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RESUMO

Nas regides tropicais, como a Bacia Litordnea do Estado do Parana os fenomenos
pluviométricos sdo naturalmente mais intensos do que nas regides temperadas, provocando assim
um desequilibrio mas acentuados no ciclo hidrolégico. A presenga da Serra do Mar na Bacia
Hidrografica Litordnea do Estado do Parana faz os fendmenos fluviométricos serem acelerados
devido a topografia bem acentuada. Desta forma, o processo chuva-vazdo € violentamente rapido e
intenso. Entretanto, ndo ha até hoje, nenhum trabalho que desenvolvesse um modelo matematico
sobre o processo chuva-vazio da regido. O presente trabalho teve como principal objetivo
desenvolver um programa computacional do Modelo de Tanque, que seja adequado para as Bacias
Marumbi ¢ Nhundiaquara pertencentes a Bacia Hidrografica Litorinea do Estado do Parani, e
avaliar o processo chuva-vazio das mesmas. A calibragdo do modelo foi realizado pelo método de
tentativa e erro e teve como dados de entrada precipitagdo, vazio medida, ETR estimada. A
calibragdo apresentou razoavelmente bons resultados, principalmente na parte de recessio dos
hidrogramas. A fungdo erro utilizada no Modelo de Tanque apresentou uma média de 44 % para F;
e 38 % para F, na Bacia Marumbi e 44 % para F, e 36 % para F, na Bacia Nhundiaquara. Os
coeficientes de escoamento ¢ infiltragdo utilizados para calibrar 0 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.
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ABSTRACT

Rainfall-runoff process analysis of two
watersheds 1n a littoral region of Parana state with Tank Model

In the tropical areas such as the Littoral Basin of the Parana 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 Parana 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 Fy and F, 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.



1. INTRODUCAO

O Estado do Parana segundo, MAACK (1968) e SUREHMA (1991), consiste de 16
grandes bacias hidrograficas, entre as quais existe a Bacia Litordnea que esta situada na porgéo
oriental do estado. Esta regido compreende a Serra do Mar e a planicie costeira na qual
encontram-se as baias de Paranagud e Guaratuba (BIGARELLA, 1978). Essas baias sdo de
grande importincia econdmica para o estado do Parana, pois possuem portos que mantém o
transporte € 0 comércio maritimo do estado. Entre as baias ha muitas praias que favorecem o
turismo da regido.

A presenga da Floresta Atlantica na Serra do Mar tem grande influéncia em fatores como
a biodiversidade, agropecuaria, ciclo hidrologico, lazer, turismo, além de regular o clima e
garantir qualidade de vida a nivel local.

A exploragdo florestal normalmente com alto potencial de degradagdo, o crescimento
populacional, além de outros fatores tem desencadeado discussdo acerca do desenvolvimento
integral e auto sustentavel da regifio. Para que isso seja possivel ¢ imprescindivel considerar a
bacia hidrografica como unidade de gestio (MOTA, 1989), para que ocorra um bom
planejamento e gerenciamento dos recursos naturais em uma analise integrada de fatores como o
solo, a 4gua e a vegetacdo. Entdo, deve-se introduzir a filosofia € técnica de manejo de bacias
hidrograficas, pois a bacia como VALENTE & CASTRO (1981) mencionaram, é uma 6tima
unidade para o estudo e o planejamento de recursos naturais.

Além disso, KOBIYAMA et al. (1996) enfatizaram a importincia de globalizagdo das
bacias (parte continental) e das baias (parte oceanica), inter-relacionando floresta, rio € mar. O
mesmo artigo discutiu a influéncia do manejo de bacias sobre o ecossistema costeiro.

Como GIL (1979) notou, todas as matérias, como solo, agua, nutrientes, € contaminantes
sdo coordenadas dentro dos contornos das bacias. Na realidade, tais matérias circulam na bacia,
com uma dindmica govefnada pelo comportamento da agua. Desta forma, o sucesso de qualquer
atividade humana depende do correto entendimento da dinimica da agua na bacia. Em outras
palavras, o estudo dos movimentos da agua na bacia ¢ indispensavel para o seu bom manejo.

