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RESUMO 

Nas regiões tropicais, como a Bacia Litorânea do Estado do Paraná os fenômenos 
pluviométricos são naturalmente mais intensos do que nas regiões temperadas, provocando assim 
um desequilíbrio mas acentuados no ciclo hidrológico. A presença da Serra do Mar na Bacia 
Hidrográfica Litorânea do Estado do Paraná faz os fenômenos fluviométricos serem acelerados 
devido a topografia bem acentuada. Desta forma, o processo chuva-vazão é violentamente rápido e 
intenso. Entretanto, não há até hoje, nenhum trabalho que desenvolvesse um modelo matemático 
sobre o processo chuva-vazão da região. O presente trabalho teve como principal objetivo 
desenvolver um programa computacional do Modelo de Tanque, que seja adequado para as Bacias 
Marumbi e Nhundiaquara pertencentes a Bacia Hidrográfica Litorânea do Estado do Paraná, e 
avaliar o processo chuva-vazão das mesmas. A calibração do modelo foi realizado pelo método de 
tentativa e erro e teve como dados de entrada precipitação, vazão medida, ETR estimada. A 
calibração apresentou razoavelmente bons resultados, principalmente na parte de recessão dos 
hidrogramas. A função erro utilizada no Modelo de Tanque apresentou uma média de 44 % para Fi 
e 38 % para F2 na Bacia Marumbi e 44 % para Fi e 36 % para F2 na Bacia Nhundiaquara. Os 
coeficientes de escoamento e infiltração utilizados para calibrar o modelo tiveram comportamentos 
semelhantes nos anos estudados (1978 a 1995). O escoamento de base ficou em média com 61,53 % 
do escoamento total na Bacia Marumbi e 57,3 % na Bacia Nhundiaquara, indicando que ambas 
bacias tem boa capacidade de armazenamento. 

111 



ABSTRACT 

Rainfall-runoff process analysis of two 

watersheds in a littoral region of Paraná state with Tank Model 

In the tropical areas such as the Littoral Basin of the Paraná State, the pluvial phenomena are 
naturally more intense than in the temperate areas. It causes a more accentuated unbalance in the 
hydrologic cycle. The presence of the Serra do Mar in the Littoral Basin accelerates the fluvial 
phenomena because of its accentuated topography. That is why the rainfall-runoff process is 
violently quick and intense. Unfortunately, there is no work that developed a mathematical model of 
the process for this area still today. The present work has two objectives: (1) develop a 
computational program of the Tank Model for the Marumbi and the Nhundiaquara watershed which 
are located in the Littoral Basin of the Paraná State; and (2) evaluate the rainfall-runoff process of 
these watersheds. The model calibration was accomplished by the trial and error method. The input 
data for the modeling were daily measured precipitation and runoff, and daily estimated real-
evapotranspiration. The calibration presented reasonably good adjustment, mainly in the part of 
recession curves of the hydrograph. The mean values of the error function Fi and F2 used in 
calibration for the Marumbi watershed were 44% and 38%, respectively, and for the Nhundiaquara 
watershed, 44% and 36%, respectively. The coefficients of flow and infiltration used in the model 
were similar during the study period from 1978 to 1995. The mean base flow was 61 % of the total 
runoff in the Marumbi watershed and 57 % in the Nhundiaquara watershed. It indicates that both the 
watersheds have good storage capacity. 

xv 



1. INTRODUÇÃO 

O Estado do Paraná segundo, MAACK (1968) e SUREHMA (1991), consiste de 16 

grandes bacias hidrográficas, entre as quais existe a Bacia Litorânea que está situada na porção 

oriental do estado. Esta região compreende a Serra do Mar e a planície costeira na qual 

encontram-se as baías de Paranaguá e Guaratuba (BIGARELLA, 1978). Essas baías são de 

grande importância econômica para o estado do Paraná, pois possuem portos que mantém o 

transporte e o comércio marítimo do estado. Entre as baías há muitas praias que favorecem o 

turismo da região. 

A presença da Floresta Atlântica na Serra do Mar tem grande influência em fatores como 

a biodiversidade, agropecuária, ciclo hidrológico, lazer, turismo, além de regular o clima e 

garantir qualidade de vida a nível local. 

A exploração florestal normalmente com alto potencial de degradação, o crescimento 

populacional, além de outros fatores tem desencadeado discussão acerca do desenvolvimento 

integral e auto sustentável da região. Para que isso seja possível é imprescindível considerar a 

bacia hidrográfica como unidade de gestão (MOTA, 1989), para que ocorra um bom 

planejamento e gerenciamento dos recursos naturais em uma análise integrada de fatores como o 

solo, a água e a vegetação. Então, deve-se introduzir a filosofia e técnica de manejo de bacias 

hidrográficas, pois a bacia como VALENTE & CASTRO (1981) mencionaram, é uma ótima 

unidade para o estudo e o planejamento de recursos naturais. 

Além disso, KOBIYAMA et al. (1996) enfatizaram a importância de globalização das 

bacias (parte continental) e das baías (parte oceânica), inter-relacionando floresta, rio e mar. O 

mesmo artigo discutiu a influência do manejo de bacias sobre o ecossistema costeiro. 

Como GIL (1979) notou, todas as matérias, como solo, água, nutrientes, e contaminantes 

são coordenadas dentro dos contornos das bacias. Na realidade, tais matérias circulam na bacia, 

com uma dinâmica governada pelo comportamento da água. Desta forma, o sucesso de qualquer 

atividade humana depende do correto entendimento da dinâmica da água na bacia. Em outras 

palavras, o estudo dos movimentos da água na bacia é indispensável para o seu bom manejo. 

Assim, é necessário conhecer o processo hidrológico na bacia, considerando esta a unidade 

fundamental, pois, somente este tipo de estudo possibilita o aumento da produção agrícola, da 

redução da erosão, do aproveitamento dos recursos hídricos, etc. 

Nas regiões tropicais, como a Bacia Litorânea do Estado do Paraná, os fenômenos 

pluviométricos são naturalmente mais intensos do que os das regiões temperadas, provocando, 
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assim desequilíbrios mais acentuados no ciclo hidrológico. Além disso, os fenômenos 

fluviométricos são acelerados devido à topografia bem acidentada na Serra do Mar. 

Desta forma, o processo hidrológico nesta região, ou seja o processo chuva-vazão, é 

violentamente rápido e intenso. Este fenômeno acelera os danos causados pelo mau 

planejamento e gerenciamento da região, que provoca e erosão superficial e sub-superfícial, 

deterioração da qualidade da água em rios e baías e incômodos nos transportes continentais e 

oceânicos. Por isso o entendimento do processo hidrológico desta região torna-se indispensável. 

O processo chuva-vazão é de grande complexidade, o que conduz à impossibilidade de 

medir e percorrer todas as suas partes. Portanto, no caso de generalizar este processo, é 

necessário a utilização de leis empíricas e de hipóteses, mesmo o compreendendo fisicamente . 

Isso torna necessário o uso da modelagem (FUKUSHIMA,1992). Cabe aqui lembrar que 

STRIFFLER, (1979) notou um importante papel do uso de modelos matemáticos no manejo de 

bacias hidrográficas. 

O modelo matemático possui várias vantagens, como. facilidade de execução, baixo custo, 

rápida obtenção dos resultados, permite a simulação de experimentos inviáveis na prática, entre 

outros. Isso facilita a previsão deste processo, possibilitando, desta maneira, a elaboração do 

Relatório de Impacto Ambiental (RIMA). 

Então, desenvolver um modelo matemático e aplicá-lo para o processo chuva-vazão de cada 

bacia hidrográfica dentro da Bacia Litorânea do Estado do Paraná, é uma das atividades 

científicas mais importantes para o planejamento da região. Isto auxiliará o planejamento do 

desenvolvimento sustentável da região nas comunidades de influência da Floresta Altântica e dos 

seus remanescentes. 

Nessa região, devido às preocupações com os recursos hídricos, meio ambiente entre 

outros, têm sido feitos vários ensaios hidrológicos como por exemplo CEHPAR (1979), DNAEE 

(1987) e SUDERHSA (1996). Entretanto, não há, até hoje, nenhum trabalho que desenvolveu o 

modelo matemático sobre o processo chuva-vazão da região. 

Recentemente nos rios na região de Morretes estão ocorrendo acidentes, e até mesmo 

mortes, devido a que o tempo de concentração do hidrograma é extremamente curto. Para evitar 

tais acidentes e salvar vidas humanas, é imprescindível possuir um modelo adequado para prever 

o processo chuva-vazão da região. 

Depois da calibração e da comprovação da veracidade do modelo, será mais fácil procurar 

um bom manejo de bacias hidrográficas, ou seja, a gestão ambiental. Isto contribuirá para o 

desenvolvimento sustentável e para a preservação do meio ambiente da região. 
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2. OBJETIVO 

2.1. OBJETIVO GERAL 

Este trabalho tem por objetivo principal desenvolver um programa computacional do 

Modelo de Tanque, que seja adequado para as Bacias Hidrográficas Marumbi e Nhundiaquara, e 

avaliar o processo chuva-vazão das mesmas. 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Levantamento das características geomorfológicas, climatológicas das bacias Marumbi e 

Nhundiaquara; 

• Buscar os dados de pluviometria e fluviometria das bacias Marumbi e Nhundiaquara; 

• Buscar os dados meteorológicos da região; 

• Estimar a evapotranspiração real diária das bacias; 

• Desenvolver o programa do Modelo de Tanque; 

• Calibrar o modelo através da comparação dos hidrogramas calculados para vazões diárias do 

rio com os hidrogramas medidos, considerando a evapotranspiração. 

• Discutir a viabilidade do modelo e variabilidade dos parâmetros para as diferentes bacias. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. PROCESSOS HIDROLÓGICOS 

Após a década de 60, principalmente hidrólogos florestais e geógrafos continuaram o 

trabalho de medição em campo e descobriram vários mecanismos de movimento da água em 

pequenas bacias hidrográficas (FIGURA 3.1). Recentemente têm sido publicados alguns livros 

sobre o assunto baseados em novos conceitos (KIRKBY, 1978; DUNNE & LEOPOLD, 1978; 

TSUKAMOTO, 1992 entre outros). 

FIGURA 3.1- Diagrama de fluxo de água precipitada sobre o solo (RAMOS, 1989). 

A vazão em uma bacia hidrográfica é normalmente expressa pelo hidrograma. O 

hidrograma é o resultado do comportamento hidrológico da bacia. Os componentes do 

hidrograma são classificados por KAYANE (1980) conforme a FIGURA 3.2. 

A separação do escoamento em direto e de base, ou seja, a análise do escoamento direto, 

é indispensável para o gerenciamento dos recursos hídricos, especialmente para o controle de 

enchente. 
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FIGURA 3.2 - Diagrama dos componentes do hidrograma classificados por KAYANE (1980). 

HORTON (1931, 1933) apresentou um tipo de escoamento superficial {Hortonian 

overlandflow), que ocorre quando a intensidade da chuva se torna maior do que a infiltrabilidade 

do solo superficial. Seu conceito, de que tal tipo de escoamento ocupa a maior parte do 

componente do escoamento direto, tem sido aceito há muito tempo. Além disso, este conceito 

influenciou definitivamente a análise de escoamento, associado com o hidrograma unitário 

proposto por SHERMAN (1932). Por este motivo, os trabalhos de HORTON (1931, 1933) são 

considerados como marcos do início da hidrologia moderna. Entretanto, o tipo de escoamento 

superficial de HORTON é considerado atualmente como um fenômeno que ocorre em casos 

extremos, como por exemplo, em áreas áridas e compactadas. 

O conceito de área variável de influência (variable source areà), que nega o conceito de 

escoamento superficial de HORTON, foi apresentado por HEWLETT (1961a, 1961b). BETSON 

(1964) concluiu que uma bacia hidrográfica inteira não contribui para o escoamento direto e sim 

somente uma parte da bacia e que esta parte contribuinte pode ser expressa em função da 

profundidade do solo, precipitação total, umidade inicial e intensidade de chuva. O conceito de 

BETSON (1964) denomina-se de área parcial de influência {partial source area). 

De qualquer forma, o conceito de área de influência é importante para o melhor 

entendimento da geração do escoamento direto. 

Através da observação em campo DUNNE & BLACK (1970a, 1970b) apresentaram um 

tipo de escoamento superficial, o escoamento superficial saturado. Esse escoamento ocorre 

devido à chuva que cai no solo saturado. Eles concluíram que o throughflow saturado não 

contribuiu para o escoamento direto por causa de sua velocidade lenta. A conclusão foi 

sustentada pela simulação numérica de FREEZE (1972a, 1972b). 
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Entretanto, HEWLETT & HIBBERT (1967) deram mais atenção à contribuição do 

throughflow do que o escoamento superficial ao escoamento direto, insistindo no fluxo de pistão. 

As críticas ao escoamento superficial de HORTON & DUNNE foram confirmadas por 

várias observações em campo (MOSLEY, 1979; YASUHARA, 1984; OHTA et ai, 1983; etc.). 

Estes mostraram que nem o tipo de HORTON e nem de DUNNE ocorreram em uma bacia 

hidrográfica, e que o papel do throughflow foi importante para o escoamento direto. De forma 

geral, todos os trabalhos sustentaram o conceito de área variável de influência, opondo-se ao 

conceito de HORTON (1931,1933). 

Segundo HINO (1986), a área de influência pode ser classificada em três tipos: área 

parcial, área variável com o escoamento superficial e área variável com o escoamento 

subsuperficial. 

No que diz respeito ao escoamento direto, é necessário considerar a separação do 

escoamento em várias componentes. Como DUNNE (1978) apontou, os mecanismos de 

escoamento direto entre bacias e bacia hidrográfica são diferentes. Apesar disso, a maioria dos 

estudos sobre os processos de escoamento se restringiu às bacias. Portanto, nos estudos do 

mecanismo de escoamento sempre há necessidade de considerar o tamanho do objeto de estudo, 

ou seja, a bacia hidrográfica. 

Além disso, as características de solo, topografia, clima e vegetação também devem ser 

consideradas para pesquisas. Nas regiões úmidas com rica vegetação, ocorre a área variável de 

influência, sendo o escoamento subsuperficial menos importante no hidrograma na zona 

inclinada e muito permeável com solo raso. Entretanto, o mesmo é dominante no hidrograma na 

zona inclinada e muito permeável com solo profundo (DUNNE, 1983). 

3.2. EVAPOTRANSPIRAÇÃO (ET) 

A evapotranspiração é um processo de transferência de água para a atmosfera de uma 

superfície de terra vegetada ou não na forma de vapor, ocorrendo através da transpiração vegetal 

e da evaporação da superfície dos vegetais, da água e do solo. Evapotranspiração é o termo que 

foi utilizado por THORNTHWAITE (1948), no início da década de 40 para expressar a 

ocorrência destes dois processos simultaneamente. 

A transpiração é um processo biológico em que o sistema radicular absorve água ao 

longo do perfil do solo explorado. Quase a totalidade desta água evapora-se principalmente 
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através dos estômatos que são orifícios de dimensões microscópicas (< 50 jxm) existentes nas 

superfícies das folhas (de 1.000 a 100.000 estômatos/cm2 (FERRI, 1985)). A abertura destes 

varia com o tipo de planta, a radiação solar, a concentração de CO2 na atmosfera, a 

disponibilidade de água, etc. Na maioria das plantas, permanecem abertos durante o dia e 

fechados durante a noite e nas condições de acentuado estresse hídrico. 

A evaporação é um processo físico, pelo qual a água líquida depositada na superfície 

vegetal e a água contida no solo e em superfície livres d" água passam para o estado de vapor. 

Para que ocorra este processo, é necessário obter energia fornecida pela radiação solar e por 

processos de condução e convecção de calor das camadas de ar sub-adjacentes. 

O processo de evaporação é influenciado por vários fatores, como a temperatura da água, 

gradiente de pressão de vapor, densidade do ar, ventos, temperatura do ar, etc. 

Para bacias hidrográficas de tamanho considerável a separação das perdas por 

transpiração e evaporação é extremamente difícil, senão impossível e então se designa como 

evapotranspiração a totalidade da água devolvida à atmosfera em um dado intervalo de tempo, 

seja por evaporação ou transpiração (FILL, 1987). 

As taxas de evapotranspiração variam com a influência da temperatura, a umidade 

relativa do ar, a intensidade e a freqüência dos ventos, com o tipo de plantas, desenvolvimento 

das mesmas, horas de sol (insolação-ativadora do processo vegetativo) e também com fatores 

relativos ao tipo de solo, umidade disponível neste, salinidade, etc., sendo portanto um fenômeno 

muito mais complexo que a simples evaporação. 

A evapotranspiração depende principalmente da energia disponível para que ocorra o 

processo de evaporação da água (583 cal/g a 25°C). Portanto, havendo disponibilidade de água 

no solo, a evapotranspiração é diretamente proporcional à energia disponível (REICHARDT, 

1990). 

De maneira semelhante à precipitação, é usual expressar a evapotranspiração em 

milímetro de altura, referindo-se esse valor sempre a um certo intervalo de tempo (FILL, 1987). 

Segundo REICHARDT (1990), em regiões tropicais, havendo disponibilidade de água no 

sistema planta-solo, a evapotranspiração pode chegar a 10 mm/dia em dia ensolarado, com 

umidade relativa do ar baixa e com vento razoável. Nos dias nublados, geralmente a umidade 

relativa do ar é alta consequentemente seu potencial total também e a evapotranspiração pode ser 

pequena, muitas vezes desprezível. 
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3.2.1. Evapotranspiração Potencial (ETP) 

O conceito de ETP foi introduzido por THORNTHWAITE (1948), e aperfeiçoado em 

diversas oportunidades. A ETP é um elemento climatológico fundamental, que corresponde ao 

processo oposto da chuva (THORNTHWAITE, 1948), sendo expressa em milímetros. A 

comparação entre chuva e ETP resulta no balanço hídrico climatológico, indicando excesso e 

deficiência de umidade ao longo do ano. 

Segundo VILLELA & MATTOS (1975), a ETP é a perda de água através da evaporação 

e transpiração de uma superfície natural que esteja totalmente coberta de vegetação e que o teor 

de umidade do solo esteja próximo à capacidade de campo. 

Nas condições do Brasil de acordo com REICHARDT (1990), para estimar o valor de 

ETP utiliza-se uma parcela de grama batatais (Paspaium notatum L.) que em regiões tropicais e 

subtropicais, permanece verde e em pleno desenvolvimento durante todo o ano, desde que seja 

irrigada. 

