se ter considerado as perdas por evapotranspiração e in- 

tercepção, considera-se no modelo, que antes de infiltrar 

se, parte é retida nas depressões. Assim a infiltração di 

reta da chuva será considerada no item (3.5.1.6.), recar 

ga das camadas devido a infiltração. 

III.5.l.4 - Armazenamento nas depressões - LINSLEY et 

alii ( 14) propõem a seguinte relação para calcular a 

quantidade de água armazenada nas depressões superficiais 
do terreno. 

(3. 9) 
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onde: 

Vs - volume de água armazenado nas depres 
soes superficiais em um instante qualquer apôs o inícioda 
chuva. 

Sd - capacidade máxima de 
nas depressões da bacia. 

armazenamento

K - uma constante 

Pe - precipitação efetiva acumulada até 
o instante considerado. 

Assumindo que o incremento inicial de chu 
va efetiva é completamente absorvido pelas depressões tem 
se: 

se que: 

Logo, derivando a equaçao (3.9) encontra-

Considerou-se no modelo uma capacidade ma 
xima de armazenamento das depressões (RSUPM). O volume de 
água armazenado nas depressões ao final de um dia, devido 
a chuva efeti.va é dado por: 

RSUP2 = RSUPM (1-e -PREL/RSUPM) (3 .10) 

Levando-se a equação (3.11) a um gráfico 
ela toma o aspecto mostrado na figura (3.7). 
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RSUP 

RSUP 

o PREL 

Figura 3.7 - Forma geral da equação (3.10) 

Pela figura ve-se que quando: 

, RSUP RSUPM 

Do armazenamento inicial nas depressões 

ll que é o final do dia anterior e sempre que não, 

seja nulo, uma parte infiltra-se somando-se aquela parte 

da precipitação que infiltra-se diretamente para constitu

ir o total de água que entra na primeira camada do solo. 

A outra parte de RSUPl, soma-se ao valor dado pela ex­

pressão (3.10) de modo que nunca se exceda a capacidade. 

máxima de armazenamento RSUPM. Para determinar a infiltra 

ção desde RSUPl, emprega-se o mesmo coeficiente F dado 

pela equação (3.8), assim: 

Infiltração desde RSUPl = F * RSUP 1 (3.11) 

A figura (3.8) ilustra as diversas etapas 

do cálculo do armazenamento nas depressões. A precipita­

ção remanescente deste processo fica disponível para esco 

ar superficiàlmente. 





III-19 

III .5. 1. 5 - Escoamento superficial - (QSUP) - equivale-se 
à chuva efetiva, ou seja, aquela parte da chuva que atin­
giu ao solo e que não se infiltrou e nem ficou retida nas 

depressões· superficiais. Esta componente superficial de 

escoamento será propagada através. do método de SSARR até 
atingir o leito do rio, processo a ser explicado no item 
III.5.4. 

Na figura (3.8) mostrou-se o processo de 
obtenção de QSUP. 

Os diagramas de blocos mostrados nas figu

ras (3.6 e 3.8) são representativos da subrotina 
cuja listagem é apresentado em anexo. 

RESUP, 

III.5.1.6 - Processo.de recarga das camadas devido à in­
filtração do dia. 

À infiltração que aporta à primeira cama­

da do solo (PINF), constitui-se na soma de parte da preci 
pitação que atinge o solo (após considerar-se o processo 
de armazenamento nas depressões) mais parte do volume ar­
mazenado nas depressões no dia anterior. Assim: 

PINF = (PREL + RSUP1) * F (3.12) 

Para a recarga das camadas devido a infil 

tração seguiu-se o seguinte esquema: 

a) calcula-se a umidade disponlvel na pri 
meira camada, segundo a expressao: 

HUMDI (1) = HUM (1) + PINF ( 3 .13) 
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onde: 

HUMOI ( 1) - .umidade disponi vel na camada 1 

HUM (1) - umidade .inicial (abaixo da capa

cidade de campo) existente na camada 1. 

PINF - quantidade de agua que entra na 

camada 1. 

b) Testa-se: 

HUMDI (1) > CAPCA 

b.1) se não for,o processo de recarga es­

tá terminado e HUM ( l) = HUMDI ( 1) 

b. 2) se for, calcula-se o total de água 

disponível na camada 1 (TOTDI (i)} como segue: 

TOTDI (1)· = HUMDI (l) + EXCE (1) (3.14) 

e 

HUM (1) = CAPCA 

c) testa-se: 

TOTDI (1) > CAPCA 

c.l) se nao for,o processo de recarga es­

tá terminado e EXCE (1) = TOTDI (1) - CAPCA. 

c. 2) se for: 

EXCE (1) = HUMSA - CAPCA 
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e o processo de recarga continua para as camadas inferio­

res seguindo o mesmo raciocínio mostrado até aqui 

Para o cálculo da umidade dispon!vel· em 

qualquer uma camada I (I = 2, NCAM), utiliza-se a seguin 

te. relação •. 

HUMDI {I) = TOTDI {I-1) - HUMSA + HUM {I) 

(3 .15) 

onde os diversos componentes têm o significado já mencio 

nado anteriormente, referindo-se às camadas identificadas 

pelo subscrito I ou I-1. 

Dependendo das condições de umidade nas 

camadas e da quantidade de água infiltrada à primeira ca­

mada o processo continuará ou não, até a última camada, 

se nesta for satisfeita a capacidade de saturação a· água· 

excedente se incorpora ao armazenamento subterrâneo (ou 

lençol freático). 

A figura (3~9) apresenta o diagrama de 

blocos representativo deste processo. 

III.5.1.7 - Escoamento subsuperficial ou hipodérmico 

{QSUB). 

A caracterização de uma camada de solo a­

través _da capacidade de campo e dá capacidade da satura 

ção permite que se considere-a como constituida de dois 

reservatórios comunicantes. o primeiro tendo como capaci­

dade máxima de armazenamento, uma altura correspondente à 

capacidade de campo (CAPCA) ,estando a água nele contida 

(água capilar) dispon!vel apenas para evapotranspirar-se. 





Figura 3.10 - Esquema 

No modelo considera-se que o esvaziamen­
to do segundo reservatório se dê de forma linear, tanto 
para contribuir para o escoamento subsuperficial, como pa
ra percolar, 

 
sendo que no Último caso existe uma dependên 

. . 

eia das condições de umidade das camadas inferiores (será 
objeto de considerações no item seguinte). Assim, a quan-
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Quando o mesmo se encontrar com sua capacidade máxima de 
armazenamento satisfeita, toda a água que a ele aportar 
passarã diretamente para o segundo reservatório. Este Úl­
timo apresenta uma capacidade de armazenamento igual ao vo 
lume de água existente entre a capacidade de campo e a ca
pacidade de saturação (HUMSA-CAPCA).A água contida neste 
(água gravitacional) está disponível para evapotranspirar -se, para percolar-se para as camadas inferiores ou para 
contribuir para o escoamento subsuperficial 

A figura (3.10) ilustra o esquema físico
de uma camada do solo. 

Umidade re
tida na ca
mada 

Umidade 
excesso 
camada 
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tidade de água que contribuiu para o escoamento subsuper­
ficial e proporcional à quantidade de água nele contida. 

Para isto, estabeleceu-se um parâmetro 
CKl, igual para todas as camadas. Fazendo-se sua capacida 
de de armazenamento HUMSA - CAPCA = EXCE, o escoamentoaJ!:! 
superficial se obtem através de: 

NCAM 
QSUB = CKl * EXCE (I) (3 .16) 

I-1 

sendo: 

QSUB - escoamento subsuperficial do dia. 

CKl - coeficiente que varia de O a 1. 

EXCE (I) - água contida no segundo reserva 
tório da camada I(ou excesso de água da camada I) • 

Esta componente será propagada pelo méto­
do de SSARR como mostra-se no item III.5.4. 

Simultaneamente ao cálculo de QSOB faz-se. 
o reajuste nos valores do excesso de água em cada 
(EXCE), em função de sua contribuição para QSUB, 
o restante da umidade em excesso, disponível para 

camada 
ficando 
perco-

lar através as camadas. A equação seguinte fornece o ex­
cesso da água remanescente deste processo. 

EXCE (I) = EXCE (I) * (1 - CKl) (3.17) 

III.5.1.8 - Percolação - constitui-se no movimento do ex­
cesso de água nas camadas remanescente do processo anteri . -
or, para as camadas inferiores, e no caso da Última, para 
o lençol freático. Este processo acarreta uma modificação 
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na quantidade de água em excesso nas camadas. 

Para o cálculo da percolação a uma camada 

utiliza-se o coeficiente F dado pela equação (3.8), que 

multiplicará o excesso de água de cada camada (equação 

(3.16)). Para o cálculo da umidade média das camadas 

(HUMED), leva-se em consideração, somente as camadas in 

feriores àquela que se está considerando, como mostra -se 

a seguir: 

HUMED = 

NCAM 
(HUM(I) + EXCE(I)) 

I=I 

NCAM + 1 - I 

(3 .18) 

A percolação à camada I (PERC(I)) desde a 

camada I-1, obtem-se por: 

· PERC (I) = EXCE· (I-1) * F (3 .19) 

A água que percola tende primeiro a satis 

fazer a capacidade de campo; se a satisfaz, tende a satis 

fazer a capacidade de saturação se também a satisfizer, 

restará um excedente (SOBRA) que se soma à percolação da 

mesma camada, passando imediatamente para·a inferior. A 

perco lação desde a última camada para o lençol freático 

(PERCB), é calculada com o mesmo coeficiente F da cama

da anterior. 

A figura (3.11) apresenta um diagrama de 

blocos que mostra a sequência de cálculos deste processo. 

III. 5. 2 - Processos que ocorrem quando a precipitação mé­

dia é menor que a evapotranspiração potencial do dia -nos 

dias em que não há ocorrência de chuva ou quando há e seu 

valor não é suficiente para satisfazer a evapotranspira-
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çao potencial do dia, pode-se tentar satisfazê-la dos se­

guintes modos: 

a) através do volume de água interceptado 

e armazenado superficialmente nas depressões. 

b) se o caso anterior não for suficiente, 
através da umidade do solo. 

Estes dois casos serão explicados a se­

guir. Da evapotranspiração potencial do dia, retira-se o 
valor da precipitação do dia (PREM), podendo ser este úl­

timo nulo. 