Assim, € necessario conhecer o processo hidrologico na bacia, considerando esta a unidade
fundamental, pois, somente este tipo de estudo possibilita 0 aumento da producdo agricola, da
reducio da erosdo, do aproveitamento dos recursos hidricos, etc.

Nas regides tropicais, como a Bacia Litordnea do Estado do Parand, os fendmenos

pluviométricos sdo naturalmente mais intensos do que os das regides temperadas, provocando,
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assim desequilibrios mais acentuados no ciclo hidrolégico. Além disso, os fen6menos
fluviométricos sdo acelerados devido a topografia bem acidentada na Serra do Mar.

Desta forma, o processo hidrologico nesta regido, ou seja 0 processo chuva-vazio, ¢
violentamente rapido ¢ intenso. Este fendmeno acelera os danos causados pelo mau
planejamento e gerenciamento da regido, que provoca e erosdo superficial e sub-superficial,
deterioragdo da qualidade da agua em rios e baias € incomodos nos transportes continentais e
oceénicos. Por isso o entendimento do processo hidrologico desta regidio torna-se indispensavel.

O processo chuva-vazio ¢ de grande complexidade, 0 que conduz a impossibilidade de
medir e percorrer todas as suas partes. Portanto, no caso de generalizar este processo, ¢
necessario a utilizagio de leis empiricas e de hipoteses, mesmo o compreendendo fisicamente .
Isso torna necessario o uso da modelagem (FUKUSHIMA,1992). Cabe aqui lembrar que
STRIFFLER, (1979) notou um importante papel do uso de modelos matematicos no manejo de
bacias hidrograficas.

O modelo matematico possui vanas vantagens, como: facilidade de execugfo, baixo custo,
rapida obtengdo dos resultados, permite a simulagdo de experimentos inviaveis na pratica, entre
outros. Isso facilita a previsdo deste processo, possibilitando, desta maneira, a elaboragdo do
Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA).

Entdo, desenvolver um modelo matematico e aplica-lo para o processo chuva-vazio de cada
bacia hidrografica dentro da Bacia Litordnea do Estado do Parana, ¢ uma das atividades
cientificas mais importantes para o planejamento da regido. Isto auxiliard o planejamento do
desenvolvimento sustentavel da regido nas comunidades de influéncia da Floresta Altintica e dos
seus remanescentes.

Nessa regido, devido as preocupa¢des com os recursos hidricos, meio ambiente entre
outros, tém sido feitos varios ensaios hidroldgicos como por exemplo CEHPAR (1979), DNAEE
(1987) e SUDERHSA (1996). Entretanto, ndo ha, até hoje, nenhum trabalho que desenvolveu o
modelo matematico sobre o processo chuva-vazao da regido.

Recentemente nos rios na regido de Morretes estdo ocorrendo acidentes, € até mesmo
mortes, devido a que o tempo de concentragdo do hidrograma € extremamente curto. Para evitar
tais acidentes e salvar vidas humanas, ¢ imprescindivel possuir um modelo adequado para prever
o processo chuva-vazao da regido.

Depois da calibragio e da comprovagéo da veracidade do modelo, serad mais facil procurar
um bom manejo de bacias hidrograficas, ou seja, a gestio ambiental. Isto contribuira para o

desenvolvimento sustentavel e para a preservagdo do meio ambiente da regido.
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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 Hidrograficas Marumbi e Nhundiaquara, €

avaliar o processo chuva-vazdo das mesmas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantamento das caracteristicas geomorfoldgicas, climatologicas das bacias Marumbi e
Nhundiaquara;

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

¢ Buscar os dados meteorologicos da regido;

e Estimar a evapotranspiragdo real diana das bacias;

e Desenvolver o programa do Modelo de Tanque;

e (Calibrar o modelo através da comparagio dos hidrogramas calculados para vazdes diarias do
rio com os hidrogramas medidos, considerando a evapotranspiragio.