A ETP apresenta uma variação anual no Brasil com valores máximos ocorrendo em 

torno do solstício de verão e os valores mínimos em torno do solstício de inverno, 

acompanhando a variação do recebimento da radiação solar ao longo do ano (FIGURA 3.3) 

(TUBELIS & NASCIMENTO, 1986). 

No Brasil a ETP anual varia entre os limites de 600 mm na região Serrana de Santa 

Catarina e Paraná, e 1600 mm no Norte e Nordeste brasileiro. No Planalto Central ocorre um 

total anual de 1200 a 1400 mm, e os valores anuais decrescem nas direções Sul, Sudoeste e 

Oeste, e crescem nas direções Noroeste, Norte e Nordeste (TUBELIS & NASCIMENTO, 1986). 
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FIGURA 3.3 - Curso anual da ETP, calculada pelo método de THORNTHWAITE-CAMARGO, 
para quatro estados brasileiros (TUBELIS & NASCIMENTO, 1986). 
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3.2.2. Evapotranspiração Real (ETR) 

A evapotranspiração real ou atual (ETR) é a perda de água para a atmosfera por 

evaporação e transpiração nas condições reais de campo (atmosféricas e umidade do campo). 

Portanto, a ETR é aquela que ocorre em qualquer circunstância de umidade ao longo do ano 

(VILLELA & MATTOS, 1975). 

Informações confiáveis sobre ETR são escassas. Sua medição é difícil, pois ela demanda 

um longo tempo de observações e custa muito caro. Já a ETP pode ser obtida a partir de modelos 

baseados em leis físicas e relações empíricas de forma rápida e suficientemente precisa. Várias 

teorias, relacionam ETR e ETP em função da disponibilidade de água no solo. Apesar destas 

tentativas, ainda hoje não existe nenhuma teoria que seja aceita universalmente. 

Sendo um processo complexo e extremamente dinâmico, que envolve o solo e as plantas, 

é muito difícil estabelecer um valor exato de ETR. Entretanto, a conjunção de inúmeras 

informações associadas ao conceito da ETP nos permite estimativas suficientemente confiáveis 

para os nossos objetivos. 

Segundo FILL (1987), em áreas com estações bem definidas, secas e chuvosas, a 

diferença entre a ETR e ETP pode ser considerável. Na bacia do baixo rio Iguaçu, onde a ETP 

anual foi estimada em 1120 mm e a ETR em 1050 mm (FILL, 1987), houve uma relação de 94 

%. Ao contrario, na região nordeste, onde a ETP chega a valores superiores a 2000 mm, a 

diferença entre precipitação e escoamento é inferior a 800 mm, correspondendo a apenas 40 %, 

(DUBREUIL (1985)). 

Se a disponibilidade de água no solo e o fluxo de água na planta atender à demanda 

atmosférica, ETR será igual a ETP. Se existir restrições de água no solo e a demanda atmosférica 

não for atendida, ETR será menor que ETP. 

Existem diversos métodos ou técnicas para a estimativa de ETP. Tais métodos variam 

desde os modelos mais simples, baseados somente em dados de temperatura do ar à sombra, até 

técnicas complexas, baseadas em modelos físicos, que incluem vários parâmetros 

meteorológicos. 
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3.3. ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

No presente existem numerosos métodos para se estimar a evapotranspiração, alguns são 

baseados em medições de radiação solar, outros derivados do poder evaporante do ar como uma 

função dos parâmetros climáticos: radiação solar e temperatura média do ar. Há os que 

combinam a temperatura com a umidade relativa, encontrando-se ainda os métodos que usam um 

termo aerodinâmico e coeficientes determinados empiricamente. 

3.3.1. Método de THORNTHWAITE (1948) 

A equação original de Thornthwaite, segundo CHANG (1968), é baseada em dados de 

precipitação e escoamento de inúmeras bacias hidrográficas localizadas nas regiões central e 

leste dos Estados Unidos (Flórida, New México, Iowa e Ohio), onde predomina um clima 

temperado com invernos úmidos e verões secos. O método correlaciona estas informações com a 

variável temperatura e possibilita a estimativa de evapotranspiração potencial. 

A equação de Thornthwaite só deve ser usado para períodos mensais, pois não fornece 

estimativas razoáveis para períodos menores (FILL, 1987). Mesmo assim deve ser testada com 

lisímetro, pois não funciona bem, segundo BERLATO & MOLION (1981) em regiões onde o 

clima difere daquele onde a equação foi desenvolvida. Pressupõe-se que isso ocorra porque o 

método não contempla explicitamente a umidade do ar. Assim, deve-se ter muita cautela ao 

utilizar este método. Apesar de tudo a equação de Thornthwaite ganhou popularidade mundial, 

mais pelo fato de necessitar somente de dados de temperatura do ar, informação disponível em 

grande número de estações e mesmo postos meteorológicos, do que pela sua precisão. 

No Brasil funcionou bem em São Paulo (CAMARGO, 1961) e no Rio Grande do Sul 

(MOTA, 1976) para períodos mensais. 

3.3.2. Método de PENMAN (1948) 

Este também estima o valor de ETP. PENMAN (1948) combinou os métodos 

aerodinâmicos e de balanço de energia devido a dificuldades existentes na medida de gradientes 

necessários em ambos os métodos e derivou uma equação aproximada que elimina a necessidade 

de medidas nas superfícies. 
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O método de Penman foi o primeiro da categoria dos combinados sendo considerado por 

muitos como padrão. Os demais métodos combinados são aproximações e extensões deste 

método. Isso não significa que o método de Penman seja operacionalmente perfeito e correto, 

mas apenas que ele é baseado em princípios corretos. Pelas inúmeras aproximações adotadas no 

seu desenvolvimento ele também se toma empírico. 

Os dois métodos usados mais freqüentemente para a estimativa da evapotranspiração 

potencial têm sido o de Penman e o Thomthwaite (HOUNAN, 1971). Segundo MOTA (1983), 

comparações realizadas entre os métodos de Penman e Thomthwaite (na Califórnia PRUIT 

(1960), em Israel STANHILL (1961), na Rodésia CHAPAS & REES (1964), no Havaí CHANG 

(1961), em Wisconsin TANNER & PELTON (1960), no Sul do Brasil MOTA & BEIRSDORF 

(1976)e outros) indicam que a equação de Penman é mais precisa que a de Thomthwaite. A 

precisão da estimativa da evapotranspiração diária potencial segundo os autores citados acima 

depende da precisão da estimativa da radiação líquida e do fluxo de calor no solo ser 

negligenciável quando comparado com o valor da radiação líquida. 

A equação de Penman funciona bem quando se tem uma estimativa realista da radiação 

líquida e da função do vento na condição em estudo. Recomenda-se usar a radiação líquida 

medida; quando não houver medições, deve-se usar a estimativa da radiação solar em função da 

insolação, e as constantes da fórmula de Angstrõn estimadas para a região climática em questão 

(MOTA, 1983). 

O método de Penman supõe uma superfície evaporante à temperatura (t) com pressão de 

saturação (e0), envolta por uma atmosfera com temperatura (ta) e pressão parcial de vapor (ea). 

3.3.3. Método de PENMAN MODIFICADO 

Em virtude da equação de Penman ser complexa e trabalhosa, dependendo de elementos 

meteorológicos observado menos freqüentemente, este método foi simplificado por 

DOORENBOS & PRUIT (1979). 
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3.3.4. Método de BLANEY & CRIDDLE (1966) 

O método de BLANEY & CRIDDLE (1966) foi desenvolvido para estimativa de uso 

consuntivo em regiões semi-áridas, baseado na suposição de que para o crescimento de plantas, a 

disponibilidade de água não é um fator limitante. 

A inclusão de um coeficiente de cultura (Kc), que deve ser determinado em lisímetros, 

para cada cultura e local de interesse, pressupõe um avanço em termos de confiabilidade dos 

resultados obtidos. Neste caso: 

ETP = ET -Kc (3.1) 

onde: 

ETP é a evapotranspiração estimada para determinada cultura e local de interesse em 

mm/dia; 

Kc é o coeficiente de cultura. 

Dependendo da precisão desejada, o uso de tais coeficientes requer uma verificação 

prévia, o que, via de regra, é impraticável. Assim sendo, recomenda-se empregar este método 

para o cálculo de ETP. 

Independente do uso do coeficiente de cultura, DOORENBOS & PRUIT (1979) não 

recomendam a equação de Blaney & Criddle para regiões equatoriais em que a temperatura se 

mantém estável, oscilando somente as demais variáveis meteorológicas. Não se recomenda o seu 

uso em ilhas pequenas, onde a temperatura do ar é função da temperatura do mar circundante. 

Também em locais altos e climas de latitude média, os resultados são duvidosos. 

3.3.5. Método do BALANÇO HÍDRICO 

O balanço hídrico é um método que contabiliza a precipitação frente a evapotranspiração 

real, considerando a disponibilidade de água no solo. É, portanto, uma ferramenta extremamente 

útil, tanto no aspecto de solução imediata quanto na análise de uma solução passada (FIGURA 

3.4). 
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V ETR t 
ETP 

ARM • 

0 < 100 

FIGURA 3 .4 - Esquema das componentes do balanço hídrico em que P é a precipitação, ETP a evapotranspiração 
potencial, ETR a evapotranspiração real, ARM o valor do armazenamento da água no solo, EXC o 
excesso de água no solo e DEF a deficiência de água (adaptado de TUBELIS & NASCIMENTO, 
1986). 

A técnica de balanço hídrico tem sido utilizada para resolver inúmeros problemas, tais 

como o controle do intervalo de irrigação, o planejamento dos recursos hídricos, a previsão de 

rendimento das culturas, a classificação climática, etc. 

Esse critério de contabilização hídrica estabelece que a entrada de água no sistema 

somente ocorre pela superfície do solo, não considerando a pequena parcela de água que poderia 

entrar pelo limite inferior do perfil considerado, por diferenças de potencial matricial 

(OMETTO, 1981). 

A disponibilidade da água no solo tem uma ligação com os fenômenos climáticos, que 

interagem entre si determinando as perdas para a atmosfera via processo de evapotranspiração. 

Todavia, o reservatório de água do solo pode ser reabastecido pela precipitação e, uma vez 

satisfeita a capacidade de armazenamento de água do solo, ocorre a percolação da água 

excedente para o lençol freático (TUBELIS & NASCIMENTO, 1986). O valor negativo indica 

que a precipitação não foi capaz de suprir toda ETP, parte da qual se dará às custas da água 

armazenada no solo. Persistindo essa situação, o armazenamento pode chegar a zero, 

determinando uma situação de estresse hídrico. 

O balanço hídrico avaliado neste estudo fornece para a bacia, descrição das condições de 

perdas de água. A altura pluviométrica média mensal (P) sobre uma bacia hidrográfica (módulo 

ou índice pluviométrico) e a altura média mensal da lâmina de água (Q) que é, uniformemente 

distribuída sobre toda a bacia hidrográfica, representam o volume total escoado pelo curso de 

água principal da bacia. Tanto P como Q costumam ser expressos em milímetros. 
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Para períodos de tempo mais longo, pode-se desprezar a variação do armazenamento 

total, pois o ciclo hidrológico é um sistema fechado sem perda ou criação de água. Esta 

aproximação permite uma avaliação de elementos do balanço hídrico que caracteriza o regime 

hidrológico da bacia (GOMIDE et cã., 1985). 

No Brasil pode-se observar os mais variados tipos de balanços hídricos, desde regiões 

super úmidas na Amazônia e no Sul, até regiões semi-áridas no Nordeste. 

No Brasil tropical a duração da estação seca está relacionada com o total de deficiência 

hídrica e o total anual de excesso hídrico superior a 800 mm explica bem a presença da floresta, 

tanto na Amazônica como no Sul do País. 

Na maior parte do Brasil, mesmo na região Amazônica, ocorre uma estação seca durante 

o ano. Apenas no extremo Noroeste e no Sul com exceção do extremo Sul, ocorre excesso 

durante o ano todo, ou uma estação de excesso e outra de desequilíbrio hídrico. Somente uma 

região relativamente pequena no Nordeste do Brasil apresenta deficiência hídrica em todos os 

meses do ano (MOTA, 1989). 

A ETR não possui uma variação regular latitudinalmente, como ocorre com a ETP, pois 

ela depende praticamente da precipitação. A TABELA 3.1. mostra os valores mensais extremos 

e a sua amplitude anual em algumas cidades do Brasil. Quando a ETP é sustentada pelo regime 

de precipitações todo o ano a ETR se confunde com a potencial, sendo que isto ocorre em 

Cruzeiro do Sul (AC), Guarapuava (PR) e Bagé (RS). No caso da ETP não ocorrer em pelo 

menos parte do ano, os valores extremos mensais notoriamente o mínimo, ocorrerão por 

influência das precipitações. Isto ocorre para o valor mínimo das demais cidades da TABELA 

3.1, sendo que para Raimundo Nonato (PI), também ocorre para o valor máximo mensal. A ETR 

máxima mensal varia entre 100 e 150 mm enquanto que a mínima mensal varia entre 0 e 85 mm. 

TABELA 3.1 - Valores mensais extremos e amplitude anual da ETR no Brasil, calculada pelo 

método de Thorathwaite, para 100 mm de capacidade de armazenamento. 

Localidade ETR máxima ETR mínima ETR 
(mm) Mês (mm) Mês Amplitude 

Cruzeiro do Sul (AC) 122 Dez. 84 Jul. 38 
Manaus (AM) 147 Nov. 41 Ago. 106 
Raimundo Nonato (PI) 133 Mar. 0 Jul.-Ago. 133 
S. Gonçalo dos Campos (BA) 113 Nov. 72 Jul. 41 
Caceres (MT) 130 Dez. 10 Ago. 120 
Jaú (SP) 119 Jan. 39 Ago. 80 
Guarapuava (PR) 101 Jan. 35 Jul. 66 
Bagé (RS) 133 Jan. 28 Jul. 105 
Fonte: TUBELIS & NASCIMENTO, (1992). 
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3.3.6. Método de HAMON (1961) 

Segundo HAMON (1961), os resultados obtidos do novo processo de estimativa são 

considerados plenamente satisfatório em comparação com outros métodos muito usados. Este 

conseguiu corrigir aproximações que outros faziam, por exemplo o método de Thornthwaite 

superestima a evaporação no verão e subestima no inverno. 

3.4. MODELAGEM MATEMÁTICA 

Segundo a revisão de DOOGE (1973), modelo é uma representação do comportamento 

de uma estrutura, esquema ou procedimento, real ou abstrato, que num dado tempo de referência 

se inter-relaciona com uma entrada, causa ou estímulo de energia ou informação, e uma saída, 

efeito ou resposta de energia ou informação. Eles podem ser físicos, analógicos e matemáticos. 

Os modelos físicos representam o sistema por um protótipo em escala menor, na maior parte dos 

casos. Os modelos analógicos valem-se da analogia das equações que regem diferentes 

fenômenos para modelar, no sistema mais conveniente, o fenômeno mais complexo. Os modelos 

matemáticos ou digitais devido ao uso também em computadores, são aqueles que representam a 

natureza do sistema através de equações. Estes são versáteis, pois podem facilmente modificar a 

sua lógica, obtendo-se resultados de diferentes situações de um mesmo sistema ou de diferentes 

sistemas, além de grande velocidade de processamento de dados pelo computador. Para a 

simulação dos fenômenos hidrológicos há vantagens também: na compreensão dos processos 

físicos, na extração de mais informações dos dados históricos, na representação de várias 

alternativas de projetos e na efetuação de previsão em tempo real. 

As limitações deste tipo de modelo está na discretização de processos contínuos e na 

dificuldade de representação matemática dos fenômenos físicos, além de em algumas áreas de 

estudo ainda não ser possível estabelecer funções matemáticas que representem 

convincentemente certos fenômenos físicos. 

O modelo matemático deve ser visto como uma ferramenta de apoio que simula 

alternativas propostas e não resolve por si só o problema, o que cabe aos seus usuários (TUCCI, 

1987). 
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Os modelos podem ser classificados como: 

• Linear e Não Linear - a condição necessária para um sistema possuir um comportamento 

linear é quando as propriedades de superposição e homogeneidade são satisfeitas (CHENG, 

1959). 

• Contínuo e Discreto - um sistema é dito contínuo quando os fenômenos são contínuos no 

tempo, enquanto que o sistema é discreto quando as mudanças de estado se dão em intervalos 

discretos. 

• Concentrado e Distribuído - um sistema é concentrado (lumped) quando seus parâmetros 

e variáveis variam somente em função do tempo; quando estes componentes variam também 

segundo o espaço, o sistema é dito distribuído (distributed). Existem vários modelos 

concentrados, sendo os mais utilizados o Modelo de Hidrograma Unitário (SHERMAN, 

1932), o Modelo de Armazenamento (KIMURA, 1961), o Modelo de Tanque 

(SUGAWARA, 1961) e o Modelo Stanford (CRAWFORD & LINSLEY, 1962). Os 

principais modelos distribuídos consistem no Modelo da Onda Cinemática (LIGHTHILL & 

WHITHAM, 1955), o Modelo de Fluxo Saturado e Não Saturado (FREEZE, 1971) entre 

outros. 

• Conceituai e Empírico - um modelo é dito conceituai quando as funções utilizadas na sua 

elaboração levam em consideração os processos físicos. Já os empíricos ajustam valores 

calculados nos dados observados através de funções empíricas que não estão relacionadas 

com fenômenos físicos. Alguns modelos foram classificados por CLARKE (1973) como 

empíricos, tais como: Thomas Fiering, Arima, Hidrograma Unitário (quando as ordenadas 

são estimadas pelo método dos mínimos quadrados). 

• Estocástico e Determinístico - um modelo é estocástico quando qualquer variável Xt, Yt, 

Et, onde Xt é a entrada, Yt, a saída e Et, o erro, são variáveis aleatórias, tendo uma 

distribuição de probabilidade (CLARKE, 1973). Se a chance de ocorrência das variáveis 

envolvidas no processo é ignorada e o modelo segue uma lei definida que não a lei das 

probabilidades, o modelo e os processos são ditos determinísticos (CHOW, 1964). 
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3.5. MÉTODO DE MDROGRAMA UNITÁRIO 

O hidrograma unitário é formado quando ocorre uma unidade da precipitação efetiva 

(TAKAHASHI, 1978). Adotando o método de hidrograma unitário, obtêm-se a vazão total em 

um rio como: 

f ( 0 = J % ( r > , ( / - r ) r f r (3.2) 

onde. 

q(t) é a vazão (mm/hora ou mm/dia) no horário f; 

u(t) é a ponderação (l/hora ou l/dia) antes do tempo r, 

re(t) é a precipitação efetiva (mm/hora ou mm/dia) no horário t; 

t é o horário (hora ou dia); 

r é o tempo (hora ou dia). 