EVTPD = EVTPD - PREM (3. 20) 

III.5.2.1 - Evaporação desde os volumes de água, intercep 
tado e armazenado superficialmente nas depressões - no mo 

delo supõe-se que a evaporação desde os volumes de 

interceptados e retidos superficialmente se dê sob 

água 

forma 
potencial. Considera-se inicialmente o armazenamento· su­

perficial total (ASUPT) como a soma destas duas componen 

tes ou seja: 

ASUPT = TERCl + RSUPl (3.21) 

onde: 

TERC1 - intercepção inicial no dia. 

RSOPl - armazenamento inicial do dia, nas 

depressões. 

Se o valor da expressão (3.20) for maior 

que o valor da expressão (3.21), o armazenamento superfi 
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cial total será todo evaporado,em consequência, as condi­

ções finais da intercepção (TERC2) e do armazenamento nas 

depressões (RSUP2) serão nulas e haverá necessidade deu­

tilizar água armazenada no sblo para satisfazer a evapo-

transpiraçao remanescente, e será objeto de considerações
no item (III.5.2.2) .se o valor da expressão (3.20) for me­

nor do que o da (3.21) a evapotranspiração potencial será 

satisfeita. Supõe-se que ocorre evaporação simultaneamen­

te desde os volumes de intercepção e do armazenamento nas 
depressões, e para isto, dispõe-se de um parâmetro (EPSIL) 

e supõe-se ainda que; a demanda de evàporação do dia EPSIL 

* EVTPD se dá desde o volume de intercepção e (l-EPSIL) * 
EVTPD desde o armazenamento nas depressões. Assim, as con 

dições finais de intereepção e armazenamento nas depres­

sões serão respectivamente: 

TERC2 = TE.RCl - EPSIL * EVTPD ( 3. 22) 

RSUP2 = RSUPl - (1-EPSIL) * EVTPO (3.23) 

Estas duas equações sao válidas sempre 

que se observe: 

(3.22) 

(3.23) 

e 

TERC2 > O 

RSUP2 > O 

No caso em que a aplicação das 

e (3.23) resulte TERC2 < O, o valor da 

se modificará para: 

RSUP2 = RSUP 2 + TERC2 

TERC2 = O. 

(3. 24) 

equaçoes 
-equaçao 

(3.25) 

E se resultar o inverso, ou seja, RSUP2<0, 

o valor da equação (3.2 se modificará para: 
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TERC2 = TERC2 + RSUP2 

e 

RSUP2 = O 

Uma vez satisfeita a demanda da evapo-· 

transpiração, calcula-se a infiltração desde o armazena­

mento nas depressões, se este for maior que zero. Pa.ra is
to, procede-se de igual modo como mencionado nos pontos 
III.5.1.3 e III.5.1.4., calculando-se HUMED segundo a ex­
pressão (3. 7) e F segundo a expressão ·(3. 8) , e a quantida 

de de água que penetra na primeira camada do solo é calcu 
lada por: 

PINF = RSUP2 * F (3.27) 

Neste caso não há escoamento superficial, 

(QSUP). O esquema de cálculos do modelo prossegue com os 

processos de escoamento subsuperficial (item III.5.1.7) , 

pe.rcolação (item III.S.l.8) e a recarga das camadas (item. 

III.5.1.6), tomando como infiltração à primeira camada, o 
resultado da expressão (3.27). Este processo de cálculo,

(item III.5.2.1) é realizado pela subrotina DESUP cuja 

listagem apresenta-se em anexo. 

III.5.2.2 - Evapotranspiração desde as camadas do solo. 

Quando o armazenamento superficial total 

(ASUl?T) não é suficiente para satisfazer a demanda da e­

vapotranspiração potencial do dia, haverá evaporação da 

água contida nas camadas do solo. Neste caso EVTPD dada 

pela equação (3.20) se modifica para: 

EVTRD = EVTPD - ASUPT (3.28) 
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A evaporação desde as camadas do solo se 
faz de tal forma que em primeiro lugar se evapora o exces 
so de água da primeira camada (EXCE(l)), depois a umidade 
retida na mesma camada (HUM (1)) , depois passa-se para a 

segunda, obedecendo-se este critério, e assim sucessiva-
. . . . . ' 

mente até a última camada. Supõe-se que a demanda de água 
desde a primeira camada se dê à taxa potencialepra as de
mais camadas,a demanda já não é satisfeita integralmente, 
havendo uma diminuição à medida que se necessite consumir 

água de camadas mais profundas. Para isto, estabeleceu-se 
um parâmetro (C) menor que l, que afeta o mecanismo da e-
vaporação, como se verá a seguir: 

• 

A umidade disponível na primeira 
do solo (HUMDI(l)), obtem-se por: 

HUMDI(l) = EXCE(l) - EVTRD 
onde: 

camada 

(3.29) 

EXCE(l) - é o excesso de água na camada 1 

EVTRD - é o valor dado pela expressao (3. 
28) • 

Caso o resultado da equação (3.29) seja 
positivo, a demanda de evapotr.anspiração é satisfeita e 
neste caso, a evapotraspiração real é igual à potencial 
e EXCE (1) = HUMDI (1) • No caso em que a expressão (3. 29) re

sulta em um valor negativo, supõe-se que todo o EXCE (1) 
foi evaporação EXCE (1) = O, e calcula-se o total de água 
disponível na primeira camada (TOTDI (1)) como: 

TOTDI(l) = HUMDI(l) + HUM(l) (3.30) 

sendo: 
HUM(l), umidade retida no solo abaixo da 

capacidade de campo. 
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Se o resultado da expressão (3 .30) 

for positivo, satisfaz-se a demanda da evapotranspiraçãc 
sendo a evapotranspiração real igual a potencial. As con­
dições de umidade na primeira camada serão: EXCE(l) = O , 
e HUM(l) = TOTDI (1). Caso a expressão (3.30) resulte em 
valor negativo, considera-se que toda a umidade contida 
na primeira camada foi evaporada e as condições de umida 
de na mesma serão: EXCE(l) = O, e HUM(l) = O, nestas con­
dições haverá necessidade de consumir água das camadas in
feriores do solo, e supÕe-se que o consumo já não se dê a 

taxa potencial. A umidade dispon´vel em qualquer camada 
inferior à primeira, calcula-se por: · 

sendo que: 

(3.28). 

rada. 

HUMDI(I) = EXCE(I) + (T-EVTRD) * 
(3.31) 

I 
T = EXCE (I-1) + HUM(I-1) (3.32): 

I=2 

EVTRD - é o valor dado pela 

I - é o número da camada do solo consiqé­

e - parâmetro empírico (O < c < 1)

A expressão (3.31) equivale a diminuir a 
demanda evaporativa do dia, já que C é menor que 1. Além 
disto, como e está afetado do expoente I-1, a medida que 
se requer água das camadas mais profundas menor será a 
demanda evaporativa e em consequência, menor será a evapo 
transpiração real, calculada· pelo modelo. Se a expressão, 
(3.31) der um resultado positivo, a demanda evaporativa 
foi satisfeita e o valor do excesso de água da camada I 
será EXCE(I) = HUMDI(I), caso a.expressão (3.31) resulte 
em um valor negativo supõe-se que todo o excesso de água 
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da camada I, será (EXCE(I) = O), e calcula-se o 
total de água disponível na camada I como: 

TOTDI (I) = HUMDI(I) + HUM(I) (3.33) 

Se TOTDi (I)· for positivo, a demanda evapo
rativa é satisfeita e a condição final de umidade retida 
na camada será HUM(I) = TOTDi(I). Caso TOTDI(I) seja nega 
tive não satisfaz-se a demanda evaporativa e toda a umida 
de da camada I é evaporada, e o processo continua para a 
camada imediatamente inferior,nestas condições EXCE(I) =O 
e HUM(I) = O. 

O processo continua até que a aplicação d 
expressão (3 .31) ou da (3. 33) resulte num. valor positivo. 
Se, por acaso, alcança-se a última camada do solo, e não 
satisfaz-se a demanda evaporativa, significa que toda a 
umidade retida (HUM) e o excesso (EXCE) de água do solo, 
são nulos, não considera-se evaporação desde o lençol fre 

ático. 
A figura (3 .12) ilustra através de um dia 

grama,o processo de evaporação desde as camadas do solo.
Após o término deste processo, obtem-se as condições de 

., 

umidade e excesso de água nas camadas com as quais se 
calculará o escoamento subsuperficial e o processo de per 
colação, tal como mostrado nos itens III.S.1.7 e III.5.18 

· respe-ctivamente. 

III.5.3 - Escoamento·de base. 

Constitui-se na contribuição do 
freático para o escoamento.do rio. 

lençol 

SING e STALL (31) citam a Barnes (1939) 

que estudando a recessão do hidrograma do escoamento, no 
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vale do Alto Mississipi, concluiram que a mesma poderia 
ser representada aproximadamente para todos os três tipos 
de escoamento (superficial, subsuperficial e de base) por: 

onde: 

minado tempo. 

(3.34) 

Q - é o escoamento verificado em deter­º 

Qt - é o escoamento para t unidades de 
tempo mais tarde (a unidade de tempo t é usualmente toma­
da como um dia) • 

K - é a constante de recessao ou a razao 
entre Q e Q0 , sendo Q observado uma unidade de tempo após 

A constante de recessao K é sempre menor 
que um. 

Como um meio mais prático, K pode ser de-
terminado mais realísticamente, pela plotagem em um papel 
semi-logarítmico de Q * t com o tempo em dias, na escala 
normal e a descarga diária na escala logarítmica. Os pon­
tos assim obtidos, geralmente dispoem-se de tal modo, que 
quase sempre pode-se traçar uma linha reta pelos mesmos,a 
declividade desta reta será o valOr de K. Em alguns casos, 
o traçado de trechos de reta se enquadra melhor. Nestas 
condições, em cada um destes trechos retos tem-se um va­
lor para K. 

O grande problema do uso da equação (3.34) 
é estimar-se a contribuição do lençol freático, quando há 
ocorrência de chuvas e consequente aporte de água ao mes­
mo. Não se tem um método definido para o estabelecimento 
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da curva de ascençao do hidrograma de base, e nem para sua 
descarga máxima. A seguir explica-se o esquema adotado no 
presente trabalho. 

Nos períodos em que não há chuvas, ou quan

do há, porém as mesmas não são capazes de provocar entra­
da de água, ao lençol freático, utiliza-se a equaçao 
(3.34), partindo-se de um Q conhecido (daqui para frente o 
substituir-se·-á t por ND na e ação (3. 34) e demais corr§_ 
latas) • A determinação da constant:e. de recessão K foi fei
ta utilizando-se as descargas. observadas num período de 
seca, pela plotagem em papel semi-logaritmico. 