e Discutir a viabilidade do modelo e vanabilidade dos pardmetros para as diferentes bacias.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. PROCESSOS HIDROLOGICOS

Apos a década de 60, principalmente hidrélogos florestais ¢ gedgrafos continuaram o
trabalho de medig¢do em campo e descobriram varios mecanismos de movimento da agua em
pequenas bacias hidrograficas (FIGURA 3.1). Recentemente tém sido publicados alguns livros
sobre o assunto baseados em novos conceitos (KIRKBY, 1978; DUNNE & LEOPOLD, 1978;
TSUKAMOTO, 1992 entre outros). ' '

PRECIPITACAO
ESCOAMENTO | INFILTRACAO | ARMAZENAMENTO
SUPERFICIAL | - EM DEPRESSOES
i § -I’ lﬁ' i
. | EVAPOTRANSPIRACAO | | ARMAZENAMENTO || ARMAZENAMENTO [ |
DE AGUA NO ; SUBTERRANEO
SUB-SOLO
— : | — I | EvaPoRACAO | | INFILTRACAO
EVAPORACAO || INFILTRACAO | ARMAZENAMENTO |
' ; EM

LAGOS E OCEANOS

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

A vazio em uma bacia hidrografica € normalmente expressa pelo hidrograma. O
hidrograma ¢ o resultado do comportamento hidrolégico da bacia. Os componentes do
hidrograma s&o classificados por KAYANE (1980) conforme a FIGURA 3.2.

A separagdo do escoamento em direto e de base, ou seja, a andlise do escoamento direto,
¢ indispensavel para o gerenciamento dos recursos hidricos, especialmente para o controle de

enchente.
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ESCOAMENTO |,
ESCOAMENTO | ESCOAMENTO |
DIRETO s DE BASE :
[ ESCOAMENTO
ESCOAMENTO | ESCOAMENTO SUBD-?E';%X%EA ;
SUPERFICIAL | SUB-SUPERFICIAL

foverland flowl | (interflow)

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

HORTON (1931, 1933) apresentou um tipo de escoamento superficial (Hortonian
overland flow), 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 ha muito tempo. Além disso, este conceito
influenciou definitivamente a analise de escoamento, associado com o hidrograma unitario
proposto por SHERMAN (1932). Por este motivo, os trabalhos de HORTON (1931, 1933) sdo
considerados como marcos do inicio da hidrologia moderna. Entretanto, o tipo de escoamento
superficial de HORTON ¢€ considerado atualmente como um fendmeno que ocorre em casos
extremos, como por exemplo, em areas aridas e compactadas.

O conceito de area vanavel de influéncia (variable source area), que nega o conceitd de
escoamento superficial de HORTON, foi apresentado por HEWLETT (1961a, 1961b). BETSON
(1964) concluiu que uma bacia hidrografica inteira nio contribui para o escoamento direto e sim
somente uma parte da bacia € que esta parte contribuinte pode ser expressa em fungdo da
profundidade do solo, precipitagdo total, umidade inicial ¢ intensidade de chuva. O conceito de
BETSON (1964) denomina-se de area parcial de influéncia (partial source area).

De qualquer forma, o conceito de area de influéncia € importante para o melhor
entendimento da geragdo do escoamento direto.

Através da observagdo em campo DUNNE & BLACK (1970a, 1970b) apresentaram um
tipo de escoamento superficial, o escoamento superficial saturado. Esse escoamento ocorre
devido a chuva que cai no solo saturado. Eles concluiram que o throughfiow saturado ndo
contribuiu para o escoamento direto por causa de sua velocidade lenta. A conclusdo foi
sustentada pela simula¢do numérica de FREEZE (1972a, 1972b).
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Entretanto, HEWLETT & HIBBERT (1967) deram mais atengdo a contribuigio do
throughflow do que o escoamento superficial ao escoamento direto, insistindo no fluxo de pistio.