Esta equação se chama integral de convolução e relaciona input re e output q através da 

função u. 

Considerando-se a vazão correspondente à unidade da precipitação efetiva, obtêm-se: 

No caso de discretização, w(r)<irpode ser u(r). Então, a equação (4.29) torna-se: 
oo 4 ( 0 = 2 X r h ('-*•) (3.4) r=0 

3.6. MODELO DE TANQUE 

Para a previsão do processo chuva-vazão, os modelos matemáticos de simulação 

numéricas tem sido propostos com grande aplicabilidade e eficiência. Pela alta complexidade do 

processo hidrológico, diversos modelos vêm sendo propostos até hoje (SINGH, 1995). 

Um dos modelos mais utilizados e com excelente ajuste às características físicas da bacia 

é o Modelo de Tanque (SUGAWARA et al., 1983 e 1995). Sua teoria é simples, entretanto, criar 
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um modelo baseado na mesma, torna-se difícil e exige muita experiência e sensibilidade, o que 

leva sempre a um grande número de tentativas. OZAKI (1980) notou que a estrutura e os 

parâmetros deste modelo tem sua determinação de maneira subjetiva. 

r 
3.6.1. Modelo Tanque com Estrutura de Solo Úmido 

A camada da superfície é considerada como tendo uma componente de solo úmido. Em 

regiões úmidas sem uma estação seca, tal como o Japão, o solo está quase sempre saturado e 

assim o Modelo de Tanque da FIGURA 4.11-a pode dar bons resultados sem a necessidade da 

componente umidade do solo. 

No caso de considerar o efeito da umidade do solo, deverá ser adicionado uma estrutura 

no fundo do primeiro tanque como mostrado na FIGURA 3.5-a. Contudo o efeito da umidade do 

solo não é assim tão simples como mostrado neste modelo. Se ocorrerem chuvas sobre solos 

secos, a água primeiro encherá o espaço fácil de ocupar, isto é, espaços livres de ar no solo. 

Somente então a água se transferirá gradualmente nos poros do solo. 

A primeira parte é chamada umidade primária do solo e a outra de umidade secundária do 

solo. Para facilitar utilizou-se o esquema apresentado na FIGURA 3.5-b. 

L 
d 

L 
C 

/ 
/ 

7 
Secundário (Xs) / 

Primário (Xp) 

(b) 

FIGURA 3.5 - (a) Tanque com estrutura no fundo; (b) Tipos de umidade no solo. 

A estrutura de umidade do solo relacionado ao Modelo de Tanque (FIGURA 3.6) é a 

seguinte: 
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a) A armazenagem da umidade tem duas componentes, a armazenagem da umidade primária Xp 

(mm) e a armazenagem da umidade secundária Xs (mm), onde a máxima capacidade de tal 

armazenagem é Si (mm) e S2 (mm) respectivamente. 

b) A armazenagem da umidade do solo primária e a água livre na parte superior do tanque 

formam uma armazenagem XA (mm) na parte superior do tanque. A pluviosidade é 

adicionada por Xa e a evaporação é subtraída de XA. Quando XA não é maior do que Si, XA é 

exclusivamente armazenagem da umidade do solo primário e não há água livre XF, no topo 

do tanque, isto é: 

Quando XA é maior do que Si, a umidade do solo primária esta saturada e a parte em excesso 

representa a água livre no topo do tanque, isto é: 

c) Quando a umidade do solo primária não está saturada e há água livre nos tanques abaixo, há 

fornecimento de água T} para a armazenagem da umidade do solo primária. Logo: 

d) Há troca de água entre as armazenagens de umidade do solo primário e secundário. Isto é 

regulado pelo valor T2 onde: 

Quando T2 é positivo, isto significa que a água é transferido da armazenagem primária para a 

secundária, e vice-versa; isto é, a água transfere-se da parte úmida para a parte seca. 

Xp=XA, XF=0\ quando XA<S, 

Xp — S], Xp — XA-S;'. quando XA> Sj 

Ti = Kj (1-Xp/Si). 

T2=K2(XP/S1-XS/S2). 

L 
C 

FIGURA 3.6 - Estrutura de umidade dos solo relacionado ao Modelo de Tanque. 
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Considerando o comportamento de armazenagem da água no solo e condições em que 

não há pluviosidade, mas evaporação constante, E, não há água livre no topo do tanque, mas há 

água livre nos tanques abaixo. Pode-se então escrever as seguintes equações: 

dXp 

dt 
-E + Tx-T2 

dXv ( V f X p x^ 
= -E + K, K, 

dt 1 Si ) U S2 J 
dXv = -E + K, 

K.+K, xr Xs-= -E + K, xr Xs-dt üi S2 
(3.5) 

dX- ( X , — T0 = Ki P 

dt Z Z u 
dXs 

St 

K2 

dt St S2 

I c 

2 y 

(3-6) 

Fazendo estas equações homogêneas: 

p ~~ X p 4" C p 

Xs = xs + cs 

3.7 
j.8) 

Então, para eliminar os termos constantes, as seguintes equações devem ser satisfeitas: 

-{Kl+K2 

K2CP KIC 

+ -
K^c 2 "-S = E-KX 

y 
2 S 

S, 
Fazendo c/Si = c/S2 = c, obtém-se: 

-{Kl+K2)c + K2c^E-Kl 

E_ c = 1-

(3.9) 

(3.10) 

Portanto: 

Cp — S^c — S{ 

^S — — 

\Ki j 
í E^ s, 

(3.11) 

(3.12) 
v i V i y 
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O significado deste resultado é simples. Se novas origens forem determinadas (Cp e cs), as 

quais estão localizadas (E/Kj).Si (FIGURA 3.7), então a equação descrevendo a armazenagem da 

umidade no solo pode ser reescrito em formas homogêneas como: 

dxp K,+K2 K7 —- = ~Xp + — 
dt S, p S2 

X P + ~ X S > (3.13) 

dx,, K 2 K , 

onde: 

xp e JCí são medidas de armazenagem de água no solo primário e secundária, de novas 

origens cp e cs, respectivamente. 

Quando E é pequeno (E < K{) cp e cs respectivamente altos (FIGURA 3.7-a) e quando E é 

maior (E > K}) as novas origens são baixas (FIGURA 3.7-b) 

v 7 7 
Xs 

(E/K,)S, 

X s 

L 
d 

Xp 

(E/KOS, 

(a) (b) 

FIGURA 3.7 - Origem de novos armazenamentos, (a) E < K^ (b) ) E > K], 

r 

3.6.2. Efeito da Entrada de Agua de Irrigação 

Em muitas bacias hidrográficas existem vastos campos de arroz, o qual usam grande 

volume de água para a irrigação. Em muitos casos, a entrada de água para irrigação é quase igual 

a descarga base do rio , isto porque em uma longa história, o campo de arroz tem sido 

desenvolvido para uma extensão máxima possível, considerando um longo período de 

fornecimento de água pelo rio. Portanto se o efeito da água para a irrigação não for considerada, 

qualquer análise de escoamento será sem significado. Felizmente o cálculo do efeito da entrada 
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de água de irrigação é um tanto simples. Fazendo a quantidade de entrada de água para irrigação 

igual a Z; então Z é subtraído da saída Ydo modelo tanque, e QE = Y-Zé a descarga calculada. 

Contudo, a água de irrigação não é perdida mas infiltrada em campos de arroz e 

adicionada a água subterrânea, e assim Z deve ser reposta dentro do terceiro tanque como mostra 

a FIGURA 3.8. Usando este método simples, bons resultados tem sido obtidos. 

Não há necessidade de se subtrair a evaporação da água para irrigação, porque a 

evaporação já é subtraída do topo do tanque. Na maior parte dos casos Z é determinado por 

tentativa e erro. 

L 

r T 
L 

y i > Y-Z=OE 
I 

FIGURA 3.8 - Representação da água de irrigação no solo. 

3.6.3. Calibração Automática 

O programa é um método de tentativa e erro executado por computadores. Um esboço 

aproximado do programa apresenta-se da seguinte maneira: 

a) começar com um modelo inicial; 

b) dividir todo o período em cinco subperíodos, cada subperíodo corresponde a uma das cinco 

componentes do escoamento superficial; 

c) comparar o hidrograma calculado com o hidrograma observado para cada subperíodo e 

definir o critério RQ(I) e RD(1) (1 = 1,2, 3, 4, 5), onde RQ(I) é o critério para volume e RD(I) 

é o critério para a forma do hidrograma do primeiro subperíodo; 

d) ajustar os coeficientes do Modelo de Tanque conforme o critério RQ(I) e RD(1'); 
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e) o hidrograma derivado pelo Modelo de Tanque ajustado é comparado com o observado e 

uma avaliação do critério CR é calculada; 

f) a próxima tentativa é realizada usando o modelo ajustado; 

g) o processo de calibração automática usualmente finalizará depois de varias interações de 

umas poucas tentativas e o modelo do menor critério CR será considerado o melhor modelo. 

A avaliação da efetividade do primeiro componente do escoamento superficial deve ser 

realizada no período em que o primeiro componente do escoamento superficial é mais 

importante. Para realizar esta avaliação, o hidrograma é dividido em cindo subperíodos 

(FIGURA 3.9) como a seguir: 

Subperíodo 1: dias no qual 7;, a saída da descarga superior do topo do tanque é mais 

importante, pertence ao subperíodo 1, isto é, cada dia que Y/ > CY, onde C é uma constante 

(usualmente estabelece-se 0,1) pertence ao subperíodo 1. Similarmente as normas para o restante 

dos subperíodos. 

Subperíodo 2: quando 7, < CY e Yj+Y2>CY 

Subperíodo 3: quando Yj+Y2 < CY e Yj+Y2+Y3>CY 

Subperíodo 4: quando Y,+ Y2+Y3<CY e Y,+ Y2+Y3+Y4> CY 

Subperíodo 5: caso contrário. 

L Y: 

Y 

L r. 

J 

FIGURA 3.9 - Saídas do modelo. 
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Estas normas foram determinadas depois de algumas modificações e aperfeiçoamentos 

para simplificar a programação. 

Em cada subperíodo 1, 2, 3, 4 e 5, o volume de descarga e a inclinação da hidrograma 

(em escala logarítmica) da descarga calculada e a observada são comparadas usando o seguinte 

critério: 

Z e c ( / ) 

j 

Z(logQC(j-l)-logQC{j)) 
RD(1)--^ = 1,2,-5) ( 3 1 6 ) 

X O o g 0 M ( j - l ) - l o g 0 M ( / ) ) 
j 

onde: 

QM é a descarga medida; 

QC é a descarga calculada; 

I é o índice numérico do subperíodo; 

J é o dia em número; 

^ Significa o somatório durante os J dias pertencentes ao período I para o qual 
j 

Q C ( J - l ) - Q C ( J ) é positivo. 

Significa o somatório durante os J dias relacionados aos subperíodos I. 
j 

É importante notar que as condições de somatório são determinados somente pela 

descarga calculada e não da descarga observada. Por exemplo na definição do critério RD(I), o 

somatório é executado sobre a parte decrescente do hidrograma calculado. Ultimamente uma 

melhoria para RD(1) e RD(2) foi realizado baseado no seguinte raciocínio: o topo do tanque tem 

duas saídas laterais e uma saída de fundo e consequentemente há três coeficientes Ao, A} e A2. 

Logo, existe quatro critérios RQ(1), RQ(2), RD(1J e RD(2) para o topo do tanque e assim há um 

"excesso" de critérios. Para resolver este problema RD(1) é negligenciado (RD(1) = 1) e RD(2) é 



REVISÃO BffiLIOGRÁFICA 25 

definido a fim de que o somatório!/ seja realizado sobre os J dias pertencentes a ambos os 

períodos 1 e 2 o qual QC(J-l) - QC(J) é positivo. 

O ajustamento dos coeficientes do escoamento superficial e da infiltração para o topo do 

tanque é realizado da seguinte maneira: 

Se RD(2) > 1 (< 1), isto significa que a inclinação da componente do escoamento 

superficial do topo do tanque é também maior (menor) e assim a soma dos coeficientes deve ser 

ajustado para: 

AMq, AM] e AM2 são coeficientes ajustados. 

Se RQ(1) >1(<1) isto significa que a componente do escoamento superficial da saída 

superior é também grande (pequeno) e assim a razão dos coeficientes A2 / Ao deve ser ajustado 

para: 

(3.17) 

onde: 

AM2 _ A2 / AQ 

RQ<\) 

Similarmente Aj /Ao é ajustado para: 

(3.18) 

AMl _AJ Ap 
AM0 ~ RQ{ 2) 

(3.19) 

Resolvendo estas equações pode-se derivar a seguinte fórmula de realimentação. 

RQQ) 
(3.20) 

RQ( 2) 
(321) 

4 "V > 2 
0 RD{2)-{\ + A + B) 

AQ + (3.22) 

(3.23) 

Lo 

A = B- A. •o 
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De maneira semelhante, para o segundo tanque, este é o melhor ajuste dos coeficientes B0 

eBi. 

(3.25) 

= (3 2 6 ) BM0 RQ( 3) 1 ' ' 

Por fim pode-se obter a seguinte fórmula de realimentação 

b =
b i / b O (3.27) 

RQ{3) 

B x= B-B0 
(3.29) 

Fórmula de realimentação para o terceiro tanque: 

C = C ' / C ° (3.30) 
RQ{4) 

c +r 
c 0 = ; v , ' , (3.3i) 0 i?D(4)-(l + C) 
C , = C - C 0 (3.32) 

Para o quarto tanque não pode-se ajustar a quantidade de descarga por modificações da 

razão dos coeficientes do escoamento superficial e infiltração porque não há saída no fundo. 

Portanto o ajuste deve ser feito modificando a água fornecida para o terceiro tanque e, em 

conseqüência para o segundo tanque e o topo do tanque também. 

Se RQ(5) > 1 o fornecimento do terceiro tanque será estabelecido pequeno por dividir Co 

por RQ(5). Se decrescer o valor de Ca, o escoamento superficial do terceiro tanque aumentará e o 

fornecimento para o segundo tanque terá que ser reduzido, isto é, o valor de Bo terá que 

decrescer. Em geral, este ajuste não necessita ser assim grande como o ajuste do terceiro tanque. 

Destas considerações, obtém-se as seguintes fórmulas de ajuste: 
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1 RD{5) 
(3.33) 

(3.34) 

R - -

, - A 
49 " W ) ) 1 

(3.36) 

(3.35) 

Espera-se que começando de um modelo inicial e usando a realimentação interativa 

descrita acima, o Modelo de Tanque converta-se em um bom ajuste. Contudo a fim de fazer 

convergir o sistema de realimentação, pode ser necessário incluir algumas modificações 

adicionais. 

A forma do hidrograma depende de vários fatores tais como cobertura vegetal, solo, 

topografia e umidade inicial (TUCCI, 1993). Este hidrograma consiste em escoamento direto e 

escoamento de base. A separação do hidrograma pode ser feita através de diversos métodos. 

3.7.1. Uso dos Traçadores 

Junto com desenvolvimento dos aparelhos que medem a qualidade da água, alguns 

elementos químicos e algumas propriedades fisico-químicas da água vêm sendo utilizados 

traçadores. Estes podem ser classificados em: 

• Naturais: como íons (N03
2\ C03

2 \ S04
2\Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl"), como isótopos 

(2H, 3H, 180) e como condutividade elétrica e : 

• Artificiais: como tintas, Br" e líquidos fluorescentes. 

Os traçadores são utilizados para estudos de separação do hidrograma, infiltração da água 

no solo e tempo de retardação da água no solo, da água subterrânea e da água superficial. 

3.7. SEPARAÇAO DO HIDROGRAMA 
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Segundo SKLASH & FARVOLDEN (1979), quando um fenômeno satisfaz as quatro 

condições propostas indicadas a seguir, o método dos isótopos é válido. Estas quatro condições 

são: 

• a taxa da água nova é bem diferente àquela da água velha; 

• a taxa da água nova é constante; 

• a contribuição da zona vadosa para a vazão é bem pequena e até desprezível; 

• armazenamento da água na superfície é bem pequeno. 

Desta maneira, necessita-se tomar cuidado na adoção deste método. A revisão do estudo 

sobre a separação do hidrograma com traçadores foi feita por SKLASH (1990). 

3.7.2. Método Empírico 

TUCCI (1993) descreveu diversos métodos com o uso de gráficos. Segundo HEWLETT 

& HIBBERT (1967), o hidrograma pode ser dividido com uma linha cuja inclinação é 0,55 

l/s/km2/hora. 

Este método foi adotado por HARR (1977), BONELL (1993) entre outros. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. ÁREA DE ESTUDO 

r 

4.1.1. Definição da Area 

O estudo foi realizado em duas bacias pertencentes à Bacia Hidrográfica Litorânea no 

Estado do Paraná (FIGURA 4.1), sendo que estas localizam-se dentro da Bacia Nhundiaquara, 

classificada por MAACK (1968), com uma área de 311 km2, e pertencentes ao município de 

Morretes. 

FIGURA 4.1 - Localização geográfica da área de estudo (sem escala). 
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A delimitação da área de estudo de cada bacia foi definida em relação ao local onde estão 

localizadas as estações pluvio-fluviométricas da ANEEL (Agência Nacional de Energia 

Elétrica), antigo DNAEE (Departamento Nacional de Água e Energia Elétrica) (FIGURA 4.2). 

49°00' 48° 50' 

-25° 17' 

dos Órgãos 

02548000 
82170000 

-25°35' 

FIGURA 4.2 - Bacia Hidrográfica Marumbi e Bacia Hidrográfica Nhundiaquara. 



.MATERIAL E MÉTODOS 31 

Por conveniência, neste estudo a maior bacia foi chamada de Bacia Nhundiaquara, tendo 

em vista pertencer ao rio de mesmo nome, e a outra, consequentemente, será denominada como 

Bacia Marumbi. (TABELA 4.1). 