No primeiro dia em que houver aporte de 
água (percolação) do lençol freático (PERCB > O), calcula 
se um novo valor para Q0 como: 

(3.35) 

onde: 

ND - corresponde ao número de dias ocorri 
dos, desde a observação de Q0 até o dia em que houve a
percolação ao lençol freático. 

-Observando-se a equaçao (3 .35) verifica
se que o novo valor de Q0 corresponde ao valor da descar­
ga de base do dia anterior (QBASE (ND-1)). 

Como houve entrada de água no lençol freá 
tico supõe-se que a descarga de base irá aumentar. Para 
atender a esta condição, faz-se ND igual a 1, e calcula­
se a descarga de base do dia como: 

QBASE = Q0 * Kl ** (-ND) (3. 36) 

onde: 
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Q0 - é o valor dado pela eguaçao (3.35) 

Kl - constante de elevação do ramo ascen­
dente do hidrograma de base. 

-Nota-se na equaçao (3.36)que o expoente 
gora é negativo. A taxa de elevação dos valores da descar­
ga de base, dependerão do valor de Kl. O mesmo deverá ser 
um pouco menor do que o valor de K para permitir que o ra
mo ascendente do hidrograma de base tenha uma deelividade 
maior do que o ramo descendente ou de depleção. Assim sen
do, haverá uma reçuperação mais rápida dos valores de 
QBASE e consequente de Q0 como será visto nas explicações 
seguintes. 

Nos dias em que houver percolação ao len­
çol freático, o escoamento de base é calculado pela ex­
pressão (3 .36) apenas alterando-se o valor de ND que será 
sempre acrescido de uma unidade. No primeiro dia em que 
deixou de haver percolação_ao lençol freático calcula -se 
um novo Q0 , como a seguir. 

(3.37) 

que ·será portanto igual ao valor de QBASE do dia anterior 
que é a descarga ... máxima de base para o periodo em questão. 
A partir deste dia.então a descarga de base irá entrar no 
ramo de recessão. Faz-se ND=l e calcula-se QEASE através 
da equação (3 .34) · utilizando-se a constante de recessão Ko 

Enquanto não houver novo.aporte de água ao lençol freáti
co, utilizando-sea equação ·(3. 34). apenas acresce.ndo uma u­
nidade ao. valor de ND, dia a dia. Quando houver novo apor

te de água ao lençol freático, procede-se como explicado 
anteriormente
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No esquema proposto,pàra possibilitar sa­
ber-se quando os cálculos devem ser feitos utilizando-se 
a equação (3.34) (portanto no ramo de recessão) ou a e­
quação (3.36) (portanto no ramo ascendente), ou ainda, 
quando há necessidade do cálculo de um novo valor para 
Q (portanto, mudança de um ramo para outro), introduziu-º 
se uma variável auxiliar PERAN -(percolação do dia anteri 
or) que ao final de todos os dias, tem seu valor modifica 
do para o valor da percolação do dia (PERCB). 

Para evitar a entrada de pequena quantida 
de de água no lençol freático, provocasse a mudança no va
lorde Q0 ou implicasse na permanência por um período ma
is prolongado no ramo ascendente do hidrograma da descar­
ga de base, estabeleceu-se um valor mínimo para a percola 
ção que aporta ao lençol freáti.co (PERMI). Para facilida­
de de expressão chamar-se-á de percolação efetiva aquela 
cujo valor é superior a PERMI. A se uência dos cálculos 
em um dia qualquer baseia-se nas seguintes condições: 

a) Se (PERAN - PERMI < O) e (PERCB - PERMI 
< O) portanto não houve percolação efetiva nem no dia em 
consideração nem no dia anterior a ele. O escoamento de 
base encontra-se na fase de recessão. 

- Para o cálculo de QBASE emprega-se a equ 
- ção (3.34), com NO igual ao número de dias decorridos des 

de que se observou Q0 • 

b) se (PERAN - PERMI < O) mas (PERCB -
PERMI > O), portanto houve percolação efetiva no dia e 
não houve no dia anterior. Nestas condições, está passan­
do-se da fase de recessão: para a de ascenção (calcula -se 
um novo Q0 através da equação (3.35) e QBASE é dado pela 
equação (3. 36) com NO = 1 . 0 escoamento de base teve seu
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valor mínimo no dia anterior, para o período em questão. 

c) se (PERAN - PERMI > O) e (PERCB -

PERMI .> O), portanto houve percolação efetiva tanto no 
dia como no anterior a ele. Continua-se na fase de ascen­
ção do hidrograma e QBASE é dado pela equação (3.36) ND 

igual ao número de dias decorridos desde a mudança de Q0 

d) se (PERAN - PERMI > O) mas (PERCB -

PERMI < O), portanto não houve percolação efetiva no dia, 
mas houve no dia anterior. Nestas condições está passandg_ 
se da fase ascendente para a recessiva. o escoamento de 
base teve seu valor máximo no dia anterior para o per!odo 
em questão. Calcula~se um novo valor para Q0 segundo a 
equação (3.37) e QBASE é dado pela equação (3.34), com 
ND = 1. 

Pela explicação acima, ve-se que o Q u-
0 

tilizado para os cálculos de QBASE no ramo ascendente do 
hidrograma, é igual ao QBASE mínimo do ramo de recessão 
que o antecedeu. E o Q0 utilizado no cálculo de QBASE na 
fase de recessão é o QBASE máximo da fase ascendente que 
a precedeu. 

Para permitir que ao final de cada ano se 
faça um balanço hídrico, faz-se diariamente uma modifica­
ção no valor da altura do lençol freático em função da 
descarga de base que constitui-se numa saída, e da perco­
lação que constitui-se numa entrada. Para isto, há neces­
sidade de transformar a descarga de base que é dada em 
m3/s em mm o que é conseguido através de um coeficiente 
(COEF) calculado do seguinte modo: 

COEFC = AREA * 10-3/ 
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AREA - área dt1 bacia hidrográfica em 2 m • 

86400 - número de segundos de um dia. 

O fator 10-3 corresponde à transformação . . . 

dede milímetro em metro. Portanto a dimensão do coeficien 3 . -te é m /s, e corresponde ao volume a ser esooado por se
gundo durante todas as 24 horas do dia, para esvaziar um 
reservatório de capacidade igual a 1 mm* AREA da bacia 

2 em m. 

o balanço de umidade no dia, será: 

(3.39) 

A figura (3.13) mostra um diagrama de 
blocos representativos da subrotina XBASE que efetua os 
cálculos deste processo. Em virtude do processo de obten­
ção desta componente a mesma não será propagada, como as 
demais pelo método de S SARR.

III.5.4 - Obtenção das componentes superficial e subsuper 
ficial do fluxo. 

Nos itens III.5.1.5 e III.5.1.7 obteve-se 
estas componentes em mm, e suas transformàçÕes em descar·-
ga faz-se através do coeficiente (COEF) dado pela equaçao 
(3 .37). Assim: 

QSUP = RSUP * COEF 
(3.40) 

QSUB = QSUB * COEF 





onde os subscritos 1 
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Estas componentes serao propagadas atra

ves de um mecanismo a ser explicado no item seguinte e 

que constitui-se numa simplificação do modelo SSARR. 

III.5.5 - Propagação das componentes superficial e subs

perficial do fluxo, 

Para propagaçao das unidades de escoamen 

to, considerou-se a bacia de drenagem como constítuida, de 

n reservatórios lineares e idênticos, dispostos em série, 

como proposto por Nash citado por CHOW ( 4) que define um 

reservatório linear como um reservatório fictício no qual 

o armazenamento S é diretamente proporcional a descarga 
de saída O, ou seja: 

S = K * O 

onde K é uma constante do reservatório chamada de coefici 

ente de armazenamento (tem dimensão de tempo). 

A figura (3.14) ilustra o efeito do núme 

ro n de reservatórios sobre a forma do hidrograma resul 
tante. 

Além da equaçao do esvaziamento do reser­

vatório necessita-se também da equação da continuidade pa

ra expressar a variação do armazenamento no reservatório, 

em um intervalo de tempo em função das descargas de entre 

da I e de saída O, e que toma a seguinte forma: 

onde os subscritos 1 e 2 referem-se aos valores das des
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cargas ao início e ao fim do intervalo de tempo 

- variação do armazenamento no interva 
lo de tempo. 

A figura 3.15, ilustra o efeito do armaze 
namente no reservatório sobre os valores das descargas de 
saída, em função da descarga de entrada. A equação (3.42) 
pode ser reescrita da seguinte forma: 

(3.43) 

O coeficiente do armazenamento K da equa 
çao (3.41), também denominado de Ts, é uma função decres­
cente da descarga de saída O. Portanto a equação (3.40) po 
de ser reescrita como: 



III-42 

cargas ao início e ao fim do intervalo de tempo 

- variação do armazenamento no interva 
lo de tempo. 

A figura 3.15, ilustra o efeito do armaze 
namente no reservatório sobre os valores das descargas de 
saída, em função da descarga de entrada. A equação (3.42) 
pode ser reescrita da seguinte forma: 

(3.43) 

O coeficiente do armazenamento K da equa­
ção (3. 41), também denominado de Ts, é uma função decres­
cente da descarga de saída O. Portanto a equação (3.40)pQ 
de ser reescrita como: 
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Figura 3.15. 

S = TS (O) * o (3.44) 

derivando a (3.44) relação 
.. 

t encontra-se: equaçao em a 

4 ) na definição de reservatório li 
near considera Ts como uma constante. ANDERSON ( l ) tam­
bém afirma que para os fins que se propoem através do uso 
do esquema do modelo SSARR, Ts pode ser considerado como 
uma constante. 

daí resulta: 



(3. 46) 
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(3.45) 

substituindo-se a 

expressando-se em diferenças finitas obtemos: 

equação (3.42) na (3.45) encontra-se 

que será a_equação para o cálculo da descarga de saída o2, 

ao final de cada intervalo de tempo (no presente caso, ao 

final de cada dia). 

Para efetuar estes cálculos, utilizou- se 

a subrotina QSARR, que é chamada uma vez por dia, e que 

necessita das seguintes variáveis e parâmetros: 

N - número de reservatórios 

TT- tempo total de armazenamento dos N re 

servatórios,em horas. 

incremento de tempo em horas (no caso 

24 horas). 



-Figura 3.16 - Esquema de propagaçao da subrotina 
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Q(I) - arranjo que contém ao final do pe­
ríodo descargas de saída de cada reservatório. 

E - variável que contém ao início a des-
carga de entrada do primeiro reservatório e ao final a 
descarga de saída do Último reservatório. 