As criticas ao escoamento superficial de HORTON & DUNNE foram confirmadas por
varias observagdes em campo (MOSLEY, 1979; YASUHARA, 1984; OHTA et al., 1983; etc.).
Estes mostraram que nem o tipo d¢ HORTON e nem de DUNNE ocorreram em uma bacia
hidrografica, e que o papel do throughflow foi importante para o escoamento direto. De forma
geral, todos os trabalhos sustentaram o conceito de area variavel de influéncia, opondo-se ao
conceito de HORTON (1931, 1933).

Segundo HINO (1986), a area de influéncia pode ser classificada em trés tipos: area
parcial, area varidvel com o escoamento superficial e 4area varidvel com o escoamento
subsuperficial.

No que diz respeito ao escoamento direto, ¢ necessario considerar a separagdo do
escoamento em varias componentes. Como DUNNE (1978) apontou, os mecanismos de
escoamento direto entre bacias e bacia hidrografica sdo diferentes. Apesar disso, a maioria dos
estudos sobre os processos de escoamento se restringiu as bacias. Portanto, nos estudos do
mecanismo de escoamento sempre ha necessidade de considerar o tamanho do objeto de estudo,
ou seja, a bacia hidrografica.

Além disso, as caracteristicas de solo, topografia, clima e vegeta¢io também devem ser
consideradas para pesquisas. Nas regides umidas com rica vegetagdo, ocorre a area variavel de
influéncia, sendo o escoamento subsuperficial menos importante no hidrograma na zona
inclinada e muito permeavel com solo raso. Entretanto, 0 mesmo € dominante no hidrograma na

zona inclinada e muito permeavel com solo profu.ndd (DUNNE, 1983).

3.2. EVAPOTRANSPIRACAO (ET)

A evapotranspiragdo ¢ um processo de transferéncia de agua para a atmosfera de uma
superficie de terra vegetada ou ndo na forma de vapor, ocorrendo através da transpiragdo vegetal
e da evaporacdo da superficie dos vegetais, da 4gua e do solo. Evapotranspiragdo € o termo que
foi utilizado por THORNTHWAITE (1948), no inicio da década de 40 para expressar a
ocorréncia destes dois processos simultaneamente.

A transpiragdo € um processo biologico em que o sistema radicular absorve agua ao

longo do perfil do solo explorado. Quase a totalidade desta agua evapora-se principalmente
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através dos estdmatos que sdo orificios de dimensdes microscopicas (< 50 um) existentes nas
superficies das folhas (de 1.000 a 100.000 estdmatos/cm® (FERRI, 1985)). A abertura destes
varia com o tipo de planta, a radiagdo solar, a concentragio de CO, na atmosfera, a
disponibilidade de agua, etc. Na maioria das plantas, permanecem abertos durante o dia e
fechados durante a noite e nas condigdes de acentuado estresse hidrico.

A evaporagio € um processo fisico, pelo qual a agua liquida depositada na superficie
vegetal e a dgua contida no solo e em superficie livres d'agua passam para o estado de vapor.
Para que ocorra este processo, € necessario obter energia fornecida pela radiagido solar e por
processos de condugdo e convecgdo de calor das camadas de ar sub-adjacentes.

O processo de evaporagéo ¢ influenciado por varios fatores, como a temperatura da agua,
gradiente de pressdo de vapor, densidade do ar, ventos, temperatura do ar, etc.

Para bacias hidrograficas de tamanho consideravel a separacdo das perdas por
transpiragdo ¢ evaporagdo ¢ extremamente dificil, sendo impossivel e entdo se designa como
evapotranspiragao a totalidade da agua devolvida a atmosfera em um dado intervalo de tempo,
seja por evaporagado ou transpiragio (FILL, 1987).

As taxas de evapotranspiragdo vartam com a influéncia da temperatura, a umidade
relativa do ar, a intensidade e a freqii€ncia dos ventos, com o tipo de plantas, desenvolvimento
das mesmas, horas de sol (insolagdo—ativadora do processo vegetativo) e também com fatores
relativos ao tipo de solo, umidade disponivel neste, salinidade, etc., sendo portanto um fendmeno
muito mais complexo que a simples evaporagio.