TABELA 4 . 1 - Descrição das bacias hidrográficas em estudo, segundo o inventário 

daANEEL. 

Rio Município Area de Drenagem Estação Pluvio-fluviométrica 
(km2) Latitude (S) Longitude(W) 

Nhundiaquara Morretes 217 25°28' 48°50' 
Marumbi Morretes 53 25°29' 48°50' 

Bacia Marumbi 

O rio Marumbi desenvolve-se na direção geral nordeste até sua desembocadura na 

margem direita do rio Nhundiaquara. Tem como principais formadores os rios Ipiranga e 

Santana. Sua bacia até a estação pluvio-fluviométrica Morretes, abrange uma área de 53 km2, 

segundo SUDERHSA (1996), e esta compreendida entre os meridianos de 49°00'e 48°50' de 

longitude oeste e os paralelos 25°29'e 25°35' de latitude sul (TABELA 4.1). 

Bacia Nhundiaquara 

O rio Nhundiaquara nasce na Serra do Mar a aproximadamente 1400 m de altitude. 

Desenvolve-se na direção sudoeste até a cidade de Morretes, tomando então a direção geral leste 

até desaguar na Baía de Antonina. Sua bacia até a estação pluvio-fluviométrica Marumbi 

abrange uma área de 217 km2, segundo SUDERHSA (1996), e está compreendida entre os 

meridianos 49°00' e 48°50' de longitude oeste e os paralelos 25°17' e 25°28' de latitude sul 

(TABELA 4.1). 

4.1.2. Clima 

De acordo com a Carta Climática do Estado do Paraná (GODOY et al, 1976) organizada 

segundo a classificação de KOÉPPEN, a área do estudo apresenta os seguintes tipos climáticos: 

• Cf a - Clima subtropical úmido, mesotérmico, com verões quentes e geadas menos freqüente, 

temperatura média do mês mais quente superior a 22°C, sem estação seca, apresentando o 

mês mais seco precipitação superior a 30 mm. Este tipo climático ocorre próximo à Serra. 
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• Af - Clima tropical, super-úmido, sem estação seca, praticamente isento de geadas. A 

ocorrência deste tipo climático está nas planícies litorâneas. 

4.1.3. Vegetação 

Do ponto de vista fisiológico, os grupamentos vegetais identificados segundo 

(SUDESUL/EMBRAPA, 1977) foram: 

• Formações Rupestres - formações abertas, baixas, onde dominam liquens, musgos, 

bromeliáceas, ciperáceas, veloziáceas, apocináceas, cactáceos e outros. Se instalam sobre os 

afloramentos de rochas. 

• Floresta Tropical Altimontana - vegetação que apresenta grande multiplicidade de 

espécies, caracterizada pelo fato de não ocorrer perdas de folhas, permanecendo verde ao 

longo de todo o ano. Este tipo de vegetação apresenta-se nas regiões altas da Serra onde a 

precipitação é elevada e a nebulosidade é uma constante por longos períodos do dia e 

praticamente durante o ano todo, e com as temperaturas altas amenizadas pelas condições 

meteorológicas locais. 

• Floresta Tropical Perúmida - vegetação com grande multiplicidade de espédies, 

compacta, caracterizada pelo fato de não perder as folhas, permanecendo verde ao longo de 

todo o ano. Ocorre na região do litoral onde as secas são praticamente inexistentes. O tipo 

climático Af, segundo GODOY et al. (1976) pode ser admitido para esta área. 

• Floresta Subtropical Altimontana - vegetação caracterizada pelo fato de não perder as 

folhas e permanecer verde ao longo de todo o ano. A multiplicidade de espécies é menor que 

na floresta tropical altimontana e a coloração verde é um tanto acinzentada; também a 

abundância de epífitas constitui feição peculiar deste tipo de floresta. Ocorre nas regiões da 

Serra onde a precipitação é elevada e a nebulosidade é uma constante por longos períodos do 

dia em praticamente todo o ano, determinando condições de muita umidade ambiental, sendo 

as temperaturas mais baixas do que na sua equivalente tropical. 

• Floresta Tropical Perenefólia de Várzea - vegetação de porte médio, ocorre nas partes 

mais baixas e planas do relevo, que se situam principalmente ao longo dos cursos de água. 

Sua presença está correlacionada com a drenagem deficiente ou restrita dos Solos 

Hidromórficos e Aluviais. 
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• Campo Tropical de Várzea - vegetação hidromórfica. Ocupam as partes mais baixas e 

planas do relevo, que se situam principalmente ao longo dos cursos d'água. Sua presença está 

correlacionada com a drenagem deficiente ou restrita dos Solos Hidromórficos. 

4.1.4. Relevo 

Em geral, o relevo segundo (SUDESUL/EMBRAPA, 1977) é: plano - ondulado - forte 

ondulado - montanhoso - escarpado. 

4.1.5. Geologia 

O material de origem dos solos está intimamente ligado ao caráter das rochas de que 

provém. E as rochas que constituíram o material de origem dos solos da área estudada fazem 

parte de formações dos seguintes períodos (SUDESUL/EMBRAPA, 1977): 

• Quaternário - sedimentos recentes na forma de Aluviões (compostos por misturas de 

areias, argilas e cascalhos). 

• Pré-Cambriano Médio - substrato magmatito. 

• Pré-Cambriano Superior - substrato granito e quartzito. 

4.1.6. Classificação dos Solos 

A classificação está baseada no sistema adotado pelo Serviço Nacional de Levantamento 

e Conservação de Solos da EMBAPA, o qual permite a comparação dos solos brasileiros entre si 

e com existentes em outras regiões do Globo, bem como a equivalência para outros sistemas de 

classificação adotados em outros países (BIGARELLA, 1978). 

As áreas estudadas apresentam os seguintes tipos de solos (SUDESUL/EMBRAPA, 

1977): 

• Associação de Afloramento de Rochas mais Solos Litólicos Álicos com A proeminente, 

textura argilosa, fase campo e floresta subtropical perenefólia, relevo escarpado e 

montanhoso (substrato granito e quartzito). Este tipo de solo apresenta-se tanto na Bacia 

Marumbi quanto Nhundiaquara. 
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• Cambisol Alico com A moderado, textura argilosa, fase floresta subtropical altimontana, 

relevo montanhoso (substrato magmatito). Este tipo de solo apresenta-se apenas na Bacia 

Marumbi. 

• Associação de Cambisol Álico mais Solo Litólico Álico ambos com A moderado, textura 

argilosa, fase floresta subtropical altimontana, relevo montanhoso e escarpado (substrato 

magmatito). Este tipo de solo apresenta-se apenas na Bacia Marumbi. 

• Associação de Cambisol Álico, fase floresta tropical altimontana, relevo montanhoso 

(substrato magmatito) mais Latosol Vermelho Amarelo Álico Podzólico, fase floresta 

tropical perúmida, relevo forte ondulado e ondulado ambos com A moderado, textura 

argilosa. Este tipo de solo apresenta-se tanto na Bacia Marumbi quanto Nhundiaquara. 

• Solos Hidromórficos Gleyzados Indiscriminados, textura argilosa, fase campo tropical de 

várzea, relevo plano. Este tipo de solo apresenta-se tanto na Bacia Marumbi quanto 

Nhundiaquara. 

• Cambisol Distrófico com A moderado, textura argilosa, fase floresta perenifólia de várzea, 

relevo plano (substrato sedimentos do quaternário). Este tipo de solo apresenta-se tanto na 

Bacia Marumbi quanto Nhundiaquara. 

4.2. DADOS DE ANÁLISE 

Foram utilizados os dados diários de pluviometria (precipitação), fluviometria (vazão) e 

meteorológicos (temperatura do ar, insolação, umidade relativa do ar e velocidade do vento) no 

intervalo de tempo de 1978 a 1995 (TABELA 4.2). 

TABELA 4.2 - Parâmetros pluviométricos, fluviométricos e meteorológicos das Bacias 

Marumbi e Nhundiaquara. 

Parâmetros Bacia Marumbi Bacia Nhundiaquara Parâmetros 
Tempo Histórico Fonte Tempo Histórico Fonte 

Precipitação (mm) 1978 a 1995 SUDERHSA 1978 a 1995 SUDERHSA 
Vazão (m3/s) 1978 a 1995 SUDERHSA 1978 a 1995 SUDERHSA 

Temperatura do ar (° C) 1978 a 1995 COPEL 1978 a 1995 COPEL 
Insolação (horas) 1978 a 1995 COPEL 1978 a 1995 COPEL 

Umidade relativa do ar (%) 1978 a 1995 COPEL 1978 a 1995 COPEL 
Velocidade do vento (km/h) 1978 a 1995 COPEL 1978 a 1995 COPEL 
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4.2.1. Dados Pluviométricos 

Foram utilizadas três estações pluviométricas, uma na Bacia Marumbi e duas na Bacia 

Nhundiaquara, de acordo com a ANEEL (TABELA 4.3). Os dados da Estação Marumbi foram 

obtidos através da SUDERHSA e os dados das Estações Morretes e Véu de Noiva da ANEEL. 

TABELA 4.3 - Estações pluviométricas localizadas nas Bacias Marumbi e Nhundiaquara. 

Código Nome da Município Latitude Longitude Altitude Data Data 
Estação (Sul) (Oeste) (m) início final 

02548027 Marumbi Morretes 25°29' 48°50' 60,00 02/1948 * 

02548000 Morretes Morretes 25°28' 48°50' 3,00 08/1938 * 

02548002 Véu de Noiva Morretes 25°26' 48°57'57' 680,00 02/1940 * 

* - Estação em atividade. 

Na FIGURA 4.3 está representada a distribuição de valores médios mensais da 

precipitação nas Bacias Marumbi e Nhundiaquara da série histórica de 1978 a 1995. 

Tempo (mês) 

FIGURA 4.3 - Valores médios mensais de precipitação das Estações Pluviométricas Marumbi (02548027), 
Morretes (02548000) e Véu de Noiva (02548002) do período de 1978 a 1995. 

4.2.2. Dados Fluviométricos 

Foram utilizadas duas estações fluviométricas, uma na Bacia Marumbi e outra na Bacia 

Nhundiaquara, de acordo com o inventário do ANEEL (TABELA 4.4). Os dados da Estação 
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Morretes-Marumbi foram obtidos através da SUDERHSA e os dados da Estação Morretes-

Nhundiaquara da ANEEL. 

TABELA 4.4 - Estações fluviométricas localizadas nas Bacias Marumbi e Nhundiaquara. 

Código Nome da Município Latitude Longitude Altitude Data Data 
Estação (Sul) (Oeste) (m) início final 

82195002 Morretes Morretes 25°29' 48°50' 60,00 02/1948 * 

82170000 Morretes Morretes 25°28' 48°50' 3,00 08/1938 * 

* - Estação em atividade 

Na FIGURA 4.4 está representado a distribuição de valores médios mensais da vazão nas 

Bacias Marumbi e Nhundiaquara da série histórica de 1978 a 1995 

Tempo (mês) 

FIGURA 4.4 - Valores médios mensais de vazão da Estações Fluviométricas Morretes-Marumbi (82195002) 
e Morretes-Nhundiaquara (82170000) do período de 1978 a 1995. 

4.2.3. Dados Meteorológicos 

Utilizou-se a Estação Meteorológica de Morretes, por ser a mais próxima das 

Bacias Marumbi e Nhundiaquara, de acordo com o inventário do ANEEL (TABELA 4.5). Estes 

dados foram obtidos através da COPEL. 
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TABELA 4.5 - Estação Meteorológica de Morretes. 

Estação Meteorológica 

Código 02548038 
Nome da Estação Morretes 

Local Morretes 
Latitude (Sul) 25°30' 

Longitude (Oeste) 48°49' 

Nas FIGURAS 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 estão representados a distribuição de valores médios 

mensais de insolação, umidade relativa do ar, velocidade do vento e temperatura do ar 

respectivamente nas Bacias Marumbi e Nhundiaquara da série histórica de 1978 a 1995 

Tempo (mês) 

FIGURA 4.5 - Valores médios mensais de insolação da Estação Meteorológica de Morretes (1978 a 1995). 

65 -

60 i , , , , , , ; , . 1 1 
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Tempo (mês) 

FIGURA 4.6 - Valores médios mensais de umidade relativa do ar da Estação Meteorológica de Morretes 
(1978 a 1995). 
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FIGURA 4.7 - Valores médios mensais da velocidade do vento da Estação Meteorológica de Morretes (1978 
a 1995). 
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FIGURA 4.8 - Valores médios mensais da temperatura do ar da Estação Meteorológica de Morretes (1978 
a 1995). 

4.3. ANÁLISE DAS CARACTERÍSTICAS GEOMORFOLÓGICAS 

DAS BACIAS MARUMBIE NHUNDIAQUARA 

As características geomorfológicas das bacias hidrográficas são de grande importância 

para o comportamento hidrológico nas mesmas. Pode-se determinar indiretamente os valores 

hidrológicos em seções ou locais de interesse nos quais não há dados suficientes ou em regiões 

onde, por causa de fatores de ordem física ou econômica, não seja possível a instalação de 

estações hidrométricas. 
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r 

4.3.1. Area de Drenagem 

A área de drenagem de uma bacia hidrográfica é a área plana de projeção horizontal 

inclusa entre seus divisores topográficos (VTLLELA & MATTOS, 1975). 

As áreas das duas bacias estudadas foram determinadas por planimetria em mapas com 

escalas razoavelmente grandes (1:50.000) e expressa em km2. 

4.3.2. Fator de Forma (Kf) 

A forma superficial de uma bacia hidrográfica é de extrema importância devido ao tempo 

de concentração. Sendo este definido por VILLELA & MATTOS (1975), como o tempo, a partir 

do inicio da precipitação, necessário para que toda a bacia contribua na seção em estudo. 

Em geral a forma das bacias hidrográficas de grandes rios são de pêra ou de um leque, 

mas as pequenas bacias variam muito, dependendo o seu formato da estrutura geológica do 

terreno. 

Fator de Forma (KJ) - é a relação entre a largura média e o comprimento axial da bacia, 

medido ao longo do curso de água, da desembocadura ou seção de referência à cabeceira mais 

distante, no divisor de água. 

Kf=- (4-1) 
f L 

L = - (4.2) 
L 

Substituindo (4.2) em (4.1), tem-se: 

^ A 

K f = J I (4-3) 

onde: 

Kf é o fator de forma; 

A é a área de drenagem da bacia em km ; 

L é o comprimento da bacia (segue o curso d'água mais longo desde a desembocadura até 

a cabeceira mais distante na bacia) em km. 

L é a largura média. 
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O fator de forma é um indicativo de maior ou menor tendência para enchentes de uma 

bacia. Quanto maior o seu valor, maior a potencialidade de ocorrência de picos de enchentes 

elevados (GARCEZ & ALVAREZ, 1988). Isto é devido ao fato que em uma bacia hidrográfica 

estreita e longa, com fator de forma baixo, há menos possibilidade de ocorrência de chuvas 

intensas cobrindo simultaneamente toda sua extensão; e também a contribuição dos tributários 

atinge o curso d'água principal em vários pontos ao longo do mesmo, afastando-se, portanto da 

condição ideal de bacia circular (VILLELA & MATTOS, 1975). 

4.3.3. Coeficiente de Compacidade (Kc) 

Coeficiente de Compacidade ou índice de Gravelius (Kc) - é a relação entre o perímetro 

da bacia e a circunferência de um círculo de área igual à bacia. 

Substituindo (4.4) em (4.5), tem-se: 

K c = 0 , 2 8 - P (4-6) 
4a 

onde: 

Kc é o coeficiente de compacidade; 

P é o perímetro da bacia em km; 

Este coeficiente é um valor adimensional que varia com a forma da bacia, 

independentemente de seu tamanho. Para uma bacia circular ideal, o coeficiente corresponderia a 

Kc = 1. Quanto mais irregular for a bacia, tanto maior será o coeficiente de compacidade. Desde 

que outros fatores não interfiram, valores menores do coeficiente de compacidade indicam maior 

potencialidade de produção de picos de enchentes elevados (GARCEZ & ALVAREZ, 1988). 
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4.3.4. Ordem dos Cursos de Água 

O sistema de drenagem de uma bacia hidrográfica é constituído pelo rio principal e seus 

tributários. 

O estudo deste sistema é importante, pois ele indica a maior ou menor velocidade com 

que a água chega a exutória da bacia hidrográfica. 

A ordem dos rios apresenta o grau de ramificação ou bifurcação dentro de uma bacia 

hidrográfica. Todos os canais são classificados, quer sejam perenes, intermitentes ou efêmeros. 

Os rios foram classificados segundo critérios introduzidos por Horton, modificados por 

STRAHLER (1964). 

A classificação considera todos os canais que não tenham tributários de primeira ordem, 

mesmo que sejam nascentes dos rios principais e afluentes. Os canais de segunda ordem são os 

que se originam da confluência de dois canais de primeira ordem, podendo ter afluentes também 

de primeira ordem. Os canais de terceira ordem originam-se da confluência de dois canais de 

segunda ordem, podendo receber afluentes de segunda e primeira ordem e, assim 

sucessivamente. Um canal de ordem n é formado pela união de dois canais de ordem n-1, 

podendo receber a afluência de canais com qualquer ordem inferior (TUCCI, 1993). 

No sistema de Strahler, o rio principal e seus afluentes não mantêm o número de ordem 

na totalidade de suas extensões, como acontece no sistema de Horton que tem problemas práticos 

de numeração. 

4.3.5. Densidade de Drenagem (Dd) 

Densidade de Drenagem (Dd) - é a relação entre o comprimento total dos cursos d'água 

de uma bacia hidrográfica e a sua área total. 

onde: 
2 Dd é a densidade de drenagem em km/km ; 

L, é o comprimento total dos cursos d'água na bacia em km; 
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A densidade de drenagem é uma boa indicação do grau de desenvolvimento de um 

sistema de drenagem. 

Existem poucas informações sobre a densidade de drenagem de bacias hidrográficas, mas 

pode-se afirmar que este índice varia de 0,5 km/km2, para bacias com drenagem pobre, a 3,5 ou 

mais, para bacias excepcionalmente bem drenadas (V1LLELA & MATTOS, 1975). 

4.3.6. Curva Hipsométrica 

É a curva representativa do relevo médio de uma bacia hidrográfica. Representa a 

variação da elevação das várias áreas da bacia com referência ao nivel médio do mar (VILLELA 

& MATTOS, 1975). Essa variação apresenta-se em gráfico onde mostra a porcentagem da área 

de drenagem que existe acima ou abaixo das várias elevações. 