Tsé calculado do seguinte modo: 

Ts = TT/N (3.47) 

Como a expressão é uma 
constante, fez-se seu valor igual a um coeficiente COEFI, 
para que não fosse precso calculá-la todos os dias. 

A figura (3. 16) ilustra o mecanismo· de cal

culo das descargas de saída de cada reservatório. 

QSARR 

Para começar a propagação tem que se co­
nhecer as condições iniciais, o que implica em saber-se tp
das as descargas da primeira linha (tempo zero ou inicial). 
Assim, considera-se inicialmente que todas as descargas 
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da primeira linha sao nulas. Os valores da primeira colu-
na, condições limites, são sernpré conhecidos; constituem­
se nas entradas ao início e ao fim de cada período de pro 
pagação (no caso 1 dia) para o primeiro reservatório. Co­
mo trata-se·de uma propagação em reservatórios dispostos 
em série, a descarga de saída de um reservatório será a 
descarga de entrada do reservatório seguihte. 

Na figura (3.16) temos: 

Ql (O) - descarga de entrada no reservató­
rio 1 no início do periodo (t = O}. 

Q2 (o) - descarga de saída do reservatório 
l ao inicio do peiíodo (t =O), e ser& a descarga de en­
trada para o reservatório 2 no mesmo instante. 

E1 (1) - descarga de entrada no reservatõ~ 
rio 1 ao final do período (t = 1). 

E2 (1) - descarga de saída do reservatório 
l ao final do per´odo (t = 1) e que será calculada como: 

Este valor encontrado será a descarga de 
entrada para o reservatório 2 ao final do período (t = 1). 

Este procedimento continua até calcular­
se E(n+l) (1) que é a descarga de saída do enésimo reser­
vatóirio e constitui-se na descarga que passará pela se­
ção de controle da bacia hidrográfica. Os valores finais 
das descargas dos reservatórios na segunda linha (t = 1), 

serão os valores iniciais para o período seguinte (t = 2). 
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No rnodelo fez-se a propagação das compo, 

nentes superficial e subsuperficial em separado. Assim, 

definiu-se os seguintes parâmetros 

NS - número de reservatórios para a compo 
 

nente superficial. 

NSS - idem para componente subsuperficial 

TTS - tempo total de armazenamento dos NS 

reservatórios. 

TTSS - idem dos NSS reservatórios. 

O que resultará na existência de dois va 
lores para Ts calculados segundo a expressão (3.47). 

I.II. 6 - Descarga total do dia (QCALC) 

É obtida pela composição linear das três 

cornponentes de fluxo. 

(3. 48) 



CAPÍTULO IV 

CARACTERÍSTICAS DA BACIA HIDROGRÁFICA 

IV.l - Situação Geográfica 

.1 

A área em estudo, é parte da bacia do rio 
Sapucai. Si tua-se no suldeste do estado de Minas Gerais , 
abrangendo uma pequena área do nordeste do estado de são 
Paulo. Está compreendida entre as seguintes coordenadas: 

Latitude Sul 

Longitude a WGr. 

Constitui-se de cursos de água 
sendo o principal o rio Sapucai -Guaçu, cuja nascente si­
tua-se em Campos de Jordão (estado de são Paulo) a uma a! 
titude aproximada de 1800 m. Possue uma extensão de cerca 
de 78 km até Santa Rita do Sapucai, onde situa-se a seção 
de controle, a uma altitude aproximada de 810 m. A área 

- ~ - 2 de drenagem, ate esta seçao e de 2780 km (por planimetra 
gem na Carta do Brasil de 1:500.000). 

Os principais afluentes do rio Sapucai 
Guaçu sao, o rio Lourenço Velho pela margem direita e o 
rio Vargem Grande pela margem esquerda. A jusante de San­
ta Rita do Sapucai, junta-se com o rio Sapucai Mirim, pa­
ra oonstituirem o rio Sapucai. Este afluente do 
rio Grande que por sua vez; contribue para o rio Paraná. 
Portanto, a área em estudo faz parte da bacia Paraná-Uru­
guai. 
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A figura (4.1) ilustra a situação geográ
fica e a hidrografia da área. A figura (4.2) mostra um per
fil longitudihal aproximado do rio Sapucai Guaçu, desde 
sua nascente até Santa Rita do Sapucai. Pela mesma nota-se 
que o mesmo possua uma alta declividade nos seus primeiros 
quilômetros, inclusive com a presença de algumas quedas. 
Nos seus Últimos 30 km, possue uma baixa declividade. 

IV. 3 - Topografia 

Possue um relevo bastante acidentado, apre 
sentando nas partes mais elevadas, altitudes de até 2000m, 
onde encontra-se o divisor de águas com a bacia do rio Pa­
raíba do Sul, na Serra da Mantiqueira e em alguns pontos 
internos como na serra de Cuhatão. Na parte mais baixa, a 
altitude alcança 810m. A figura (4.2) ilustra o traçado da 
curva hipsométrica. 

As afirmativas e dados apresentados até es. -
te item, são baseados nas cartas do Brasil, nas escalas de 
1:500.000 e 1:50.000, organizadas e realizadas pelo Conse 
lho Nacional de Geografia, e fornecidos pelo IBGE. 

IV.4 - Climatologia 

Os aspectos climático e hidrológico de to­
da a bacia do rio Sapucai foram objetos de estudo realiza­
do pela HIDROSERVICE (12), portanto as afirmativas e da­
dos apresentados são baseados, não só nos dados consegui­
dos através· do DNAEE, SONDOTÉCNICA e Serviço de Meteoroló­
gico, como também nos resultados encontrados pela HIDROSER 
VICE. 

IV.4.1 - Precipitação 

A precipitação média anual na região varia 
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desde os 1200 mm nas partes mais baixas até cerca de 
1.800 mm nas partes_ altas como em Campos do Jordão.Adis­
tribuição das precipitações durante o ano dá-se de um mo­
do bem desproporcional. A temporada de chuvas inicia-se 
de um modo geral em setembro ou outubro; indo até o mes 
de março, o mes de janeiro é o mais úmido ocorrendo em g!_ 

ral.mais de 200 mm de chuva, e o de julho o mais seco com 
apenas 25 mm em média. 

Na figura (4.3) ilustra-se à ocorrência 
mensal média das precipitações em vários pontos da área.o 
trimestre mais úmido é de dezembro a fevereiro, e o mais 
seco é o de junho a agosto. 

De um modo geral, em toda a região obser­
va-se a seguinte distibuição trimestral da precipitação 
anual: 

Trimestre .- Dez -Fev - ocorre em torno de 40-50% da preci 
. -

pitação anual. 

Trimestre - Mar -Mai - Há uma diminuição bem acentuada na 
ocorrência das chuvas. O mes de 

março em geral é o mais úmido 10-
20% da precipitação anual. 

Trimestre - Jun -Ago - presença de chuvas esporádicas e 
de pouca intensidade, menos de 10% 
da precipitação anual. 

Trimestre - Set -Nov - início do per!odo das chuvas 20-

30% da precipitação anual. 

No trimestre Dez-Fev, há ocorrência de 
chuvas de grande intensidade (origem convectiva), mas a 
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grande maioria das mesmas sao de intensidades moderadas a 
baixa; cobrindó grandes áreas. 

A figura ( 4. 4) ilustra a distribuição sa­
zonal das precipitações em vários pontos da área. 

IV.4.2 - 1emp ratura 

A temperatura é uma variável bastante in­
fluenciada pela altitude local. Como já se acentuou a á­
rea em consideração, apresenta um relevo bastante aciden­
tado, fator que determina a existência de uma grande vari 
ação tanto nos valores extremos, como nos valores médios 
da temperatura. 

Segundo os resultados fornecidos pela 
HIOROSERVICE (12), a temperatura média anual em Campos do 
Jordão é 13,8°c (altitude de 1630 m) e em Itajubá, é de 
18 ,9°c (altitude de 844 m). E a classificação climática 
segundo Koppen e: 

Campos do Jordão - cfb - clima temperado 
Úmido sem estação seca, temperatura média mensal do mes 
mais quente< 22°c. 

Itajuba - - clima temperado úmido, de 
inverno seco, temperatura média mensal domes mais quente 
< 22°c. 

IV.5 - Considerações gerais sobre solos e cobertura vege
tal.

rv.s.1·- Solos 

Segundo levantamento realizado pela CIBPU 
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(6), os solos da região formaram-se da meteorização das 
rochas do complexo cristalino brasileiro. De um modo ge­
ral são originários do granito. Os principais tipos de so 
los na área sao: 

Podzolicos vermelho amarelo, mais comuns 
nos planalto·s e nas encostas de pouca declividade, sao so 
los profundos. 

Li tossolo -· presentes nas partes mais de­
cli vosas, apresentando afloramento de rochas. 

Latossolo húmico - presentes nas 
inferiores das encostas. 

partes 

Gley húmico e pouco húmico - são os solos 
presentes nas 
partículas de 
eia da erosão. 

baixadas, formados pela sedimentação das 
solo vindas das partes altas em consequen-

IV.5.2 - Cobertura vegetal 

A vegetação natural é de mata na zona mon 
tanhosa. A agricultura regional tem como fator limitante, 
a topografia, que dificulta a mecanização e exige o empre 
go de práticas conservacionistas de grande Ônus, para pro
teção do solo da ação erosiva da chuva. 

o uso mais comum do solo é para pastagem, 
sendo a pecuária leiteira a grande fonte de divisas da 
região. Em menor escala há o cultivo de cereais, princi­
palmente milho e arroz nas pnrtes baixas. Existem ainda o 
cultivo de café e fruteiras de clima temperado (marmelo 
principalmente em microregiÕes. 



CAPÍTULO V 

ANÁLISE E MANIPULAÇÃO DOS DADOS 

v.1 - Generalidades 

t de boa norma conhecer-se melhor os ele­
mentos com os quais se vai trabalhar. Na hidrologia, tam­
bém não se foge a esta regra, pois antes da utilização dos
dados hidrológicos, para algum estudo ou projeto, necessá-
rio se torna fazer·-se uma análise da qualidade dos mesmos 
a fim de se ter maior confiança nas suas representativi·· 
dades e nos resultados obtidos. 