A evapotranspiragdo depende principalmente da energia disponivel para que ocorra o
processo de evaporagdo da agua (583 cal/g a 25°C). Portanto, havendo disponibilidade de agua
no solo, a evapotranspiracido ¢ diretamente proporcional & energia disponivel (REICHARDT,
1990).

De maneira semelhante a precipitagio, € usual expressar a evapotranspiragdo em
milimetro de altura, referindo-se esse valor sempre a um certo intervalo de tempo (FILL, 1987).

Segundo REICHARDT (1990), em regides tropicais, havendo disponibilidade de agua no
sistema planta-solo, a evapotranspiracdo pode chegar a 10 mm/dia em dia ensolarado, com
umidade relativa do ar baixa € com vento razoavel. Nos dias nublados, geralmente a umidade
relativa do ar € alta consequentemente seu potencial total também e a evapotranspiragdo pode ser

pequena, muitas vezes desprezivel.
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3.2.1. Evapotranspiragdo Potencial (ETP)

O conceito de ETP foi introduzido por THORNTHWAITE (1948), e aperfei¢oado em
diversas oportunidades. A ETP ¢ um elemento climatologico fundamental, que corresponde ao
processo oposto da chuva (THORNTHWAITE, 1948), sendo expressa em milimetros. A
comparagdo entre chuva e ETP resulta no balango hidrico climatologico, indicando excesso e
deficiéncia de umidade ao longo do ano.

Segundo VILLELA & MATTOS (1975), a ETP ¢ a perda de agua através da evaporagio
e transpiragdo de uma superficie natural que esteja totalmente coberta de vegetagdo e que o teor
de umidade do solo esteja proximo a capacidade de campo.

Nas condi¢des do Brasil de acordo com REICHARDT (1990), para estimar o valor de
ETP utiliza-se uma parcela de grama batatais (Paspalum notatum L.) que em regides tropicais €
subtropicais, permanece verde € em pleno desenvolvimento durante todo o ano, desde que seja
irrigada.

A ETP apresenta uma variagdo anual no Brasil com valores maximos ocorrendo em
tomo do solsticio de verdo e os valores minimos em tomo do solsticio de inverno,
acompanhando a variagdo do recebimento da radiagdo solar ao longo do ano (FIGURA 3.3)
(TUBELIS & NASCIMENTO, 1586).

No Brasil a ETP anual varia entre os limites de 600 mm na regido Serrana de Santa
Catarina e Parana, 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 dire¢des Sul, Sudoeste e
Oeste, e crescem nas diregdes 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. Evapotranspiragdo Real (ETR)

A evapotranspira¢do real ou atual (ETR) é a perda de agua para a atmosfera por
evaporagdo € transpira¢do nas condigdes reais de campo (atmosféricas e umidade do campo).
Portanto, a ETR ¢ aquela que ocorre em qualquer circunstincia de umidade ao longo do ano
(VILLELA & MATTOS, 1975).

Informagdes confidveis sobre ETR sdo escassas. Sua medigdo € dificil, pois ela demanda
um longo tempo de observagdes e custa muito caro. Ja a ETP pode ser obtida a partir de modelos
baseados em leis fisicas e relagdes empiricas de forma rapida e suficientemente precisa. Varias
teorias, relacionam ETR e ETP em fungdo da disponibilidade de agua no solo. Apesar destas
tentativas, ainda hoje ndo existe nenhuma teoria que seja aceita universalmente.

Sendo um processo complexo e extremamente dindmico, que envolve o solo e as plantas,
¢ muito dificil estabelecer um valor exato de ETR. Entretanto, a conjungdo de inimeras
informagdes associadas ao conceito da ETP nos permite estimativas suficientemente confidveis
para 0s nossos objetivos. A
| Segundo FILL (1987), em areas com estagoes bem definidas, secas e chuvosas, a
diferenca entre a ETR e ETP pode ser consideravel. Na bacia do baixo rio Iguagu, onde a ETP
anual foi estimada em 1120 mm e a ETR em 1050 mm (FILL, 1987), houve uma relagio de 94
%. Ao contrario, na regido nordeste, onde a ETP chega a valores superiores a 2000 mm, a
diferenca entre precipitacio e escoamento ¢ inferior a 800 mm, correspondendo a apenas 40 %,
(DUBREUIL (1985)).