Para a determinação da curva hipsométrica das bacias foram planimetradas as áreas entre 

as curvas de nível, de 100 em 100 metros. 

r 

4.3.7. Declividade de Alveo 

A declividade de um curso d'água é obtida, dividindo-se a diferença total de elevação do 

leito pela extensão horizontal do curso d'água entre esses dois pontos (VILLELA & MATTOS, 

1975). 

cI} = Z a ~ Z b (4-8) 
1 / 

onde: 

di á declividade do rio entre a foz e a nascente em m; 

Za é a cota na nascente do rio em m; 

Zb é a cota na foz do rio em m; 

/ é a distância entre a nascente e a foz do rio medida na horizontal em m. 

2 V 

onde: 

d2 é a declividade longitudinal do rio em m/m, tal que a área, compreendida entre ela e a 
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abscissa, seja igual à compreendida entre a curva do perfil e a abscissa; 

dL é a cota por onde passa d2, em m; 

/ ' é a distância medida na horizontal. 

I a 
L, ^ 

onde: 

Z 
V v VÃ 

(4.10) 

JJ 

di é a declividade equivalente, (se o curso tivesse uma dedividade constante) em m/m; 

Li é a distância real medida em linha inclinada em m; 

Dj é a declividade de cada trecho. 

4.4. EVAPOTRANSPIRAÇÃO (ET) 

4.4.1. Método de THORNTHWAITE (1948) 

Utiliza-se como variável primária para o cálculo da ETP a média mensal das temperaturas 

médias diárias do ar da, utilizando as seguintes equações: 

10 t 
v / y 

1 

; = 
5 

t \''514 

(4.11) ETP - 16 

onde: 

ETP é a evapotranspiração potencial não ajustada em mm/mês; 

t é a temperatura média mensal em °C; 

a é a constante que varia com o tempo; 

I é o índice térmico anual, definido como a soma dos índices i mensais. 

I = ± i (4.12) 

(4.13) 
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Os valores obtidos são ajustados em função da duração real do dia e o número de horas 

de insolação em cada mês. Portanto, deve-se multiplicar ETP por um fator de correção que é 

tabelado de acordo com a latitude (TABELA A 1.1). 

a=0,000000675-j3 -0,0000771-/ 2 +0,01792-/ +0,49239 (4.14) 

ETP corrigido = Ic X ETP não comgido 

(4.15) 

4.4.2. Método de PENMAN MODIFICADO (DO'ORENBOS & PRUIT, 

1979) 

onde: 

Calcula-se a ETP utilizando-se a seguinte equação: 

ETP = clW -~ +(1-W)- j(u)-(ea -eJJ 
Componente da 

Radiação 

Componente 

Aerodinâmico 

ETP é a evapotranspiração potencial em mmJdia; 

C é o fator de correção (adimensional) (TABELA A1.IO); 

W é o fator de ponderação relacionado com a temperatura (adrn.); 

Rn é a radiação líquida em mmJdia; 

f(u) é a função relacionada com o vento (adm.); 

A seguir são descritos as variáveis e os métodos de cálculo: 

(4.16) 

ea é a pressão de saturação do vapor de água, é função da temperatura do ar (termômetro 

de bulbo seco). Este valor é constante para cada temperatura, podendo se expresso 

tanto em mbar como em mmHg (lmbar = 1,33 mmHg). Na TABELA A1.2, obtém­

se ea em mmHg. 

ed é a pressão real de vapor em mbar. É a pressão parcial de vapor de água na condição 

de saturação do ar. Pode ser calculada pela expressão: 
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- e„ ( — ) JOOj (4.17) 

em que: 

Ur é a umidade relativa em %; 

/ ( « ) = 0 , 2 7 ' 1 + (4-18) 
100 

em que: 

U2 é a velocidade total do vento em km/dia, obtida a 2 metros acima da superfície do 

solo. 

(4.19) 

em que: 

C/70 é a velocidade do vento em km/dia, obtida a 10 metros acima da superfície do solo; 

z2 é a altura de 2 metros acima da superfície do solo; 

2/0 é a altura de 10 metros acima da superfície do solo; 

(1-W) é um fator de ponderação correspondente aos efeitos do vento e da umidade sobre 

a ETP. Os valores de (1-W) e sua relação com a temperatura média diária e a altura estão 

relacionados na TABELA A 1.3. 

em que: 

r 
a + b 

N Rs = a + b±-\Ra (4.20) 

Rs é a radiação solar. É a fração de radiação extraterrestre (Ra) absorvida pela superfície 

da terra; 

aeb são coeficientes de Angstron (TABELA Al.6); 

n/N é a razão de insolação ou insolação relativa, em que n to total de horas reais de sol e 

N é o máximo possível de horas em um dia; 

Ra é a quantidade de radiação solar recebida na parte superior da atmosfera, depende da 

latitude e do mês do ano, expressa em equivalente de vapor (mm/dia) (TABELA Al.5); 

^ = (4.21) 
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em que: 

Rns radiação solar líquida de ondas curtas em mm/dia. É função da relação {n/N) e do 

coeficiente de reflectância (albedo) de uma superfície; 

P coeficiente de reflectância. Geralmente são aceitos valores de 0,05 para superfícies 

livres de água, 0,15 para solo sem vegetação e 0,23 para superfícies com vegetação 

(PENMAN, 1948). 

em que: 

R„i é a radiação solar líquida de ondas longas. É a diferença entre toda a radiação 

recebida e toda a reflectida de ondas longas, é função da temperatura real de vapor {ed) e 

da relação (n/N) expressa em mm/dia; 

f(t) é a função da temperatura média do ar (TABELA Al .7); 

f(ed) é a função da pressão real de vapor (TABELA Al .8); 

f(n/N) é a função da relação n/N (TABELA Al .9); 

R*=fÍ!)-fM-f(n!N) (4.22) 

Ki (4.23) 
em que: 

R„ é a radiação total líquida. É a diferença entre toda a radiação incidente e toda a 

refletida, que se expressa em mm/dia. 

4.4.3. Método do BALANÇO HÍDRICO 

O Balanço Hídrico calcula a ETR e pode ser expresso com a seguinte equação: 

ETR = P -V - AS - AG - INF (4.24) 
onde: 

ETR é a evapotranspiração real da bacia hidrográfica em mm/dia; 

P é a precipitação em mm; 

V é o escoamento superficial em m3/s; 

AS é a água armazenada dentro de uma zona radicular; 

AG é a água armazenada abaixo da zona radicular; 

INF é a infiltração. 
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Admitindo que AS, AG e INF são desprezados, a equação acima torna-se: 

ETR = P -V (4.25) 

4.4.4. Método de BLANEY & CRIDDLE MODIFICADO 

(CAMARGO, 1961) 

Blaney & Criddle Modificado por CAMARGO (1961) propõem a seguinte equação para 

estimar a ETP: 

ETP = (t-0,5T)p (4.26) 

onde: 

ETP é a evapotranspiração potencial mensal em mm/mês; 

t é a temperatura média mensal em °C; 

p é a porcentagem de horas diárias do mês sobre o total de horas diurnas do ano; 

T é a temperatura média anual em °C. 

4.4.5. Método de HAMON (1961) 

ETP = 1,40(«/12)2 Pt (4 27) 

onde: 

ETP é a evapotranspiração potencial em mm/dia; 

n é a insolação em horas; 

Pt é a umidade absoluta em g/m (obtida pela temperatura média, a umidade relativa do 

ar e a umidade de saturação 

Pt = Ur.Us (4.28) 
onde: 

Ur é a umidade relativa (adimensional.); 

Us é a umidade saturação em g/m3 (TABELA Al. 11). 
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4.5. MODELO DE TANQUE 

O Modelo de Tanque é um dos modelos de armazenamento. Ele representa os processos 

físicos da formação do fluxo e da transmissão da água para um canal de igual fluxo, em uma 

série de tanques com saídas na lateral e no fundo. 

O cálculo numérico básico dentro de um tanque envolve uma função retirada a , definida 

por: 

dt 

onde: 

H é o conteúdo de um tanque (altura líquida), em mm; 

I é a entrada de água para o tanque, em mm; 

t é a unidade de tempo, em dia. 

dH = / - a.H (4-29) 

O modelo do tipo armazenagem é estruturado nessas duas hipóteses: descarga e 

infiltração, que são funções da quantidade de água estocada no solo. Este modelo pode ser 

simulado aproximadamente por um tanque. 

Devido a sua configuração, o modelo pode representar automaticamente o fenômeno de 

escoamento com características não linear. Entretanto ele possui a limitação de não ser tão 

sensível a intensidade de precipitação. Assim, a série obtida com o modelo tipo armazenagem é 

composta por modificações, na estrutura de armazenamento, colocando os tanques em série 

vertical. 

O princípio fundamental deste modelo é bastante simples; ele é composto por dois tipos 

de tanques (FIGURAS 4.9-a e 4.9-b), que podem ser aproximados por modelo linear (FIGURA 

4.9-c), movendo as saídas laterais para o fundo do tanque. Este modelo linear é um sistema de 

primeira ordem escrito por b/[A+(a+b)], onde A é um operador diferencial, l/(a+b) é constante 

no tempo e b/(a+b) é a taxa de descarga resultante. O princípio da modificação dos parâmetros é 

a seguinte: para mudar a forma do hidrograma, altera-se (a+b); e para controlar o volume total do 

hidrograma muda-se b/(a+b). 
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FIGURA 4.9. - Tipos de tanques. 

A estrutura mais usual do Modelo de Tanque é aquela em que a bacia hidrográfica é 

representada por três tanques com aberturas laterais e no fundo. Através destas aberturas 

ocorrem a contribuição para o escoamento superficial (qs) e a percolação para as camadas 

inferiores do solo (qb) (FIGURA 4.10). As equações básicas que regem os cálculos no modelo 

neste caso são: 

qs=a{S-h) 
qb =b-S 
ds 
dt 

= P-qs-qb~ETR 

onde: 

S é a altura de água do modelo; 

t é o tempo; 

a, b, h são coeficientes do modelo, função das 

características físicas da bacia; 

P é a precipitação; 

ETR é a evapotranspiração real 

por unidade de tempo. 

Si 
L 
C 

bi, 

L 

ai, qsi 
a2, qs2 

a3,<ks 
h 

t>2,'qb2 

1 

03, qb3 

34,qs4 

FIGURA 4.10.- Representação esquemática usual do Modelo de Tanque. 

O Modelo de Tanque é um modelo muito simples, composto por tanques colocados 

verticalmente em série como mostra a FIGURA 4.11-a. A precipitação é colocada na parte 

superior do primeiro tanque e a evapotranspiração é subtraída deste mesmo tanque. Se não há 

água na parte superior do tanque a evapotranspiração é subtraída do segundo tanque; se não há 

água em ambos os tanques, a evapotranspiração é subtraída do terceiro tanque; e assim por 
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diante. As saídas laterais são calculadas pelo escoamento superficial. A saída lateral do primeiro 

tanque é considerada como escoamento superficial, a saída do segundo tanque como escoamento 

intermediário, do terceiro tanque como escoamento de sub-base e a saída do quarto tanque como 

fluxo de base. Este pode ser considerado a uma zona estrutural de água subterrânea como é 

mostrado tipicamente na FIGURA 4.11 -b. 

Precipitação 

Evapotranspiração 

t L 
C 

p T 

L 

L 
~ i r 

Escoamento de 
Superfície 

Escoamento 
Intermediário 

Escoamento de 
Sub-base 

Escoamento de 
Base 

(a) (b) 
FIGURA 4.11- Representação estrutural da água subterrânea. 

O Modelo de Tanque pode representar muitos tipos de hidrogramas por causa deste ter 

estrutura não linear, causada pela colocação de saídas laterais um tanto acima do fundo de cada 

tanque (exceto para o tanque mais baixo). 

E razoável considerar que o escoamento e a infiltração da camada superficial do solo são 

funções do volume armazenado. Porém, podemos imaginar que a relação entre escoamento e 

armazenagem deve ser do tipo acelerado e que a relação entre infiltração e armazenamento deve 

ser do tipo saturação (FIGURA 4.12). As duas curvas na FIGURA 4.12 pode ser aproximado por 

segmentos ligados como mostra a FIGURA 4.13. Se assumirmos que a infiltração é proporcional 

ao armazenamento então o tanque torna-se como na FIGURA 4.14. 
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Infiltração e/ou 
escoamento 

infiltração 

-"escoamento 

armazenamento 

FIGURA 4.12 - Relação escoamento-armazenagem e infiltração-armazenagem. 

FIGURA 4.13 - Relação escoamento-armazenagem e infiltração-armazenagem 

ligados por segmentos. 

Este resultado levou SUGAWARA em 1951 a considerar que todo o fenômeno de 

escoamento poderia ser simulado com o tipo de tanque mostrado na FIGURA 4.14 juntamente 

com um tanque linear simples para descarga de base (FIGURA 4.15-a). Contudo, este não foi 

bem sucedido e para melhor performance dividiu-se o tipo de armazenamento superior em duas 

partes, uma para escoamento superficial e a outra para escoamento intermediário. O último 

tanque foi dividido em dois tanques, um para escoamento sub-base com um tempo constante 

curto e um para escoamento de base estável com um tempo constante longo (FIGURA 4.15-b) 
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FIGURA 4.14 - Infiltração proporcional ao armazenamento. 

L 

^ r 

(a) (b) 
FIGURA 4.15 - (a) Tanque linear simples para descarga de base; (b) Tanques que representam 

escoamento superficial, intermediário, sub-base e base. 

Em alguns casos, o tanque com três saídas laterais é usado como tanque superior e um 

tanque com duas saídas laterais no segundo tanque. Estes são alguns tipos de modelos de tanques 

utilizados. 

Se estabelecermos muitos diâmetros de saída pequenos igualmente espaçados no tanque, 

a relação entre escoamento e armazenamento é dado por uma parábola. Em alguns casos, um 

tanque deste tipo pode ser eficiente (FIGURA 4.16-a) e é usado como tanque superior. Neste 

caso quando a armazenagem esta entre H] e //?, a relação entre o escoamento e a armazenagem é 

dado por uma parábola, e quando a armazenagem é maior do que H2 a relação é dada por uma 

tangente da parábola como mostra a FIGURA 4.16-b. 
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FIGURA 4.16 - (a) Tanque com varias saídas laterais e com diâmetros pequenos igualmente espaçados; (b) Relação 

entre escoamento e armazenamento. 

A FIGURA 4.17, mostra a forma mais simples de um tanque. A chuva entra no tanque 

através de sua parte superior. Este modelo define a relação entre a altura h(t) da água no horário t 

e a vazão da saída q(t) como a seguinte forma: 

q(t) = Ã-h{t) (4.30) 

Quando q e h são expressas em mm/dia e mm, respectivamente, o coeficiente de saída k 

possui a unidade de l/dia. Quando há chuva r, pode-se ter a seguinte equação de continuidade: 

r-q dh 
dt 

(4.31) 

q=/„.h 

FIGURA 4.17 - Forma mais simples do Modelo de Tanque. 

Este tipo de modelo apresenta linearidade. Agora introduz-se mais elementos (FIGURA. 

4.18). 

A primeira chuva até aproximadamente 20 mm, normalmente não contribui para a vazão. 

Isso pode ser explicado com h0 na FIGURA 18-a. Entretanto, na verdade esta chuva de 20 mm 
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também contribui gradualmente. Então deve-se criar uma saída no fundo do tanque para 

representar a percolação profunda (FIGURA 18-b). 

q=Â(h-h0) 

(a) (b) 
FIGURA 4.18 - (a) Tanque sem saída no fundo; (b) Tanque com saída no fundo. 

Aqui, nota-se que geralmente ocorre a enchente rapidamente logo depois da chuva de 

algum valor. Neste caso, cria-se mais uma saída com maior valor de Á. No caso da FIGURA 

4.19, o seguinte processo deve ser feito para calcular a vazão q. 

Vazão da saída superior: (30-20) x 0,05 = 0,5 

Vazão da saída inferior: 30 x 0.01=0.3 

q = 0,8 mm/hora 

Dessa maneira, pode-se introduzir uma característica não linear. 

30 mm 20mmj 
x 0,05 

x 0,01 

FIGURA 4.19 - Tanque com característica não linear 

4.5.1 Atraso no Tempo 

O modelo tanque pode dar algum tipo de atraso no tempo (o tanque simples é equivalente 

a uma espécie de operador linear ou primeira ordem atrasada), este atraso no tempo não é 

freqüentemente suficiente. A saída do modelo tanque Y(J) onde J é o número de dias, pode ter 
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um atraso no tempo quando comparado a Q(J), descarga observada. Na descrição deste é 

necessário introduzir um atraso artificial TL como segue: 

QE(J) = (1 - D{TL))-Y{J + [TL])+D(TL)- TU + \TL]+l) (4 42) 

onde: 

QE(J) é a vazão calculada; 

[TL] é a parte inteira de TL; 

D(TL) é a parte decimal de TL. 

Enquanto a descarga aumenta, a velocidade também aumenta e visto que o tempo é 

inversamente proporcional a velocidade, o tempo de atraso deve decrescer. Contudo a mudança 

na velocidade é geralmente pequena em comparação com a mudança na descarga e o seu tempo 

de atraso não é geralmente grande, nós podemos freqüentemente assumir que o tempo de atraso é 

constante. Portanto para bacias grandes com um tempo de atraso grande nos podemos considerar 

o tempo de atraso como uma função da descarga. No caso do rio Yangtze em Yichang na China 

a área da bacia é mais ou menos meio milhão de km2, o tempo de deslocar-se do ponto a 

montante para Yangtze é mais do que uma semana, e é necessário considerar o tempo de atraso 

como uma função da descarga. 

4.5.2. Calibração do Modelo Tanque por Tentativa e Erro Usando 

Critérios Subjetivos 

O Modelo de Tanque não é linear, e matemática é quase inútil para os problemas não 

lineares. Portanto SUGAWARA, em 1951 quando aplicou pela primeira vez o Modelo de 

Tanque simples para análise de escoamento, não pode usar análise matemáticas para a calibração 

do modelo e somente usou soluções do método de tentativa e erro de cálculo numérico. Como 

havia somente uns poucos computadores no Japão, os cálculos numéricos necessitaram de longo 

e árduo trabalho manual. 