YEVJEVICH (34) diz que é necessário fazer 
uma distinção entre o valor verdadeiro, o virgem e o ob­
servado de uma variável hidrológica. O valor verdadeiro 
de uma variável hidrológica nunca é conhecido,· porque os 
dados obtido , através inevitáveis erros na observação, 
não são valores exatos. O valor virgem é aquele produzido 
em um meio ambiente não modificado, os dados não são in­
fluenciados nem por mudanças significativas naturais im­
previsíveis ou provocadas pelo homem, no meio ambiente. O 
valor observado está dispon!vel como resultado de várias 
pesquisas, observações ou experimentos, estes valores são 
geralmente publicados pelos serviços hidrológicos. Estes 
dados estão sujeitos a terem erros nas diversas fases por
que passam até sua publicação e até mesmo na computação 
ra algum fim.· 

Os erros podem ser aleatórios ou sistemá­
ticos, sendo que estes· Últimós provocam uma inconsistên­
cia nos dados. Mudanças no meio ambiente hidrológico, ocor: 
rem intermitentemente por acidentes, pela lenta evolução 
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da natureza ou por várias atividades humanas. Os dados afe 
tados destas mudanças, tornam-se não homogeneos. Neste ca­
so, nenhuma diferença no tratamento. 

De um modo mais simples pode-se caracteri­
zar os diferentes tipos de erros como 

a) erros aleatórios - estão sempre presen­
tes nos dados, e geralmente distribuem-se simetricamenteem 
torno do valor verdadeiro dos dados. Na maioria dos casos, 
supoern-se que os mesmos seguem a distribuição normal, usan 
do-se o desvio padrão para medir a magnitude destes erros. 

b) erros sistemáticos: 

bl) inconsistência - é a diferença entre 
os valores observados com seus inerenton orros sistemáti­
cos, e os valores verdadeiros. A tendência,as vezes motiva 
da pela presença de objetos estranhos, como árvores, edifi 
cações, nas proximidades da estação medidora é um tipo de 
inconsistência. 

b2) Não-homogeneidade - diferença entre os 
valores verdadeiros e os valores virgens de uma variável. 
hidrológica. As vezes também chamada de não estacionarieda 
de para o caso de séries temporais. 

A análise dos erros e mudanças nas variá­
veis hldrológicas, detectando os erros aleatórios, incon­
sistência e não homogeneidade e seus efeitos sobre as pro­
priedades das séries temporais, é de grande importância. Al 
gumas projeções para o futuro baseadas nas propriedades 
das variáveis hidrológicas passadas requerem que as con
clusões sejam derivadas de dados livres de inconsistência, 
e não homogeneidade significantes e com erros aleatórios 
toleráveis. 
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Existem várias técnicas para análise dos 
dados, a escolha fica na dependência da finalidade e do
grau de precisão. exjidos Na análise de séries temporais 
por exemplo, procura-se decompor as variáveis que as cons 
ti tuem nas suas diversas componentes, que segundo. DAWDY e 
MATALAS (8) classificam-se em: 

Comporiente aleatório 

tendência 
Componentes determinísticas cíclica 

estacional 

Com esta técnica pode-se conhecer as ca­
racterísticas e propriedades do processo gerador da série 
e com isto gerar novas séries. Esta técnica tem mais apli 
cação na hidrologia estocástica. Para os fins deste traba 
lho, existem outras técnicas mais simples e algumas serao 
objetos de consideração nos itens seguintes. 

V.2 - Obtenção dos dados 

Tanto os de precipitação como os de va­
zoes foram obtidos através do 5º Distrito do DNAEE (Belo 
Horizonte) , com excessão para os de precipitações dos po,ê_ 
tos de Campos do Jordão e Maria da Fé, que foram obtidos 
através da SONDOTÉCNICA (Rio de Janeiro), todos em cópia 
xerox. Os dados de temperatura foram obtidos através do 
Serviço de Meteorologia do Ministério da Agricultura (Be­
lo Horizonte) • 

V. 3 - Seleção e perfuração dos dados 

Após a obtenção dos dados, passou-se ave 
rificar a existincia de períodos sem observação que com-
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prometessem a utilização dos mesmos. Deve-se salientar-se 
que algumas estações pluviométricas apresentam registros 
desde 1940, porém é uma constante em todas, a presença de 
longos períodos até anos inteiros, sem os mesmos. Este fa 
to restringiu o período comum a somente tres anos (1968 
-1971), ·considerando-se o ano hidrólÓgico, no caso de se­
tembro a agosto. Mesmo assim, nos postos e períodos sele­
cionados, existem algumas omissões de registros. 

Os dados foram perfurados em cartões, pa­
ra utilização em computador, segundo o formato a seguir: 

COLUNAS 

1 - 8 

9 -10 

11-12 

13-14 

16-16 

17-80 

PERFURAÇÃO 

Identificação do posto ou estação, pe­
lo nome, coordenadas ou outra forma 
qualquer,formato 2A4. 

Ano - perfura-se somente a dezena (69-
70-71) ,formato I2 

Mes (1, 2, ••• , 10, 11, 12) formato I2 

último dia da quinzena, se for a pri~ 
meira será sempre 16, se for a segunda 
será o último dia domes em considera­
ção (28, 29, 30 ou 31) 1 formato I2 

espaço reservado para um fator negati­
vo, que será o expoente ao qual se ele 
vará 10, para transformar dados intei­
ros em reais, no caso de vazoes. Para 
precipitações é opcional a perfuração 
de (-1), formato I2. 

perfuração dos dados segundo o formato 
16I4. 
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V. 4 - Dados de precipi tação análises realizadas 

V. 4 .1 - Curva dupla: acumulada-indicada para o estudo dos te 
tais anuais. Consiste na plotagem dos totais acumulados, 
ano a ano, de um posto em relação aos totais de um outro 

. posto, ou totais medios de outros postos. Os postos envol 
vidos neste estudo devem estar situados próximos uns dos 
outros, e em locais com características topográficas se-
melhantes. 

Pelos pontos obtidos da plotagem, pode-se 
em geral, traçar uma linha reta. Qualquer modificação no 
comportamento dos valores observados em uma estação, pro­
vocado pela. mudança na técnica de observação, mudança na 
exposição do aparelho registrador, etc., resultará numa 
alteração da declividade da reta, o que permitirá saber 
quando ocorreu tal fato., possibilitando que procedam-se as 
correções. 

LINSLEY, et alii (14) afirmam que este es 
tudo pode ser realizado com os totais sazonais, para os 
locais onde haja acentuada diferença nos totais de cada 
estação do ano, apresentando.nestas condições, melhores re 
sultados. Em vista de dispor-se de uma série consecutiva, 
pouco extensa, adotou-se esta indicação já que, na região 
há uma diferença bastante.acentuada para os totais das di 
ferentes estações do ano, como mostra a figura (4.4) no 
capitulo anterior. 

Retirou-se alguns postos que apresentavam 
algumas falhas e incluiu-se outros da vizinhança, com is-

to, conseguiu-se cinco anos de dados, perfazendo assim um 
total de vinte dados para cada posto. Este estudo envol­
veu sete postos, subdivididos em dois grupos. A. divisão 
do ano em estações, seguiu o critério estabelecido para o 
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traçado da figura (4.4), Capítulo IV. 

As figuras (5.1) e (5.2), ilustram os re­
sultados deste estudo. Deve-se salientar que embora poss.ê_ 
se concluir com algumas restrições, devido a extensão da 
série, que os dados não apresentam características de ten
dência ou inconsistência, os estudos realizados pela HI­
DROSERVICE (12) abrangendo uma série mais extensa,mostram 
os mesmos resultados. 

V.4.2 - Estudos estatísticos 

V.4.2.1 - Dados diários 

Tentou-se estahelecer uma correlação line 
ar simplesmes por mes. 

Os resultados deste estudo apresentados 
parcialmente na tabela (5.1) mostram que apesar de em al­
guns meses terem sido encontraods bons coeficientes de cor
relação, na maioria deles, os coeficientes de correlação 
não foram estatisticamente significantes. 

Outra tentativa foi feita, agrupando-se 
os valores das precipi tações ocorridas nos mesmos dias dos 
mesmos meses, dos diferentes anos, trabalhando-se assim 
com um maior número de dados para o estudo da correlação 
linear simples. A tabela (5.2) apresenta parte dos resul­
tados que também não foram estatisticamente bons. 

Por último, tentou-se estabelecer uma cor 
relação linear múltipla, utilizando-se o programa MRP 
(Multiple Regression Program - que encontra-se gravado em 
fita magnética para uso pelo computador Burroughs 6700 do 
CPD da UFRGS). Também neste estudo não logrou-se obter 
bons resultados. 
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_Tabela 5. l - Coeficientes de correlação linear simples pa
ra precipitações diirias • 

J. ITAJUB (Y) S.R.SAPU(Y) J.ITAJUB(Y) BRASOPOL(Y) 
Ano Mes STA CRUZ(X) CO. OUROS ( X) DELF. Moa (X) CO. OUROS (X) 

1968 1 0,223 0,205 0,671 0,829 

2 0,388 0,279 0,796 0,220 

3 0,363 0,139 0,347 -0,019 
4 0,550 0,049 0,273 0,460 
5 0,161 0,045 0,038 0,563 
6 0,000 0,000 0,000 0,988 

7 0,048 0,000 0,931 0,573 

8 0,948 0,559 0,904 0,964 

9 0,975 0,750 0,980 0,139 

10 0,263 0,884 0,625 0,768 
11 0,859 0,734 0,878 0,618 

12 0,918 0,647 0,641 0,696 

1969 1 0,1741 0, 575 0,166 0,653 

2 0,5015 0,769 0,156 0,836 

3 0,644 0,308 0,205 -0,088 

4 0,412 -0,003 0,714 0,477 

5 0,793 -0,079 O,931 0,923 

6 0,965 -0,050 0,681 0,973 

7 0,064 -0 780 0,000 0,714 

8 0,945 -0,098 0,456 

9 0,400 0,589 0,669 

10 o,933 01682 0,273 

11 0,445 0,117 0,447 ·-O, 005 

12 0,757 -0,216 0,584 O 

Observação: apresentou-se apenas parte dos resultados,co­
mo apoio a conclusão apresentada.Estes coefi­
cientes foram obtidos através do programa 
CORRELA, cuja listagem encontra-se em anexo. 
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Tabela 5.2 - Coeficientes de correlação linear simples pa

ra precipitações médias diárias*. 

J.ITAJUB(Y) MARIA FE(Y) CO.OUROS(Y) DELF.MOR(Y) 
Mes S. R·. SAPO (X) S'!'A CRUZ(X) S. R. SÁPU (X) STA CRUZ (X) 

1 0,191 0,286 0,444 0,480 
2 0,679 0,411 0,150 O, 296 
3 0,212 0,229 0,178 0,342 
4 0,560 0,291 0,388 0,268 
5 0,128 0,523 0,359 0,415 
6 0,872 0,675 0,532 0,702 
7 0,067 0,159 0,578 0,319 
8 0,740 0,527 0,452 0,799 
9 0,428 0,131 0,703 0,550 

10 0,754 0,109 0,854 0,646 
11 0,602 0,467 0,419 $,689 
12 0,709 0,041 0,613 0,644 

* Utilizou-se os valores médios de cada dia dos mesmos me 

ses para os diferentes anos (ex. precip. ocorridas (01/ 

01/68 + 01/01/69 + 01/01/70 + 01/01/71)). Os coeficien­
tes foram obtidos através do orograma CORRELAl, modifi­

cação do programa CORRELA. 

Pode-se concluir, que de um modo geral 

não existe boa homogeneidade na ocorrência das precipita­

ções diárias, na área. 

V.4.2.2 - Dados mensais 

Do mesmo modo realizou-se para estes da­

dos, um estudo de correlação linear. Inicialmente, tentou
se estabelécer uma correlação para cada mes, utilizando, 
para· isto, os totais de cada mes em vários anos. Os resul 
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tados deste estudo não apreaentaram, de um modo geral bons 
Valores para os coeficientes de correlação. 

V.4.2.3 - Dados estacionais 

Aptoveitando os valores utilizados para o 
traçado das curvas duplo acumuladas, tentou-se estabele-
cer uma correlação linear simples entre os mesmos. A tabe 
la (5.3) mostra os valores das médias, desvios padrão e 
coeficientes de correlação linear das precipitações esta­
cionais. 

Tabela 5.3 - Valores das médias, desvios padrão e coefici 
entes de correlação linear, para. precipita­
ções estacionais. 

Média Desvio Coef.Correl 
Postos 

(mm) Padrão Linear 

STA CRUZ(Y) 343,9 238,7 0,880 
BRASOPOL(X) 312,5 223,1 

CO.OUROS(Y) 311,4 215,0 O, 9·04 
S. R. SAPU (X) 306,5 197,2 

DELF.MOR(Y) 353,7 205,4 0,723 
STA CRUZ (X) 343,9 238,7 

DELF.MOR(Y) 353,7 205,4 0,037. 
BRASOPOL(X) 312,5 223,1 

P.RODRIG(Y) 299,2 186,8 0,955 
S. R. SAPU (X) 306,S 197,2 

CO • OUROS (Y) 311,4 215,0 0,962 
BRASOPOL (X) 312,5 223,1 
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Baseando-se nestes resultados, pode-se di 
zer que há uma boa correlação linear entre os valores to­
tais das diferentes estações do ano, em toda a região. Os 

altos valores dos desvios padrão estão a indicar a acentu 
ada diferença existente entre os valores totais de cada 
estação do ano rios difefentes postos. 

Estes estudos estatísticos realizados,aoe -
sar de terem sido baseados numa série pouco extensa, mos-
tram que os valores dos registros das precipitações pare­
cem ser de boa qualidade. Quando analizou-se os valores 
referentes à períodos curtos como dia e mes, não notou-se 
uma perfeita homogeneidade na ocorrência da precipitação 
na região. Já o estudo baseado num período maior, (totais 
estacionais) mostrou que no período analisado, há uma boa 

homogeneidade, na ocorrência de precipitação regional. 

v.s - Dados de vazões 

V. 5 .1 Generalidades 

PFAFSTETTER (25), cita as principais defi 
ciencias verificadas nos registros pluviométricos: 

- ausência completa de registros por um 

período mais ou menos prolongado 

- preenchimento arbitrário do registro 

- erros de leitura: 

- erros de um metro inteiro no registro 

do nível da água 

- erro de leitura de cotas negativas 
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- erro de transcrição 

- efeito de maré - observado em postos si 
tuados próximos da foz do curso de água no mar ou ba!a. 

- efeito de barragens - dependerá da poli 
tica de operação do reservatório

- defeitos de aparelhos de níveis 

Segundo o áutor, o preenchimento arbitrá­
rio de registros, geralmente é fácil de serdetectado, pe
la observação do fluviograma resultante, pela presença de 
um trecho mais regular do que normalmente ocorre naquela 
época do ano. Com frequência, a transição entre o último 
dia, preenchido arbitráriamente, e o seguinte, com valor 
real, ocasiona um degrau no fluviograma, anormalidade i­
dentificada com facilidade nos períodos de estiagem. Nos 
períodos de chuva, a regularidade do fluviograma é mais 
facilmente notada, para este tipo de erro do que a descon 
tinuidade no extremo do período preenchido arbitráriamen­
te. 

Quando a obtenção da vazão é feita siste­
máticamente a partir dos níveis de água observados, espe­
cial atenção deve ser dada à estabilidade do controle da 
estação hidrométrica. 

Da estabilidade do controle, depende a 
univocidade da função -

PINTO et alii (26) definem o controle de 
uma estação hidrométrica, como "a combinação das caracte­
rísticas físicas do rio, na seção e em especial no trecho 
a jusante, tais como, natureza, configuração do leito, re 
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. . . . 

cobrimento vegetal das margens e várzeas, responsável pe-
la relação cota-descarga, veriificada na seção de medição". 
Estas características revestem-se de maior importância, em 
seções situadas em riosda planície, onde podem sofrer 
alterações mais ou menos rápidas ao .longo do tempo. 

Os mesmos autores acentuaram a importân-
cia da sensibilidade de uma. estação fluviométrioa, tradu­
zida pela maior ou. menor viriação do nível de água para 
-uma dada alteração de vazão. É evidente que os registros 
de um posto mais sensível, podem ser convertidos em vazão 
com maior precisão, do que, os de seções de menor sensibi 
lidade. 

V.5.2 - Transformação de cota em.descarga 

Utilizou-se para a transformação, as tabe 
las representativas das curvaa chave das seções de medi­
ções, fornecidas pelo DNAEE. A existência de mais de uma 
curva chave, para dlferentes períodos em uma mesma esta­
ção hidrométrica, pode estar a demonstrar a variabilidade 
do controle da estação, talvez motivada pela modificação 
das características físicas do leito e margens à procura 
do estabelecimento de um equilíbrio dinâmico com as for­
ças atuantes sobre as mesmas. Para o perlodo em considera 
çao, há apenas uma curva chave para as estações considera 
das. 

A f igura ( 5. 3) mostra as seçoes transver-
sais das estações hidrométricas de Santa Rita do Sapucài 
e são João de Itajubá. As tabelas (5.5) e (5.6) são repr~ 

sentativas da relação cota-descarga, destas duas estações 
hidrométricas. 
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Tabela 5.5 - Relação Cota-descarga do rio Sapucai-Guaçu -
seção de Santa Rita do Sapucai. 

COTAS (CM) DESCARGAS (M**3/S) 

o 14,8 

10 17,5 

20 20,5 

30 23,2 
40 26,3 
50 29,3 

60 32,6 

80 39,2 

90 42.8 

100 46,4 

110 50,0 

120 54,0 

150 66,0 

160 70,2 

170 74,6 

180 79,0 

190 83,6 

200 88,2 

250 112,0 

300 137,0 

350 162,0 

400 191,0 

450 222,0 

500 256,0 

550 288,0 

600 321,0 
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5.6 - Relação Cota-Descarga do Rio Lourenço Velho -

- Seção de são João de Itajubá. 

Cotas (crn) Descargas 3 
(rn / s) 

40 3,3 

50 4,5 
70 7,3 

90 10,3 

120 15,8 

170 25,6 

220 37,8 

250 47,6 

350 71,0 
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Elaborou-se uma subrotina EXTRA que faz a 
. . . .. . : interpolaçao linear, mes por mes, A mesma, e chamada pelo 

programa DESCARGA, que faz a gravação dos valores resul­
tantes, em disco, e lista-os utilizando-se da subrotina 
TAB. As listagens do programa e subrotinas, são apresenta 
das em anexo. 

V.5.3 - Análises realizadas 

Verificou-se inicialmente os registros de 
níveis de água para constatar a presença de valores ab­
surdos e omissões de observação. Não constatou-se a pre­
sença de nenhuma destas deficiências. 

. PFAFSTETTER (25) referindo-se à 
de consistência dos dados de vazões, aconselha o 
do fluviograma com dados diários de duas estações 

análise 
traçado 
hidromé -tricas vizinhas e se possível no mesmo curso de água. Além 

disto, quando dispoe-se de dados de precipitação, traçar 
simultaneamente os hidrogramas e hietogramas. 

Fez-se a plotagem dos hidrogramas referen 
tesa duas estações hidrométricas (Santa Rita do Sapucai, 
e São João do Itajubá). O resultado encontrado foi bom, 
demonstrando uma boa sincronização nas variações das des­
cargas. Deixa-se de ilustrá-lo devido a grande diferença 
existente entre os valores das descargas das duas esta­
ções, implicando na utilização de uma escala inadequada pa 
ra sua visualização. 

Plotou~se também, simultaneamente, o flu­
viograma da estação de Santa Rita ao Sapucai com o hieto­
grama, utilizando-se para isto, os valores médios das pre 
cipitações diárias sobre a bacia. A figura (5.4) ilustra 
o traçado do hietograma e do hidrograma em fanta Rita do 





V-17 

Sapucai. Verifica-se uma proporcionalidade na variação dos 
valores de vazões com a variação da intensidade das preci­
pitações ocorridas. 

Por estes resultados pode-se afirmar que
os dados de vazões não apresentam deficiências que compro­
metam a sua utilização. Para o traçado destes hidrogramas, 
e hietogramas, elaborou-se o programa PLOTA, que utiliza a 
subrotina CURVA, cujas listagens encontra-se em anexo. 



CAPÍTULO VI 

APLICAÇÃO E AJUSTE DO MODELO 

Neste capítulo faz-se a aplicação dos pr,2_ 
cesses de cálculos· das· componentes do modelo, explicadas 
anteriormente. Nos itens (6.1) e (6. 2) explica-se a obten 

. : •.. .. . . . çao dos valores médios diarios da precipitação e evapo-
transpiração potencial. Após faz-se uma explanação do pr,2_ 
grama principal e do ajuste do modelo. 

VI.l - Precipitação média sobre a bacia 
· 

Na figura (6.1) mostra-se as áreas de in­
fluência de cada posto pluviométrico, pelo método de Thi­
essen. A tabela (6.1) apresenta o resultado da planimetra 
geme as altitudes dos mesmos. 

Tabela 6 . 1 - Relação dos postos pluviométricos e suas res 
pectivas áreas de influencia e altitudes. 