Usualmente a primeira, segunda e até a terceira tentativa não dão bons resultados, e 

assim, podemos fazer grandes e audaciosas mudanças. Contudo, depois de várias tentativas o 

resultado torna-se razoavelmente bom, e o bom ajustamento dos parâmetros pode começar. 

Para a primeira tentativa um Modelo de Tanque pode ser assumido (FIGURA 4.20-a). 

Podemos derivar um modelo inicial adequado ao hidrograma em escala logarítmica, encontrando 
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o pico do hidrograma e medindo a taxa de descarga do pico. Se a taxa descida é w por dia então 

os coeficientes do Modelo Tanque é mostrado da FIGURA 4.24-b pode ser determinado como: 

A0=A1=A2 = (1-w)/3 

B0=BI = AQ/5 

C0 — Ci = BJ5 

Di = 0,001 

O hidrograma da saida do modelo pode ser plotado, em cinco tempos como: 

Y5, Y4+ Y5, Y3+ Y4+ YS, Y2+ Y3+ Y4+ Y5 e Y=Yr Y2+ Y3+ Y4+ Y5 (FIGURA 4.20-b). 

Comparando os cinco tempos do hidrograma calculado com o hidrograma observado, nos 

podemos avaliar qual componente é pior. No começo das tentativas, pode haver muitos pontos 

ruins e temos que selecionar o pior 

Se o pior ponto é do escoamento superficial no topo do tanque e este é também pequeno, 

pode haver dois caminhos corretos para esta situação. Um caminho seria aumentar o valor de A i 

e A2, e o outro caminho seria diminuir A0. Contudo o melhor é alimentar Aj e A2, e também 

diminuir A0, isto é, multiplicar Ai eA2 por um valor subjetivo k (k> 1) e dividir A0 por k. Se 0 < 

k < 1, a saída do topo do tanque tomar-se-á pequeno. A saída do segundo tanque ou do terceiro 

pode ser ajustado do mesmo modo. 

No caso em que critérios mostram que a descarga base é pequeno, o método descrito 

acima não funciona, porque o quarto tanque não tem saída de fundo. Portanto devemos aumentar 

o fornecimento de água para o quarto tanque, aumentando C0. Este valor decresce o escoamento 

do terceiro tanque e assim fornecerá mais água para o terceiro tanque do segundo tanque. Em 

cada caso o ajuste para aumentar o escoamento de base é aumentar C0, B0 e Aa, como: 

Co k!• Co 

B0' = k2. Ba 

A0' = k3. A0 

onde, ki> k2> k3, por exemplo: 

ki = 1+k 

k2 = l+k/2 

k3 = l+k/4 ou 

ki — k, k2 = kI/2, k3 = k1/4 
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O ajuste descrito acima mudará o volume de cada componente do escoamento superficial. 

Mas a forma do hidrograma pode também ser um problema. Por exemplo, o pico do hidrograma 

calculado pode apresentar-se íngreme ou também plano quando comparado com o observado. Se 

o pico for íngreme, nós podemos diminuir A0, Aj e A2, multiplicando-os por alguma constante k 

(0 < k < 7).Em cada caminho podemos ajustar a forma do hidrograma de cada componente do 

escoamento superficial. 

No Japão, experiências mostraram que uma chuva menor que 15 mm depois de cerca de 

15 dias de seca não provoca mudanças na descarga em rios (SINGH, 1995). A posição da saída 

lateral abaixo do topo do tanque HA] = 15, foi determinado nestes experimentos. 

Também sabemos que quando chove mais que 50 .mm a descarga aumentará 

grandemente. A posição da saída lateral superior do topo do tanque, HA2 = 40, é determinado 

considerando também a perda de água do tanque por infiltração e escoamento durante a 

precipitação. 

No Modelo de Tanque da FIGURA 4.20 a saída lateral do segundo e terceiro tanque são 

estabelecidos como HB = HC = 15. Estes são determinados similar a HA; = 15, mas sem bom 

raciocínio, porque HB e HC não são eficiente como HA]. O efeito de HB ou HC aparecem 

quando o componente do escoamento do segundo e terceiro tanque desaparecem dentro de 

condições sem chuva. 

40 

[_0,01 L_c, 

(a) (b) 
FIGURA 4.20 - Exemplos de coeficientes para a primeira tentativa. 
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4.6. RELAÇÃO ENTRE MODELO DE TANQUE E MÉTODO DE 

HIDROGRAMA UNITÁRIO 

Na FIGURA 4.17, há as eqs. (4.30) e (4.31). Sua solução geral é: 

qit) = JT r(/ - T ]Àe~Xzdz (4.33) 

Quando não é necessário considerar a precipitação efetiva, re fica r. Então, a eq. (3.2) 

torna-se: 

q(t)=rr{t-T)u{T)dT (4.34) 
jo 

Comparando as eqs. (4.33) e (4.34), obtêm-se 

u(r)=Âe-* (4.35) 

Então, pode-se dizer que a curva de recessão exponencial foi adotado no hidrograma 

unitário (FIGURA 4.21). Em outras palavras, o método de hidrograma unitário com curva de 

recessão exponencial é equivalente ao Modelo de Tanque demonstrado na FIGURA 4.17. 

FIGURA 4.21 - Curva de recessão exponencial. 
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4.7. RELAÇÃO ENTRE MODELO DE TANQUE E MÉTODO DE 

FUNÇÃO DE ARMAZENAMENTO 

A chuva que cai numa bacia hidrográfica fica primeiro armazenada e após escoa da bacia. 

Admitindo-se que há relação entre a altura da vazão q e o volume armazenado da água S, obtêm-

se: 

S = K-qp (4.36) 

em que: 

Kep são parâmetros de ajuste. 

Neste caso, a equação de continuidade fica: 

em que: 

f é o coeficiente de vazão, sendo semelhante ao de escoamento. 

Quandop= 1,0, ou seja o modelo é linear, a eq. (4.36) torna-se igual à eq. (4.30). Isto é a 

função de armazenamento, o método de hidrograma unitário e o Modelo de Tanque ficam 

idênticos. 

Entretanto, em geral o valor de p não é 1,0. Pela experiência, seu valor esta entre 0,3 e 
y 

0,6. A FIGURA 4.22 mostra a relação entre S e q, sendo S = 40q0'5. 

70 -
6 0 -

„ 50 -
| 40 -

m 3 0 " 

2 0 -

1 0 -

0 
o 

FIGURA 4.22 - Relação entre S e q . 

Agora, considera-se um tanque mostrado na FIGURA 4.23-a. Neste caso, a relação entre 

h e q fica como a FIGURA 4.23-b. Observa-se descontinuidades na curva. Quando há uma faixa 

de saída (slit) demonstrado na FIGURA 4.24, como ficaria a relação entre h e q! Considerando-

se que os buracos estão sucessivamente distribuídos neste caso, obtêm-se: 

,0 0,5 1,0 1,5 2,0 

q (mmfh) 



.MATERIAL E MÉTODOS 60 

q - Jo k(h - x)<ix = k 
h (4.38) 

h = S = 
\K y 

(4.39) 

Então, um tipo de função de armazenamento com S = Kq0'5 pode ser expresso com um 

modelo de tanque apresentado na FIGURA 4.24. 

- J 
10 t 

10$ 
10 t 

L X 2/160 
c x 2/] 60 
c x 2/160 
c x 2/160 
c x 2/160 
c x 1/160 

(a) 

60 

50 
~ 40 
£ 
â 30 ^ 
^ 20 

10 

0 -
0,0 0,5 1,0 

q(rmVh) 

(b) 

1,5 2,0 

FIGURA 4.23 - (a) Tipo de tanque; (b) Relação entre h e q da figura anterior. 

Agora, considera-se uma faixa de saída cuja largura varia como FIGURA 4.25. 

Admitindo-se que a largura num nível x mm a partir de L / , obtêm-se: 

hp+2 

q = í Lxp(h-x)dx = L-, ^ r 
Jo V ^ (/? + lX/> + 2 ) 

(4.40) 

No caso do tanque possuir um vertedor de forma triangular, p = 1. Então, a eq. (4.40) 

toma-se: 

,1/3 

* = S = Í4 | <?'/3 (4.41) 
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FIGURA 4.24 - Função de armazenamento S=kq0'5 FIGURA 4.25 - Faixa de saída variável. 

4.8. RELAÇÃO ENTRE MODELO DE TANQUE EM SÉRIE E 

FUNÇÃO DE ESCOAMENTO 

A função de escoamento é geralmente descrita como: 

fWr-
1 V | 

n-1 

--1 r(„) v o ) 
•exp 

v {o J 
(4.42) 

Nota-se que: 

£ 7 ( 0 * . i (4.43) 

O valor do escoamento temporalmente integrado para uma unidade de chuva tem que ser 

1,0. Esta função de escoamento (eq. (4.41)) pode ser inserido no U(T) da eq. (3.2), o qual realiza 

um cálculo de vazão. Quando n = 1 na eq. (4.42), a eq.(4.42) possui a mesma forma da eq.(3.2), 

sendo 1 !t0 = Á. 

Agora considera-se n tanques idênticos em séries (FIGURA 4.26). Observando o tanque 

superior na FIGURA.4.26, obtêm-se: 

lo ~ <h = 

dh^ 
dt 

(4.44) 

Supondo-se que q\ = Àh\, a eq. (4.44) torna-se 

dqx 
Qo~clx= (o dt 

(4.45) 



.MATERIAL E MÉTODOS 62 

onde: 

to ~ 1//L e possui a dimensão do tempo. 

Modificando a eq. (4.45), obtêm-se: 

Analogamente, 

9o = 1 d Ï 
° J t F l (4.46) 

qx = \\ + t0 

í 
92 

cn 
dtj 
d^ 
dt 

<h 

<ln 

(4.47) 

(4.48) 

Dessa maneira, no caso de n tanques, 

?o = l + /n 
dt In 

(4.49) 

Aqui, supõe-se que há uma unidade da chuva instantaneamente como qo e que os tanques 

ficam vazios inicialmente. Neste caso, através da transformada de Laplace, a eq.(4.49) torna-se: 

1 1 

to T(n) \F0 J 
•exp 

( l^ 
\ {0 J (4.50) 

Para uma chuva arbitrária, precisa-se generalização. Isto é, usando a eq. (4.50) no lugar 

de Xe'M na eq. (4.33), obtêm-se a solução para uma chuva arbitrária r(t). 

A eq. (4.50) é a função de escoamento expressa com a eq. (4.45). Em outras palavras, 

uma série de tanques idênticos (ou seja uma série dos sistemas lineares) apresenta uma forma 

genérica da função de escoamento. Nesta explicação, o valor de n foi considerado inicialmente 

número integral. Entretanto, o n pode ser número natural. 

A FIGURA 4.27 graficamente mostra a eq. (4.45) ou a eq. (4.50). Claramente observa-se 

que as partes de recessão dos gráficos exceto o caso de n = 1 não possuem a forma exponencial, 

é dito que a vazão na parte recessão vem através do sistema linear sujeito à lei de Darcy. 

Entretanto, isto não significa que a vazão necessariamente possui a recessão exponencial. 
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4J 

FIGURA 4.26 - Tanques idênticos em série. 

FIGURA 4.27 - Função escoamento. 

4.9. AVALIAÇÃO DO MODELO 

O Modelo de Tanque foi calibrado para uma série histórica diária de precipitação e vazão 

de 1978 a 1995 nas duas bacias hidrográficas estudadas. 

Baseado na teoria do Modelo de Tanque, foi desenvolvidos um programa computacional 

com uso de linguagem FORTRAN-77. 

Para simular o processo chuva-vazão de cada bacia, foi preciso considerar a ETR diária. 

Determinou-se a ETP diária, através de cinco métodos para a estação meteorológica de Morretes 

r>or ser a única mais nróxima das duas bacia Utilizou-se o método de Penman nara F.TP F.m 



.MATERIAL E MÉTODOS 64 

seguida multiplicou-se a ETP por um fator ke obtendo ETR, que foi inserido no modelo. Em 

outras palavras, o valor da precipitação subtraído do valor desta evapotranspiração, formará a 

vazão total. 

A vazão medida obtida em m3/s foi transformada em mm/dia (vazão específica) 

multiplicando pela área da bacia. Com a unidade deste dado ajustado e com a precipitação em 

mm/dia pode-se estruturar facilmente os arquivos de entrada (input) para o início da calibração 

(FIGURA 4.28). 

FIGURA 4.28 - Diagrama do Modelo de Tanque. 
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Para garantir os resultados de um processo de estimação, é importante que os valores dos 

parâmetros satisfaçam as seguintes condições: 

• Sejam conceitualmente realísticos, e; 

• Haja confiança nas vazões estimadas a partir desses parâmetros. 

Para a determinação dos valores ótimos dos parâmetros usou-se duas funções erro, as quais 

representam o melhor ajuste do modelo, ao convergir seus valores para próximo de zero. 

jjQM-QC\ 

F, í=I QM (4.51) 

F2 = 

ZQM-YSQC 
i=\ i'=l 

Z QM 

onde: 

QM é a vazão medida em mm/dia; 

QC é a vazão calculada em mm/dia; 

n é o número de dados. 

(4.52) 

A função erro FH avalia o ajuste das vazões em cada ponto no intervalo de tempo 

adotado, e F2 indica a tendência percentual das vazões após o período adotado. 

Assim, usando estas funções erro e calibrando os diversos parâmetros na estrutura do 

modelo, foi observado o melhor dado de cada parâmetro, pelo método de tentativa e erro 

(FIGURA 4.29). 
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FIGURA 4.29 - Esquema do Modelo de Tanque. 

4.10. SEPARAÇÃO DO HEDROGRAMA 

4.10.1. Análise do Hidrograma 

Usando o Modelo de Tanque já calibrado separou-se o escoamento superficial do de base 

dos hidrogramas resultantes. As características dos processos hidrológicos foram analisadas, 

supondo vários tipos de chuvas. Desta maneira visou-se realizar e analisar o balanço hídrico na 

bacia, obtendo, assim, um referencial para as alternativas de preservação de recursos naturais e a 

prática do manejo da mata nativa em bacias hidrográficas. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1. CARACTERÍSTICAS GEOMORFOLÓGICAS 

As características geomorfológicas das bacias Marumbi e Nhundiaquara estão listadas na 

TABELA 5.1. 

TABELA 5.1 - Resumo das Características Geomorfológicas das Bacias Marumbi e 

Nhundiaquara. 

Características Geomorfológicas Bacia Marumbi Bacia Nhundiaquara 

Area de Drenagem: 81,16 km2 217,89 km2 

Coeficiente de Compacidade (Kc): 1,65 1,67 

Fator de Forma (Kj): 0,38 0,22 

Ordem da Bacia: 5 5 

Densidade de Drenagem (Dd)'. 1,75 km/km 1,83 km/km 

Altitude Máxima: 1400,00 m 1400,00 m 

Altitude Média: 717,30 m 551,87 m 

Altitude Mínima- 60,00 m 8,00 m 

Perfil do Rio Principal 

Declividade d f . 0,043478 m/m 0,037841 m/m 

Declividade d2: 0,030789 m/m 0,013032 m/m 

Declividade d5\ 0,009286 m/m 0,013784 m/m 

Os valores do coeficiente de compacidade e fator forma das bacias Marumbi e 

Nhundiaquara (TABELA 5.1) indicam que se tratam de bacias com baixa potencialidade de 

produção de picos de enchentes elevados, ou seja, as bacias Marumbi e Nhundiaquara não são 

muito sujeitas a enchentes. Em relação a drenagem, pode-se dizer que as bacias Marumbi e 

Nhundiaquara estão num termo médio, podendo ser consideradas como relativamente bem 

drenadas. Os rios principais das bacias Marumbi e Nhundiaquara são de quinta ordem, ou seja, 

ambas as bacias apresentam alta velocidade na água que chega a exutória das bacias. 
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Porcentagem da Área de Drenagem (%) 

FIGURA 5 . 1 - Curva Hipsométrica (Bacia Marumbi). 

Porcentagem da Área de Drenagem (%) 

FIGURA 5.2 - Curva Hipsométrica (Bacia Nhundiaquara) 

A declividade dos rios Marumbi e Nhundiaquara está representado nas FIGURAS 5.1 e 

5.2 respectivamente. Representa o estudo da variação da elevação dos vários terrenos da bacia 

com referência ao nível do mar apresentaram aproximadamente o mesmo comportamento em 

ambas as bacias. 
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Distância (km) 

FIGURA 5.3 - Perfil Longitudinal do Rio Marumbi. 

Distância (Km) 

FIGURA 5.4 - Perfil Longitudinal do Rio Nhundiaquara. 

O rio Marumbi tem elevação máxima de 1.400 m, na cabeceira e uma elevação mínima 

de 60 m na exutória adotada, local este onde está localizada a estação pluvio-fluviométrica 

(FIGURA 5.3) apresentando-se de forma regular. O rio Nhundiaquara tem elevação máxima de 

1.400 m na cabeceira do rio e elevação mínima de 8 m na exutória da bacia, apresentando uma 

forma irregular (FIGURA 5.4). 
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5.2. EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

Os valores da estimativa da ETP obtidos pelos métodos, Penman Modificado, 

Thornthwaite, Blaney & Criddle Modificado e Hamon, relacionados a ETR pelo método do 

Balanço Hídrico das Bacias Marumbi e Nhundiaquara são mostrados nas FIGURAS 5.5. e 5.6 

respectivamente. 

Os métodos de Penman Modificado, Thornthwaite e Blaney & Criddle Modificado que 

representam a estimativa da ETP, apresentaram a mesma tendência, como pode ser observado 

nas FIGURAS 5.5 e 5.6. 

O método de Hamon, apesar dos bons resultados obtidos para a ETP no Japão, não 

mostrou bom desempenho às condições da região estudada, apresentando uma variação muito 

grande na ETP nos anos analisados (FIGURAS 5.5 e 5.6). Isto ocorreu também na Bacia 

Cubatão-Sul no Estado de Santa Catarina (OLIVEIRA, 1996). Há possibilidade deste método ser 

inadequado pelo menos na região Sul do Brasil. 

O método do Balanço Hídrico em ambas as bacias estudadas apresentou a mesma 

tendência. Apresentou-se com valores próximos aos dos métodos de Penman Modificado, 

Thornthwaite e Blaney & Criddle Modificado até o mês de junho, aumentando bruscamente nos 

demais meses. 

250 

o 
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 

Tempo (mês) 

FIGURA 5.5 - Evapotranspiração Potencial pelos métodos de Penman, Hamon, Blaney & Criddle e Thornthwaite, e 
Evapotranspiração Real pelo Método do Balanço Hídrico da Bacia Marumbi. 
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Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 

Tempo (mês) 

FIGURA 5.6 - Evapotranspiração Potencial pelos métodos de Penman, Hamon, Blaney & Criddle e Thornthwaite, e 

Evapotranspiração Real pelo Método do Balanço Hídrico da Bacia Nhundiaquara. 

Todos os métodos mostraram que ET é mais alta no verão. A estação de ET menor foi no 

inverno para os métodos de Penman Modificado, Thornthwaite, Blaney & Criddle Modificado e 

Hamon, sendo o outono para o método do Balanço Hídrico (FIGURAS 5.5. e 5.6). 

A comparação entre a precipitação, vazão e evapotranspiração potencial pelo método de 

Penman e evapotranspiração real pelo método do Balanço Hídrico em ambas as bacias estudadas 

mostrou-se praticamente semelhante (FIGURAS 5.7 e 5.8). 
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FIGURA 5.7 - Comparação entre precipitação, vazão, evapotranspiração potencial (Penman) e evapotranspiração 

real (Balanço Hídrico) da Bacia Marumbi no intervalo de tempo de 1978 a 1995. 

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 

Tempo (mês) 

FIGURA 5.8 - Comparação entre precipitação, vazão, evapotranspiração potencial (Penman) e evapotranspiração 

real (Balanço Hídrico) da Bacia Nhundiaquara no intervalo de tempo de 1978 a 1995. 
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O método de Penman pode ser considerado o melhor método para ETP, visto que sua 

equação considera fatores climáticos que influenciam a ET como: a radiação solar, a velocidade 

do vento, a umidade do ar que nos outros métodos não são utilizados, aumentando assim sua 

precisão em relação aos demais. Além disto há vantagem também por este método estimar dados 

diários. 

Os métodos de Thornthwaite e Blaney & Críddle Modificado devem ser usados com 

muito cuidado, pois estes foram definidos para condições climáticas diferentes das nossas e 

podem conduzir a valores de ETP errados. Estes métodos foram desenvolvidos em locais com 

latitudes maiores onde predominam temperaturas médias menores que a nossa nos meses 

quentes, levando a erros maiores principalmente nestes meses. 

Os valores da ETR através do método do Balanço Hídrico aplicado nas duas bacias 

estudadas Marumbi e Nhundiaquara apresentaram-se muito superiores aos da ETP pelos métodos 

de Penman, Thornthwaite e Blaney & Criddle (TABELA 5.2). O comportamento dos gráficos 

obtidos por estes métodos são semelhantes. 

TABELA 5.2 - Evapotranspiração Potencial (mm) calculada para a Estação Meteorológica de 

Morretes e Evapotranspiração Real (mm) calculada através do Método do 

Balanço Hídrico nas Bacias Marumbi e Nhundiaquara no intervalo de tempo de 

1978 a 1995. 

Penman 
Modificado 

Thornthwaite Blaney & Criddle 
Modificado 

Hamon Balanço Hídrico 
(Bacia Marumbi) 

Balanço Hídrico 
(Bacia Nhundiaquara) 

Jan. 136,16 132,95 137,96 225,74 152,28 182,74 

Fev. 114,59 117,05 123,79 201,01 118,18 117,77 

Mar. 106,62 110,92 123,38 202,03 148,36 144,53 

Abr. 79,84 84,50 99,81 167,38 96,89 91,68 

Maio 56,29 82,27 82,28 146,87 77,15 94,42 

Jun. 45,38 43,17 55,77 115,53 72,70 83,23 

Jul. 49,41 43,50 51,52 113,78 89,22 103,08 

Ago. 62,96 48,96 51,77 107,43 103,15 102,63 

Set. 75,43 56,57 45,30 86,19 165,06 186,87 

Out. 100,95 81,22 68,96 118,40 159,53 191,67 

Nov. 120,21 103,35 105,18 182,20 141,70 155,55 

Dez 131,34 125,31 119,72 195,49 180,70 211,05 

Anual 1079,19 1009.79 1065,44 1862.06 1504,90 1665,21 
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5.3. MODELO DE TANQUE 

Os hidrogramas e hietogramas obtidos através do Modelo de Tanque estão em anexo 

(ANEXO 2, para bacia Marumbi e ANEXO 3, para bacia Nhundiaquara). 

A calibração do Modelo de Tanque foi realizada pelo método de tentativa e erro. A 

calibração apresentou razoavelmente bons resultados, principalmente na parte de recessão dos 

hidrogramas, como pode se observar nos gráficos apresentados em anexos. 

A dificuldade para se alcançar os picos nos hidrogramas, está relacionado ao tempo de 

resposta do hidrograma, que para estas duas bacias é muito rápido devido ao tamanho das bacias 

e sua geomorfologia. Para que isto não acontecesse os hidrogramas deveriam ser horários para 

que ficasse bem visível o seu comportamento. 

No período de calibração, observou-se que o Modelo de Tanque, em determinados anos 

apresentou o erro de função alto, podendo ser interpretado erroneamente quanto ao ajuste. Na 

FIGURA 5.9 pode-se observar a variação da função erro dos anos de 1978 a 1995. Na bacia 

Marumbi os anos de 1979, 1980, 1981, 1982, 1987, 1990, 1993 e 1994 tiveram função erro Fi 

que é o ajuste das vazões em cada ponto no intervalo de tempo e F2 a tendência percentual das 

vazões após o período, menores de 40 % e os demais anos ficaram em torno de 50 %, e na Bacia 

Nhundiaquara os anos que tiveram função erro F] e F? menores de 40 % foram 1980, 1981, 

1982, 1987, 1989 e 1990. O valor médio das funções erro Fi e F2 no intervalo de tempo de 1978 

a 1995 foram: 

Bacia Marumbi =>Fi 44% e F2 38 % 

Bacia Nhundiaquara F, 44 % e F2 36 % 

A não uniformidade de chuva sobre a bacia e problemas de falha nos valores medidos de 

chuva e vazão geram erros não captáveis na metodologia de simulação uma vez que se utilizou 

somente dois postos de medição para os dados de precipitação em cada bacia, devido as 

precipitações orográficas que ocorrem na região deveria existir muitas outras estações 

pluviométricas para assegurar um precipitação média sem erros. 



RESULTADOS E DISCUSSÕES 75 

Tempo (ano) 

FIGURA 5.9 - Função Erro. 

Os coeficientes utilizados para calibrar o Modelo de Tanque mostraram-se com uma boa 

uniformidade. Na bacia Marumbi os coeficientes de escoamento (A 2, A}, B2, Bi, C2, Ci e Di) 

tiveram uma variação diferente dos demais, nos anos de 1978 para os coeficientes A2, A/, B2, Bi, 

C2 e Ci, 1983 nos coeficientes A2 eAj, 1984 nos coeficientes A2, 1991 nos coeficientes A2, Aj, 

B2, BJ, e em 1992 no coeficiente C/. Os coeficientes de infiltração tiveram variação diferente no 

coeficiente Co nos anos de 1979, 1991, 1992, 1994 e 1995. E no coeficiente Do não houve 

praticamente uniformidade nos valores dos anos estudados (TABELA 5.3). 

Na bacia Nhundiaquara os coeficientes de escoamento A2 tiveram variação nos anos de 

1979,1984 e 1994, C2 nos anos de 1979, 1983 e 1991, e no coeficiente Cj nos anos de 1982 e 

1991. Os coeficientes de infiltração tiveram variação no coeficientes B0 no ano de 1978 

(TABELA 5.5). 

Em 1983 e 1984 foram anos muito chuvosos, o que explica os altos valores nos 

coeficiente de escoamento, tanto na bacia Marumbi quanto na bacia Nhundiaquara. 

Os valores das TABELAS 5.4 e 5.6 foram constante ao longo dos anos analisados nas 

duas bacias. 



RESULTADOS E DISCUSSÕES 76 

TABELA 5.3 - Coeficientes usados no Modelo de Tanque para a calibração do modelo na Bacia 
Marumbi (l/dia). 

Coeficientes 

Ano Ai Ai Ao B2 Bi Bo C, Ci Co Di D0 

1978 0,009 0,009 0,700 0,007 0,007 0,080 0,002 0,002 0,900 0,0040 0,00010 

1979 0,050 0,050 0,300 0,020 0,020 0,050 0,010 0,010 0,020 0,0060 0,00008 

1980 0,050 0,050 0,700 0,020 0,020 0,070 0,010 0,010 0,200 0,0060 0,00010 

1981 0,050 0,050 0,600 0,020 0,020 0,200 0,010 0,010 0,200 0,0050 0,00070 

1982 0,050 0,050 0,700 0,020 0,020 0,300 0,010 0,010 0,200 0,0050 0,00070 

1983 0,200 0,100 0,600 0,070 0,070 0,500 0,010 0,010 0,200 0,0050 0,00700 

1984 0,200 0,060 0,400 0,050 0,030 0,800 0,010 0,010 0,600 0,0050 0,00400 

1985 0,090 0,050 0,200 0,020 0,020 0,600 0,020 " 0,010 0,400 0,0050 0,00200 

1986 0,060 0,050 0,500 0,020 0,020 0,070 0,020 0,010 0,200 0,0060 0,00100 

1987 0,095 0,050 0,300 0,030 0,030 0,200 0,020 0,020 0,200 0,0080 0,00200 

1988 0,050 0,050 0,800 0,020 0,020 0,200 0,010 0,010 0,900 0,0050 0,00070 

1989 0,500 0,050 0,500 0,035 0,020 0,200 0,010 0,010 0,600 0,0050 0,00400 

1990 0,080 0,050 0,600 0,020 0,020 0,200 0,010 0,010 0,200 0,0050 0,00100 

1991 0,130 0,010 0,300 0,008 0,008 0,400 0,009 0,009 1,390 0,0030 0,00070 

1992 0,080 0,060 0,600 0,030 0,020 0,600 0,010 0,100 1,000 0,0050 0,00010 

1993 0,050 0,050 0,400 0,030 0,020 0,200 0,010 0,010 0,400 0,0050 0,00060 

1994 0,090 0,055 0,600 0,020 0,020 0,090 0,020 0,010 1,100 0,0025 0,00050 

1995 0,070 0,050 0,500 0,050 0,040 0,200 0,010 0,010 0,050 0,0020 0,00100 

Média 0,106 0,050 0,517 0,027 0,024 0,276 0,012 0,015 0,487 0,005 0,0015 

TABELA 5.4 - Parâmetros constantes em todas os anos (Bacia Marumbi) em mm. 

HA2 HA, HB2 HBJ HC2 HC i HDI Si s2 Ss s< 
40,0 15,0 25,0 13,0 22,0 12,5 12,0 100,0 120,0 160,0 200,0 
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TABELA 5.5 - Coeficientes usados no Modelo de Tanque para a calibração do modelo na Bacia 

Nhundiaquara (l/dia). 

Coeficientes 
Ano A2 AJ Ao B2 BJ B0 C2 Cj Co Dj Do 
1978 0,090 0,050 0,300 0,007 0,007 0,005 0,008 0,008 1,140 0,005 0,00005 

1979 0,130 0,080 0,400 0,010 0,010 0,070 0,030 0,020 1,100 0,006 0,00700 

1980 0,050 0,050 0,700 0,020 0,020 0,070 0,010 0,010 0,900 0,006 0,00008 

1981 0,060 0,050 0,700 0,020 0,020 0,070 0,010 0,010 1,100 0,006 0,00010 

1982 0,080 0,060 0,700 0,020 0,020 0,070 0,010 0,010 0,200 0,006 0,00800 

1983 0,090 0,080 0,500 0,020 0,020 0,090 0,004 0,004 1,050 0,007 0,00900 

1984 0,250 0,050 0,160 0,010 0,010 0,100 0,007 0,007 1,000 0,006 0,00060 

1985 0,600 0,050 0,700 0,040 0,040 0,300 0,009 0,009 0,500 0,006 0,00200 

1986 0,040 0,040 0,700 0,009 0,006 0,008 0,007 0,007 1,000 0,002 0,00010 

1987 0,060 0,050 0,400 0,020 0,020 0,100 0,010 0,010 0,090 0,005 0,00010 

1988 0,090 0,010 0,600 0,020 0,020 0,200 0,008 0,008 0,600 0,007 0,00080 

1989 0,100 0,080 0,600 0,020 0,020 0,200 0,009 0,009 0,800 0,004 0,00050 

1990 0,080 0,080 0,600 0,020 0,020 0,070 0,020 0,020 1,000 0,006 0,00700 

1991 0,100 0,050 0,600 0,009 0,009 0,400 0,001 0,001 1,000 0,005 0,00006 

1992 0,060 0,050 0,600 0,009 0,009 1,000 0,009 0,009 1,140 0,006 0,00080 

1993 0,090 0,040 0,600 0,009 0,009 0,500 0,008 0,008 0,900 0,006 0,00200 

1994 0,130 0,050 0,600 0,030 0,020 0,300 0,007 0,007 0,800 0,003 0,00070 

1995 0,100 0,040 0,400 0,008 0,008 0,200 0,008 0,008 1,000 0,006 0,00650 

Média 0,122 0,053 0,548 0,017 0,016 0,209 0,010 0,009 0,851 0,005 0,0025 

TABELA 5.6 - Parâmetros constantes em todos os anos (Bacia Nhundiaquara) em mm. 

HA2 HA, HB2 HBJ HC2 HC, HDj Sj s2 Ss s< 
40,0 15,0 25,0 1 3,0 22,0 12,5 12,0 100,0 120,0 160,0 200,0 
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5.4. SEPARAÇÃO DO H3DROGRAMA 

O escoamento de base é maior devido a espessura do solo ser razoavelmente grande. Isto 

indica que as bacias tem boa capacidade de armazenamento. Nos anos de 1978, 1984 e 1991 o 

escoamento superficial ficou muito baixo comparado aos demais anos estudados, isto se explica 

devido a problemas nos dados de entrado do modelo, que apresentaram falhas e valores 

duvidosos. 

TABELA 5.7 - Separação dos hidrogramas do Modelo de Tanque em escoamento superficial 
(Qsup) e escoamento de base (QbaSe). 

Bacia Marumbi Bacia Nhundiaquara 
Ano Qsud (mm) Qbase (mm) Qbase (%) Qsiro(mm) Qbase(mm) Qbase (%) 
1978 131,94 516,41 79,65 695,75 313,26 31,05 
1979 649,14 606,09 48,29 471,83 605,88 56,22 
1980 627,06 672,67 51,75 646,43 766,75 54,26 
1981 453,23 795,28 63,70 834,83 792,73 48,71 
1982 204,74 998,27 82,98 652,46 640,05 49,52 
1983 436,96 893,07 67,15 839,79 931,83 52,60 
1984 106,44 321,29 75,12 546,53 668,25 55,01 
1985 335,55 728,96 68,48 281,58 472,09 62,64 
1986 720,42 493,58 40,66 484,85 874,83 64,34 
1987 554,66 1034,06 65,09 405,67 481,80 54,29 
1988 333,09 1078,23 76,40 255,02 655,87 72,00 
1989 931,40 688,70 42,51 516,72 661,58 56,15 
1990 402,02 778,84 65,96 809,54 509,77 38,64 
1991 355,00 352,80 49,84 244,24 326,54 57,21 
1992 307,37 731,03 70,40 215,44 750,94 77,71 
1993 396,95 697,42 63,73 150,05 652,19 81,30 
1994 580,96 563,27 49,23 369,30 553,22 59,97 
1995 689,87 602,88 46,64 447,35 664,70 59,77 

Média 456,49 697,38 61,53 492,63 629,02 57,30 
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6. CONCLUSÕES 

O Modelo de Tanque foi calibrado utilizando uma série histórica diária de 1978 a 1995 de 

dados de precipitação e vazão em duas bacias hidrográficas pertencentes a Bacia Hidrográfica 

Litorânea do Estado do Paraná. Os resultados permitem as seguintes conclusões: 

• O método de ET utilizado na modelagem foi o de Penman Modificado por este apresentar em 

sua equação maior número de parâmetros e estes serem mais confiáveis, que os demais 

métodos. Os métodos que utilizam apenas uma variável em sua equação como é o caso de 

Thornthwaite e Blaney & Criddle, tem sua precisão prejudicada, pois existem outros 

parâmetros que também influenciam na ET, e também pode variar muito de um lugar para 

outro. Já os métodos que utilizam balanço de energia, possui sua precisão mais confiável. 

Logo o método de Penman Modificado é considerado o melhor método entre os demais. 

• Na calibração do modelo houve dificuldades em se alcançar os picos dos hidrogramas, 

devido as áreas das bacias estudadas serem pequenas e um longo intervalo de tempo (diário) 

adotado, resultando assim em hidrogramas com respostas muito rápida. Para se utilizar 

bacias do mesmo tamanho das estudas deve-se usar intervalo de tempo curto, isto é, usar 

dados horários, para que se possa observar nitidamente os picos do hidrograma. Intervalos de 

tempo longo deve ser usados em bacias grandes. 

Deve-se observar que os modelos chuva-vazão tem seus limites e não deve-se 

superestimar sua capacidade de representar o que ocorre realmente na natureza e nem utilizá-lo 

de forma errônea em apresentações as quais não foi estruturada ou mesmo calibrada. 
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7. RECOMENDAÇÕES E APLICAÇÕES 

Neste trabalho, não foram realizados: 

• Testes para análise de curto prazo (intervalo horário); 

• Estudos de precipitações orográficas nas bacias estudadas; 

• O modelo não foi testado em bacias maiores; 

• Análise de sensibilidade nos coeficientes de escoamento e infiltração. 

Estes item devem ser analisados em trabalhos futuro. 

Na Bacia Litorânea do Paraná especialmente nas bacias Marumbi e Nhundiaquara devem 

ser instaladas mais estações pluvio-fluviométricas, pois nesta região principalmente onde ocorre 

a influência da Serra do Mar, a pluviosidade é muito diferente de outras regiões devido a vários 

fatores entre eles a topografia muito acentuada. A falta de estações pluvio-fluviometricas 

dificulta os estudos do processo chuva-vazão e deixa uma certa incerteza nos resultados obtidos. 