Postos Pluvi.ométricos Área de influência Altitude 
'' por Thiessen (km2) (m) 

'' S.R.S.APU 245,0 824 
CO.OUROS 65,0 860 

BRASOPOL 510 ,o 840 
J ~ITAJUB 430 ,o 850 
STA CRUZ 345,0 980 

DELF.MOR 525,0 1240 
MARIA Ff 295,0 1350 
e.JORDÃO 365,0 1650-
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Os postos pluviométricos de Maria da Fé e 

Campos do Jordão, apresentam falhas de registros, em al­

guns meses. (Mária da Fé - 12/69 a 02/70; Campos do Jor­

dão 02/04/70). Nestes.períodos considera-se suas precipi­

tações como nulas e reduz-se a área total, dos respecti­

vos valores, de suas áreas de influência. Tentou-se com­
pletar os períodos. sem observação, mas. como mostrou-se p~ 

la análise das precipitações diárias, não há uma boa homo 

geneidade na ocorrência das mesmas na área. 

Devido a alguns postos. apresentarem gran­
de área de influência e a· ocorrência Q.m alguns dias de chu

vas de grande intensidade, introduziu-se no esquema de 

cálculo das precipitações médias, o algarítmo PLIM. 

A tabela (6.2) apresenta os valores esti­

mados para os par_âmetros componentes deste algorí tmo. 

Tabela 6. 2 - Valores dos parâmetros PLIM, ALMIN e H do al. 
gorítmo PL:rM, para os diferentes postos plu-
viométricos. 

Postos ·Pluviométricos PLIM(mm) ALMIN(%) H 

s. R. SAPU 43,0 0,80 0,98 

CO.OUROS 43,0 0,80 0,98 

BRASOPOL 46,0 0,80 0,97 

J .ITAJUB 46,0 0,80 0,97 

STA CRUZ 47,0 0,75 0,94 

DELF.MOR 48,0 0,72 0,95 

MARIA FÉ 50,0 0,65 0,94 

e.JORDÃO 50,0 0,55 0,92 

A tabela 6. 3 apresenta os valores das pre

cipitações médias diárias resultantes destes processos. 
Apresenta-se em· anexo uma listagem do programa THIESSEN 

que efetuou estes cálculos
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VI. 2 - Evapotranspiração potencial 

Não dispõe-se na área em estudo, nem de 

dados de temperatura, nem de. evaporação, para o per!odo 

em .. consideração. O trabalho realização pelo HIDROSERVICE 
. • . .. ·:·. . 

(12), apresenta referências sobre temperaturas medias men
sais na região desde aproximadamnte 1920-1960. No mesmo 

é apresentado dados de temperatura de duas estações den­

tro da área em estudo, que são Itajubá e Campos do Jor­

dão, além de outras estações vizinhas como P. Quatro, São
Lourenço. 

. :·. 

· ·, . Conseguiu-se através do Serviço de Meteo­
rologia de Minas Gerais, dados- de temperatura média men­

sal,,· referentes as estações de São Lourenço· e Passa oua­

trc, no período de 1968-1971. 

. . 

. Com •·os dados· apresentados pela HIDROSERVI 

CE (12) tentou-se estabelecer uma regressão linear múlti 

pla entre São Lourenço e Passa Quatro com Itajubá e · de­

pois entre as duas primeiras com e. Jordão. Utilizou-se, 

para. tànto, o programa MRP. 

A tabela· (6.4) apresenta os valores utili 

zados para o estudo da regressão linear. 

·O programa MRP realiza uma análise entre 

as :variáveis independentes para verificar qual a partici

pação de cada uma delas na explicação do comportamento da 

variável dependente. Assim, em ambos os casos, houve a eli 
. . . ,· ·. . 

minaçao de variavel .P. Quatro, :pois sua inclusao nao apre 

sentava nenhuma melhÓria nos resultados obtidos, quando 

considerou-se apenas a variável S.Lourenço como indepen­

dente. Restou então, o estabelecimento de uma regressão

linear simples . 



Tabela 6.4 - Temperatura média mensal em 0 c. 

Mes S.Lourenço P.Quatro Itajubá e.Jordão 

1 21,9 20,9 22,0 16,4 
2 21,6 21,1 22,0 16,0 
3 21,1 20,3 21,4 15,6 
4 18,8 18,5 19,l 12,7 
5 16,0 15,3 16,6 10,5 
6 14,0 13,6 15,0 9,1 
7 13 ,4 13,4 14,9 8,1 
8 15,5 14 ,9 16,5 10,1 
9 18,0 17 1 . , 18,8 11,1 

10 19,S 18,5 20,0 13,7 
11 20,6 19,5 21,0 15,7 
12 21,1 21,0 21,3 16,1 

A tabela (6,5) apresenta o resumo dos resul 
tados finais deste estudo. 

Tabela 6.5 - Valores do parâmetro da regressao linear sim­
ples para temperaturas mensais. 

dependentes* 

Parâmetros 

Coeficiente Regressão 
Parâmetro linear da 

reta de regréssão 
Coeficiente de·Correl. 
Erro padrão da 
estimativa 

Itajubá 

0,8780 

2,8452 

0,9958 

0,1816 

e. Jordão 

0,9877 

-5,2982 
0,9669' 

0,5837 

*Avariável independente para ambos os casos,foi S.Lourenço 
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Resulta então, que as retas de regressão se 

rão:

= 2,8452 + 0,878 X (6 .1) 

=5,2982 + o,9877 x (6. 2) 

onde: 

- temperatura média mensal em 0 c, estima 

da para Itajubá. 

- idem para Campos do Jordão. 

X - temperatura média mensal em ºe de são 

Lourenço. 

com as equações (6,l) e (6.2) e com os da­

dos de temperatura média mensal de São Lourenço para o pe­

ríodo 1968-1971, estimou-se os valores das temperaturas mé

dias para Itajubá e Campos do Jordão. 

VI.2.2 - Cálculo da evapotranspiração potencial mensal. 

VEIHMEYER (32) cita a Thornthwaite que esta 

beleceu uma equação para cálculo da evapotranspiração po­

tencial mensal, em função da temperatura média mensal, que 

tem a seguinte forma: 

sendo: 

em mm. 

EVTPM = (6. 3) 

EVTPM - evapotranspiração p9tencial mensal 



t - temperatura média mensal em 0 c. 

TE= TE= 
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Xi é o índice de temperatura de Thornth­
waite,calculado como: 

i = indicador domes 

A equação (6.3) é correta para um mes de 
30 dias, com 12 horas de luz. Assim torna-se necessário fa 

zer-se uma correção em função do número de dias domes e 
número de horas de luz do dia. Thornthwaite apresenta os 
fatores de correções mensais em função da latitude do lo-
cal. A tabela (6. 6) ·apresérita estes fatores de correçao 
para latitudes sul. 

Tabela 6.6 - Fatores de correção para a Evapotranspiração 
Potencial calculada pela equação de Thornth­
waite.* 

L.S Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov 
,• ... 

o 1.,04 ,94 1,04 1,01 1,04 1;01 1,04 1,01 1,01 1,04 1,01 
10 1.,08 ,97 1,05 ,99 1,01 ,96 1,00 ,97 1,00 1,06 1,05 
20 1,14 1,00 1,05 ,97 ,96 ,91 ,95 ,96 1,00 1,08 1,09 
30 L,20 1,03 1,06 ,95 ,92 ,85 ,90 ,93 1,00 1,12 1,14 
40 L ,27 1,07 1,07 ,93 ,86 ,82 ,84 ,89 1;00 1·,15 1,20 
50 L,37 1,13 1,10 ,89 ,79 ,78 ,74 ,84 ,99 1,19 1,29 

. * Segundo Criddle - Fonte BERTHELOT (2) 

Dez 

1,04 
1,10 

1,15 
1, 2] 
1, 29

1, 4J 
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Como a topografia da área em estudo é bas 
do tante acidentada, e as duas estações Iatjubá e Campos 

Jordão, situam-se em altitudss bem divergentes (855 e 
média 

térmi 
1630 m respectivamente), calculou-se a temperatura 
mensal para várias altitudes, usando como gradiente 
coo seguinte valor: 

Grad. térmico mensal 
8,44-16,3 

onde: 

(6. 4) 

- valor fornecido pela equaçao (6.1) 

- valor fornecido pela equaçao (6.2) 

A equação (6.4) fornece o valor que de­
cresce a temperatura média mensal, para cada 100 m que se 
eleva a partir de Itajubá. 

A temperatura média mensal da bacia foi 
calculada levando-se em consideração as temperaturas para 
diferentes altitudes, multiplicadas por suas áreas de in­

fluência obtidas através da curva hipsométrica. A seguir 
indica-se as altitudes consideradas e suas respectivas á­
reas de influência (Tabela 6.7). 

Tabela 6.7 - Área de influência em % das diferentes alti­
tudes consideradas para o cálculo da tempera 
tura média na bacia. 

Altitude (m) Área de influênicia % 

Itajubá 844 10,6 
900 19,4 

1000 12,8 
1200 19,1 
1500 23,0 

Campos do Jordão> 1600 15,1 
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Apôs obter a temperatura média mensal, em
pregou-se a equação (6. 3) para cálculo da evapotranspira­

ção potencial mensal. A tabela (6.8) mostra os resultados 

encontradosº 

Tabela 6.8 - Evapotranspiração potencial mensal em mm ob­

tida através de Thorntwaite. 

ANO HIDROLÕGICO 

IMes 68-69 69-70 70. 7] 

9 77,5 82,l 76,l 
10 82,4 76,2 77,5 
11 99,l 87,3 82,2 
12 96,4 82,4 97,7 

l 99,6 90,2 95,6 
2 89,4 95,3 99,l 
3 90,9 85,0 96,0 
1 67,l 74,0 76,0 
5 55,l 64,2 56,9 

6 54,3 56,9 52,3 

7 52,0 48,2 48,9 

8 66,0 59,0 65,4 

VI.3 - Programa principal 

Para integrar as diversas fases de cáculo 
do modelo elaborou-se um programa, PRINCIPA, que faz a 

leitura dos dados e condições inciais e chama as diversas 
subrotinas que utiliza-se no modelo. 

A figura (6.1) apresenta um esquema geral 
do programa principal. As subxotinas utilizadas pelo pro­
grama principal são as seguintes: 
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- RESUP - realiza os câloulos referentes 
a intercepção pela cobertura pela cobertura vegetal, e o 

armazenamento nas depressões superficiais quando a preci­

pitação diária é maior que a evapotranspiração do dia. For

nece ainda os valores do volume de água a infiltrar (PINF) 

e do _escoamento · superficial (QSUP). 

- RECAR - realiza os cálculos referentes 

à infiltração e escoamento subsuperficial (QSUB) e perco­

lação (PERC) quando a evapotranspiração potencial é menor 

a precipitação ou que o amazenamento subsuperficial (QSUB). 

- DESUP - realiza os cálculos referentes 
à intercepção e armazenamento nas depressões superficiais, 

quando a precipitação é menor que a evapotranspiração po­

tencia.l. Neste caso, há evaporação desde o armazenamento 

superficial total. Fomece as condições finais de TERC2 e 

RSUP2, além da infiltração (PINF) desde RSUPl. 

- DECAP - realiza o balanço hídrico nas

camadas quando há evaporação de umidade contida nas mes­

mas. Calcula o escoamento subsuperficial (QSUB) e a perco 

lação (PERC) • 

- XBASE - realiza os cálculos referentes 

ao escoamento de base (QBASE) e faz o balanço hídrico do 

reservatório da zona saturada (lençol freático), fornece 

ao final de cada dia o valor de PERAN (percolação do dia 

anterior). 

- QSARR - realiza a propagação das compo­

nentes superficial e subsuperficial, dia a dia. 

- CURVA - realiza a plotagem simultânea 

dos hidrogramas (observado e calculado) e do hietograma. 
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Além destas subrotinas principais, o pro­
grama utiliza da FUNCTION MONTH que fornece o número de 
dias de cada mes de um determinado ano, e das subrotinas 
TSTRT e STOP que permitem a introdução do ARITHIMETIC 
TRACE para possibilitar a detecção de erros do programa. 

VI.4 - Processo.de ajuste do modelo 

Para o ajuste do modelo tomou-se como ba­
se as descargas observadas na seção de Santa Rita do Sapu 
cai, que são mostradas na tabela {6.9). Os parâmetros in­
cluidos no modelo foram os seguintes: 

ALFA, BETA e GAMA - que permitem o cálcu­
lo da intercepção. Na tabela {3.1) apresentou-se algumas 
indicações para seus valbres em função da cobertura vege­
tal. 

F0, Fc, DELTA - permitem o cálculo da in­
filtração e percolação. F0 e Fc variam de O l,sendo que 
F0 deve ser sempre maior que Fc. uma primeira indicação 
para seus valores é a verificação da efetividade da preci 
pitação na formação do escoamento superficial e subsuper­
ficial. DELTA influencia na concavidade da curva de varia 
ção dos valores de F. 

- EPSIL - determina a percentagem de eva­
poraçao que ocorre desde a intercepção e consequentemente 
desdé o armazenamento nas depressões. 

- CMINT - capacidade máxima de intercep­
çao da cobertura vegetal. Depende do tipo, densidade e es 
tação do ano. 

- RSUPM - retenção superficial máxima , de
pende da topografia e do tipo de solo. VIESSMAN et alii 









(33) apresentam melhores detalhes sobre estes dois últimos 
parâmetros. 

CAPCA, HUMSA; NCAM - são parâmetros que de
pendem do tipo do solo. HIDALGO (11) apresenta com bastan­

te detalhe indicações para determinação dos valores de 

CAPCA e HUMSA e suas influências no comportamento do solo. 
NCAM pode ser determinado por um levantamento pedológico. 

Seus valores tem influência na variação das reservas deu­

midade no solo de um ano para outro. 

- CKl - permite o cálculo do 
subsuperficial. Como primeira indicação para 
ção é a observação dos valores das descargas 
logo após a ocorrência de uma cheia. 

escoamento 
sua determina 

registradas 

- K - constante de recessão - determinada 
através dos valores das descargas observadas, num periodo 
de estiagem. Determinou-se seu valor através da expressão: 

tomando-se para valor de Q, 28,4 m3/s (ocorrido em 11/06/ 

69) e para QO, 20,2 m3/s (ocorrido em 30/07/69), portanto 

t = 50, resultando assim: 

K = 0,99 

Kl - constante de ascenção do hidrograma 
de base. Seu valor deve ser sempre menor do que o de K pa­

ra permitir que haja uma recupração nos valores de _QBASE. 

NS - número de reservatórios considerados 
na propagaçao da componente superficial. Depende da topo-
grafia da área. 
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TTS - tempo total de esvaziamento dos NS 
reservatórios. Depende das características físicas da ba­
cia, está associado com o tempo de concentração da mesma. 

NSS, TTSS - dependem das características 
físicas da· zona de aeração do solo. 

A verificação do ajuste do modelo, foi 
feita levando-se em conta os seguintes !ndices estatlsti-

a) Coeficientes de escoamento,obtido atra 
vés da relação : volume escoado no ano /volume precipita­
do no ano. 

b) Raiz do desvio quadrado médio. 

c) Diferença percentual entre os volumes 
escoados mensalmente (observados e calculados) 

anualmente. 

ma: 

d) Diferença percentual no volume escoado 

e) Eficiência - calculada da seguinte for 

f) descarga máxima anual 

g) descarga mínima anual 
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Apreseta-se na tabela (6.10) os valores 
finais dos parâmetros. Não pôde~se utilizar, para o proces 
so de ajuste do modelo, os métodosindic:ados por Rosenbro­
ck citado por CLARRE (5) e o da CORMARY e GUILOT (7) por 

haver um grande numero de parametros. 

Tabela 6.10 - Valores finais dos parãmetros considerados 
no modelo

Parâmetros 
ALFA 
BETA 

GAMA 
CMINT 

RSUPM 

FO 
Fc 
DELTA 

EPSIL 

CAPCA 

HUMSA 

NCAM 

CKl 
K 

Kl 
NS 

TTS 

NSS 
TTSS 

Valores 
0,51 
0,40 
1,00 
1,50 
2,0 

O ,,99 

0,82 
0,93 

80,0 

110,00 

80,0 

3 
0,10 
0,99 

0,85 
2 

60,8 

5 

140,00 

Dimensão 
mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

h 

h 

h 

Além destes, o modelo utiliza-se de mais 
um parâmetro PERMI, que foi fixado. em 0,5 mm, significando 
que abaixo deste valor,a percolação -que aporta ao lençol 
freático, não é capaz de modificar os valores de Q0. 
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A tabela (6.11) apresenta os valores. de 

alguns índices estatísticos utilizados

Tabela 6.11- Valores dos índices estatísticos empregados 

para verificação do ajustamento do modelo. 

Na tabela (6 .• 12) apresenta-se os volumes 

escoados mensalmen·te (observado e calculado) além da dife

rença percentual entre os mesmos e anual. 

Na figura (6.2) ilustra-se o traçado dos 

hidrogramas observado e simulado com valores diários. 







CAPÍTULO VII 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

VII.l - Conclusões 

Verificando-se os índices estatísticos a­
presentados no capítulo anterior, e mais detalhadamente a 
figura (6.2), nota-se que o modelo não apresenta-se em 
condições de ser utilizado para s!ntese de descargas diá­
rias. No entanto, poderia ser utilizado para geração de 
escoamentos mensais, pois os resultados obtidos podem 
ser considerados como bons. 

Nos tres anos em consideração, o ano hi­
hodrológico 69-70, foi o mais úmido e foi onde o modelo 
mostrou-se menos eficiente, principalmente nos meses de 
fevereiro a maio, onde cre-se que tenha havido um trans­
bordamento de água da caixa {canal) do rio, provocando i­
nundação e represamento no vale, acarretando uma atenua­
ção do pico de cheia e uma permanência por um período ma­
is prolongado com valores altos de vazões. 

Como no modelo tentou-se levar em conside -
ração o maior número possível dos fatores que envolvem o 
comportamento da bacia, não se pode, para cada proeesso 
de cálculo, desenvolver-se algor!tmos de cálculos que le­
vassem em conta todas as minúcias do mesmo. Isto implicou 
em simplificações e na existência de empirismo em algum 

dos processos de cálculo. 

No caso específico da infiltração, 
exemplo, o fator F que a determina é calculado em 

por 

função 
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das condições de umidade das camadas do solo. Assim, se 
após o cálculo de F encontrar-se para seu valor, 0,9, qual 
quer que a intensidade da precipitação disponível para 
infiltrar-se, 90% dela será infiltrada; Não levando-se em 
conta a capacidade de infiltração instantanea do solo. 

Também, no cálculo do escoamento de base, 
o processo é muito empírico e bastante falho, pois qual­
quer quantidade de água que apora ao lençol freático, aci
ma do valor de PERMI, tem o mesmo efeito sobre os valores 
de 

No cálculo da precipitação média sobre a 
bacia, não levou-se· em consideração a· distância dos pos 
tos pluviométricos , para a seção de controle. Este aspec­
to tem grande influência no tempo de resposta bacia pa
ra urna precipitação ocorrida, principalmente levando~se 
em conta as dimensões da área onde aplicou-se o modelo. F 
de - se notar· em alguns casos a def as agem entre os picos. si 
mulados, e os observados apesar de ter-se levado em consi 
deração os parâmetros NS ,TTS, NSS, TTSS que permitem em 
parte ajustar esta defasagem. 

Porém, apesar de todas as deficiências a­
presentadas, cre-se que o presente trabalho com algumas 
remodificações, principalmente nos itens antes menciona­
dos, será de grande valia para· previsão de cheias,para ex
tensão de registros fluviométricos e para balanço hídrico 
da bacia hidrogrifica. 

VII.2 - Sugestões 

Além daquelas já contidas ·no item anteri­
or, sugere-se a aplicação do modelo em uma área menor, on
de possa-se obter melhores informações dos parâmetros, 
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principalmente os relativos aos aspectos físicos é geoló­

gicos do solo e cobertura vegetal. Assim, poder-se-á fa­

zer-se um melhor juízo da validade do modelo. 

Com efeito, seria interessante a continua 

ção da pesquisa do modelo, com o fim de possihili tar um 

melhor refinamento, em particular, nos algorítrnos que a­

presentam-se bem simplificados. 

Assim, cre-se ter alcançado mais um ohje­

tivo, qual seja, o de dar as bases fundamentais de um 

instrumento, talvez Muito sofisticado, mais que procurou 

levar em conta os diferentes fenômenos que relacionam chu 

vas e descargas. 

A partir do presente trahalho, abrem-se 

perspectivas no campo dos futurOÉl pesquisadores, de se ob 

ter um modelo matematico determinístico, que hoje encon-

tra-se estahelecido com algumas resalvas, mas que poderá 

permitir a descrição dos elementos componentes do ciclo

hidrológico. 
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