O Modelo de Tanque pode ser usado em: 

• Simulação de vazões que ocorreram no passado sem registro, ou que ocorrerão em um futuro 

breve; 

• Saber como uma bacia hidrográfica se comporta sob um determinado regime de chuva, ou 

sob novas condições de cobertura vegetal e urbanização; 

• Planejamento e gerenciamento de bacias hidrográficas; 

• Projetos hidrológicos de construção e operação de reservatórios; 

• Projetos de irrigação ou drenagem artificial; 

• Estudos de cheias ou secas, e outros. 
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ANEXO 1 
PARÂMETROS UTILIZADOS NA 

ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRAÇÃO 
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TABELA Al. 1 - Fatores da ETP mensal, dadas pelo nomograma de Thornthwaite para ajustá-la 
ao número de dias do mês e a duração do brilho solar, nos meses do ano e 
latitude entre 10 graus sul e 30 graus sul. 

Lat. Jan. Fev. Mar Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez 

10° 1,08 0,97 1,05 0,99 1,01 0,96 1,00 1,01 1,00 1,06 1,05 1,10 
15° 1,12 0,98 1,05 0,98 0,98 0,94 0,97 1,00 1,00 1,07 1,07 1,12 
20° 1,14 1,00 1,05 0,97 0,96 0,91 0,95 0,99 1,00 1,08 1,09 1,15 
22° 1,14 1,00 1,05 0,97 0,95 0,90 0,94 0,99 1,00 1,09 UO 1,16 
23° 1,15 1,00 1,05 0,96 0,95 0,89 0,94 0,98 1,00 1,09 1,10 1,17 
24° 1,16 1,01 1,05 0,96 0,94 0,89 0,93 0,98 1,00 1,09 1,11 1,17 
25° 1,17 1,01 1,05 0,96 0,94 0,88 0,93 0,98 1,00 1,10 1,11 1,18 
26° 1,17 1,01 1,05 0,96 0,94 0,87 0,92 0,98 1,00 1,10 1,11 1,18 
27° 1,18 1,02 1,05 0,95 0,93 0,87 0,92 0,97 1,00 1,10 1,12 1,19 
28° 1,19 1,02 1,06 0,95 0,93 0,86 0,91 0,97 1,00 1,11 1,13 1,20 
29° 1,19 1,03 1,06 0,95 0,92 0,86 0,90 0,96 1,00 1,11 1,13 1,20 
30° 1,20 1,03 1,06 0,95 0,92 0,85 0,90 0,96 1,00 1,12 1,14 1,21 

Fonte: BURGOS & VIDAL (1951). 

TABELA Al.2 - Pressão máxima do vapor, sobre água em mmHg (c 
t(°C) 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

4° 6,10 6,14 6,19 6,23 6,27 6,32 6,36 6,41 6,45 6,50 
5° 6,54 6,59 6,64 6,68 6,73 6,78 6,82 6,87 6,92 6,97 
6° 7,01 7,06 7,11 7,16 7,21 7,26 7,31 7,36 7,41 7,46 
7° 7,51 7,57 7,62 7,67 7,72 7,78 7,83 7,88 7,94 7,99 
8° 8,05 8,10 8,16 8,21 8,27 8,32 8,38 8,44 8,49 8,55 
9° 8,61 8,67 8,73 8,79 8,85 8,91 8,97 9,03 9,09 9,15 
10° 9,21 9,27 9,33 9,40 9,46 9,52 9,59 9,65 9,71 9,78 
11° 9,84 9,91 9,98 10,04 10,11 10,18 10,24 10,31 10,38 10,45 
12° 10,52 10,59 10,66 10,73 10,80 10,87 10,94 11,01 11,09 11,16 
13° 11,23 11,31 11,38 11,45 11,53 11,60 11,66 11,76 11,83 11,91 
14° 11,99 12,07 12,14 12,22 12,30 12,38 12,46 12,54 12,62 12,71 
15° 12,79 12,87 12,95 13,04 13,12 13,21 13,29 13,38 13,46 13,55 
16° 13,63 13,72 13,81 13,90 13,99 14,08 14,17 14,26 14,35 14,44 
17° 14,53 14,62 14,72 14,81 14,90 15,00 15,09 15,19 15,28 15,38 
18° 15,48 15,58 15,67 15,77 15,87 15,97 16,07 16,17 16,27 16,37 
19° 16,48 16,58 16,69 16,76 16,89 17,00 17,11 17,21 17,32 17,43 
20° 17,54 17,64 17,75 17,86 17,97 18,09 18,20 18,31 18,42 18,54 
21° 18,65 18,77 15,88 19,00 19,11 19,23 19,35 19,47 19,59 19,71 
22° 19,83 19,95 20,07 20,19 20,32 20,44 20,57 20,69 20,82 20,94 
23° 21,07 21,20 21,37 21,45 21,58 21,71 21,85 21,98 22,11 22,24 
24° 22,38 22,51 22,65 22,79 22,92 23,06 23,20 23,34 23,48 23,62 
25° 23,76 23,90 24,04 24,18 24,33 24,47 24,62 24,76 24,91 25,06 
26° 25,21 25,36 25,51 25,66 25,81 25,96 26,12 26,27 26,43 26,58 
27° 26,74 26,90 27,06 27,21 27,37 27,54 27,70 27,86 28,02 28,19 
28° 28,35 28,51 28,68 28,85 29,02 29,18 29,35 29,53 29,70 29,87 
29° 30,04 30,22 30,39 30,57 30,75 30,92 31,10 31,28 31,46 31,64 
30° 31,82 32,01 32,19 32,38 32,56 32,75 32,93 33,12 33,31 33,50 
31° 33,70 33,89 34,08 34,28 34,47 34,67 34,86 35,06 35,26 35,46 
32° 35,66 35,87 36,07 36,27 36,48 36,98 36,89 37,10 37,31 37,52 
33° 37,73 37,94 38,16 38,37 38,58 38,80 39,02 39,24 39,46 39,68 
34° 39,90 40,12 40,34 40,57 40,80 41,02 41,25 41,48 41,71 41,94 
35° 42,18 42,41 42,64 42,88 43,12 43,36 43,60 43,84 44,08 44,32 

Fonte: OMETTO, J. C. (1981) 
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TABELA A 1.3 - Valores do fator de ponderação (1-W) para os efeitos do vento e da umidade 
sobre o ET a diferentes temperaturas e altitudes. 

Altitude Temperatura (°C) 

(metro) 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

0 0,42 0,39 0,36 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,22 0,20 0,18 
500 0,45 0,38 0,35 0,33 0,30 0,28 0,26 0,24 0,22 0,21 0,19 0,18 

1000 0,39 0,36 0,34 0,31 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21 0,20 0,18 0,17 
2000 0,36 0,34 0,31 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21 0,19 0,18 0,16 0,15 

Fonte: DOORENBOS & PRUITT (1976) 

TABELA Al.4 - Duração máxima diária de insolação (N) para diferentes meses do ano, em 
horas, conforme a latitude. 

Lat. Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 
Norte 
Lat. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. 
Sul 
15° 11,3 11,6 12,0 12,5 12,8 13,0 12,6 12,6 12,2 11,8 11,4 11,2 
20° 11,0 11,5 12,0 12,6 13,1 13,3 12,8 12,8 12,3 11,7 11,2 10,9 
25° 10,7 11,3 12,0 12,7 13,3 13,7 13,0 13,0 12,3 11,6 10,9 10,6 
30° 10,4 11,1 12,0 12,9 13,6 14,0 13,2 13,2 12,4 11,5 10,6 10,2 
35° 10,1 11,0 11,9 13,1 14,0 14,5 13,5 13,5 12,4 11,3 10,3 9,8 

Fonte: DOORENBOS & PRUITT (1976). 

TABELA A 1.5 - Radiação que chega no topo da atmosfera (Ra), em mm/dia. 
Lat. Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 
Sul 
20° 17,3 16,5 15,0 13,0 11,0 10,0 10,4 12,0 13,9 15,8 17,0 17,4 
22° 17,4 16,5 14,8 12,6 10,6 9,6 10,0 11,6 13,7 15,7 17,0 17,5 
24° 17,5 16,5 14,6 12,3 10,2 9,1 9,5 11,2 13,4 15,6 17,1 17,7 
26° 17,6 16,4 14,4 12,0 9,7 8,7 9,1 10,9 13,2 15,5 17,2 17,7 
28° 17,7 16,4 14,3 11,6 9,3 8,2 8,6 10,4 13,0 15,4 17,2 17,8 
30° 17,8 16,4 14,0 11,3 8,9 7,8 8,1 10,1 12,7 15,3 17,3 17,9 

Fonte: DOORENBOS & PRUITT, (1976). 

TABELA A 1.6 - Coeficientes utilizados na fórmula de Angstrõn para o cálculo da radiação solar 
(Rs) a partir de dados de insolação. 

a 
Coeficientes 

b 
Localidades 

0,18 0,55 Regiões frias e temperadas 
0,25 0,45 Regiões tropicais e secas 
0,29 0,42 Regiões tropicais e úmidas 
0,25 0,50 Média mundial 

Fonte: TUBELIS, A. (1986); MOTA, F. S. (1986); SEDYAMA, G. C. (1988). 
a = intercepto ou parâmetro linear. 
b = ângulo de inclinação da reta de regressão em relação à horizontal. 
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TABELA Al.7 - Correção para a temperatura f(t) com relação à radiação de ondas longas (R„j). 
t(°C) 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

w 13,5 13,8 14,2 14,6 15,0 15,4 15,9 16,3 16,7 17,2 17,7 
Fonte: DOORENBOS & PRUITT (1976) 

TABELA A 1.8 - Correção para a pressão de vapor f(ed) com relação radiação de ondas longas 
( M 

t(°C) 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 
f(ed) 0,18 0,16 0,15 0,14 0,13 0,12 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08 
Fonte: DOORENBOS & PRUITT (1976) 

TABELA Al.9 - Correção para a relação entre as horas reais de insolação e as máximas 
possíveis f(n/N) com relação à radiação de ondas longas (R„j) 

n/N 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 
fín/N) 0,10 0,15 0,19 0,24 0,28 0,33 0,37 0,42 0,46 0,51 0,55 

n/N 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 
f(n/N) 0,60 0,69 0,73 0,78 0,82 0,87 0,91 0,96 1,00 1,00 

Fonte: DOORENBOS & PRUITT (1976). 

TABELA Al. 10 - Fator de correção (C) da equação de Penman Modificado. 
Rs Umid. Max. =30% Umid. Max. = 60% Umid. Max. = 90% 

(mm/dia) 3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 12 
Vel. Vento (Vel. vento dia / Vel. vento noite) = 1,0 

(km/dia) 
0 0,86 0,90 1,00 1,00 0,96 0,98 1,05 1,05 1,02 1,06 1,10 1,10 

260 0,64 0,71 0,82 0,89 0,78 0,86 0,94 0,99 0,85 0,92 1,01 1,05 
520 0,43 0,53 0,68 0,79 0,62 0,70 0,84 0,93 0,72 0,82 0,95 1,00 

Vel. Vento (Vel. vento dia / Vel. vento noite) = 2,0 
(km/dia) 

0 0,86 0,90 1,00 1,00 0,96 0,98 1,05 1,05 1,02 1,06 3,10 1,10 
260 0,69 0,76 0,85 0,92 0,83 0,91 0,99 1,05 0,89 0,98 1,10 1,14 
520 0,53 0,61 0,74 0,84 0,70 0,80 0,94 1,02 0,79 0,92 1,05 1,12 

Vel. Vento (Vel. vento dia / Vel. vento noite) = 3,0 
(km/dia) 

0 0,86 0,90 1,00 1,00 0,96 0,98 1,05 1,05 1,02 1,06 1,10 1,10 
260 0,76 0,81 0,88 0,94 0,87 0,96 1,06 1,12 0,94 1,04 1,18 1,28 
520 0,61 0,68 0,81 0,88 0,77 0,88 1,02 1,10 0,86 1,01 1,15 1,22 

Fonte: DOORENBOS & PRUITT (1976). 
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TABELA Al. 11 - Umidade absoluta do ar em condições de saturação (g/m3). 
tm 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

j 5,94 5,98 6,02 6,06 6,10 6,13 6,17 6,21 6,26 6,30 
4 3,64 6,38 6,43 6,47 6,51 6,56 6,60 6,65 6,69 6,74 
5 6,78 6,82 6,87 6,91 6,96 7,01 7,05 7,10 7,15 7,20 
6 7,24 7,28 7,33 7,38 7,43 7,48 7,53 7,58 7,63 7,68 
7 7,72 7,78 7,83 7,88 7,93 7,99 8,04 8,08 8,14 8,19 
8 8,25 8,30 8,36 8,40 8,46 8,51 8,57 8,63 8,68 8,74 
9 8,79 8,85 8,94 8,97 9,02 9,08 9,14 9,20 9,26 9,31 
10 9,37 9,43 9,48 9,56 9,61 9,67 9,74 9,80 9,85 9,92 
11 9,98 10,05 10,11 10,17 10,24 10,30 10,36 10,43 10,5 10,56 
12 10,63 10,7 10,76 10,83 10,90 10,96 11,03 11,10 11,18 11,24 
13 11,31 11,38 11,45 11,52 11,59 11,66 11,74 11,81 11,88 11,96 
14 12,03 12,11 12,17 12,25 12,32 12,40 12,48 12,55 12,63 12,71 
15 12,79 12,86 12,94 13,03 13,10 13,19 13,26 13,35 13,42 13,51 
16 13,58 13,67 13,75 13,84 13,92 14,01 14,09 14,18 14,26 14,34 
17 14,43 14,51 14,61 14,69 14,78 14,87 14,95 15,05 15,13 15,23 
18 15,32 15,41 15,50 15,59 15,68 15,78 15,87 15,96 16,06 16,15 
19 16,25 16,35 16,45 16,54 16,64 16,74 16,84 16,93 17,04 17,14 
20 17,24 17,33 17,44 17,54 17,64 17,75 17,85 17,95 18,06 18,17 
21 18,27 18,38 18,48 18,59 18,69 18,80 18,92 19,03 19,14 19,25 
22 19,36 19,47 19,58 19,69 19,81 19,92 20,04 20,15 20,27 20,38 
23 20,50 20,62 20,73 20,85 20,97 21,09 21,22 21,34 21,45 21,57 
24 21,70 21,82 21,95 22,08 22,20 22,32 22,45 22,60 22,71 22,84 
25 22,96 23,09 23,22 23,34 23,48 23,61 23,75 23,87 24,01 24,15 
26 24,28 24,42 24,56 24,69 24,83 24,96 25,11 25,24 25,39 25,52 
27 25,67 25,82 25,96 26,10 26,24 26,39 26,54 26,68 26,83 26,98 
28 27,12 27,27 27,42 27,58 27,73 27,87 28,03 28,19 28,34 28,49 
29 28,65 28,81 28,96 29,12 29,28 29,44 29,30 29,76 29,92 30,08 
30 30,24 30,42 30,58 30,75 30,91 31,08 31,24 31,41 31,58 31,75 
31 31,93 32,10 32,26 32,44 32,61 32,79 32,96 33,14 33,32 33,49 
32 33,67 33,86 34,04 34,21 34,40 34,58 34,76 34,95 35,14 35,32 
33 35,51 35,70 35,89 26,08 36,26 36,46 36,65 36,85 37,04 37,24 
34 37,43 37,62 37,82 38,02 38,22 38,42 38,62 38,82 39,03 39,23 

Fonte: TUBELIS & NASCIMENTO (1986). 
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FIGURA A2.1 - Hidrograma e hietograma da Bacia Marumbi do Ano de 1978, onde QC é a Vazão Calculada, QM é 

a Vazão Medida e P é a Precipitação. 
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FIGURA A3.10 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1987, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A2.3 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1980, onde QC é a vazão calculada, QM é a 

vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.10 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1987, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A2.5 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1982, onde QC é a vazão calculada, QM é a 

vazão medida e P é a precipitação. 

120 n 

j 1 0 0 - P (mm /dia) 

QC (mm/dia) 

QM (mm/dia) 

151 201 

Tempo (dia) 

351 

FIGURA A3.10 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1987, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 



ANEXOS 91 

5 
S £ 

O 

160 

140 

120 -

100 

80 

60 H 

40 

20 -I 

0 
1 51 

i\ r-fo. 

101 

I P (mm/dia) 

• QC (mm /dia) 

QM (mm/dia) 

151 201 

Tempo (dia) 

251 
i i l k ^ L 

80 

I- 100 

120 

140 

160 
301 351 

o 
•3' 

3 
3 
è 8> 

FIGURA A2.7 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1984, onde QC é a vazão calculada, QM é a 

vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A2.8 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1985, onde QC é a vazão calculada, QM é a 

vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A2.9 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1986, onde QC é a vazão calculada, QM é a 

vazão medida e P é a precipitação. 

£ 80 -
o íeo 

Jj 60 -

40 

20 

I P (mm/dia) 
-QC (mm/dia) 
QM (mm/dia) 

j \ k M 
íi i\ 

51 101 151 201 

Tempo (dia) 

251 301 351 

FIGURA A3.10 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1987, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A2.11 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1988, onde QC é a vazão calculada, QM é 

a vazão medida e P é a precipitação. 

o t« N £ 80 

60 

40 

20 

0 
51 

IP (mm/dia) 

-QC (mm/dia) 

- QM (mm/dia) 

L J i J U - M u i 
101 151 201 

Tempo (dia) 

251 301 351 

FIGURA A3.10 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1987, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A2.13 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1990, onde QC é a vazão calculada, QM é 

a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.10 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1987, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A2.15 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1992, onde QC é a vazão calculada, QM é 

a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.10 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1987, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A2.17 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1994, onde QC é a vazão calculada, QM é 

a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.10 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1987, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.1 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1978, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.10 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1987, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 



ANEXOS 99 

o '•3 

100 
90 -I 

80 

70 -

6 0 -

50 

40 

30 

20 -l 

10 

0 
1 51 

" r n j l j f p i f l j l [fJTT 

I P (mm/dia) 

• QC (mm/dia) 

- QM (mm/dia) 

250 
351 

FIGURA A3.3 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1980, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.10 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1987, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.5 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1982, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.10 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1987, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.7 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1984, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.10 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1987, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.9 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1986, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.10 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1987, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.ll - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1988, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.10 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1987, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3 .13 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1990, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.10 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1987, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.15 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1992, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.16 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1993, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.17 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1994, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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FIGURA A3.10 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1987, onde QC é a vazão calculada, 

QM é a vazão medida e P é a precipitação. 
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