Se a disponibilidade de agua no solo € o fluxo de 4gua na planta atender a demanda
atmosférica, ETR sera igual a ETP. Se existir restri¢des de agua no solo € a demanda atmosférnca

ndo for atendida, ETR sera 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 a sombra, até
técnicas complexas, baseadas em modelos fisicos, que incluem varios parametros

meteoroldgicos.
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3.3. ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRACAO

No presente existem numerosos métodos para se estimar a evapotranspira¢do, alguns sio
baseados em medigdes de radiag@o solar, outros derivados do poder evaporante do ar como uma
funcdo dos pardmetros climaticos: radiagio solar e temperatura média do ar. Ha os que
combinam a temperatura com a umidade relativa, encontrando-se ainda os métodos que usam um

termo aerodinimico e coeficientes determinados empiricamente.

3.3.1. Método de THORNTHWAITE (1948)

A equagio original de Thomthwaite, segundo CHANG (1968), ¢ baseada em dados de
precipitagdo e escoamento de inumeras bacias hidrograficas localizadas nas regides central e
leste dos Estados Unidos (Florida, New Meéxico, Iowa e Ohio), onde predomina um clima
temperado com invernos umidos e verdes secos. O método correlaciona estas informagdes com a
variavel temperatura e possibilita a estimativa de evapotranspiragio potencial.

A equagdo de Thomthwaite s6 deve ser usado para periodos mensais, pois ndo fornece
estimativas razoaveis para periodos menores (FILL, 1987). Mesmo assim deve ser testada com
lisimetro, pois ndo funciona bem, segundo BERLATO & MOLION (1981) em regides onde o
clima difere daquele onde a equagdo foi desenvolvida. Pressupde-se que isso ocorra porque o
método nio contempla explicitamente a umidade do ar. Assim, deve-se ter muita cautela ao
utilizar este método. Apesar de tudo a equagdo de Thormnthwaite ganhou popularidade mundial,
mais pelo fato de necessitar somente de dados de temperatura do ar, informagéo disponivel em
grande nimero de estagdes € mesmo postos meteorologicos, do que pela sua precisdo.

No Brasil funcionou bem em Sio Paulo (CAMARGO, 1961) € no Rio Grande do Sul
(MOTA, 1976) para periodos mensais.

3.3.2. Método de PENMAN (1948)

Este também estima o valor de ETP. PENMAN (1948) combinou os meétodos
aerodindmicos ¢ de balango de energia devido a dificuldades existentes na medida de gradientes
necessarios em ambos os métodos e derivou uma equagdo aproximada que elimina a necessidade

de medidas nas superficies.
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O método de Penman foi o primeiro da categoria dos combinados sendo considerado por
muitos como padrdo. Os demais métodos combinados sdo aproximagbes e extensdes deste
metodo. Isso ndo significa que 0 método de Penman seja operacionalmente perfeito e correto,
mas apenas que ele € baseado em principios corretos. Pelas inimeras aproximagdes adotadas no
seu desenvolvimento ele também se torna empirnco.

Os dois métodos usados mais freqiientemente para a estimativa da evapotranspiragdo
potencial tm sido o de Penman e o Thornthwaite (HOUNAN, 1971). Segundo MOTA (1983),
comparagdes realizadas entre os métodos de Penman e Thomthwaite (na California PRUIT
(1960), em Israel STANHILL (1961), na Rodésia CHAPAS & REES (1964), no Havai CHANG
(1961), em Wisconsin TANNER & PELTON (1960), no Sul do Brasil MOTA & BEIRSDORF
(1976)e outros) indicam que a equagdo de Penman € mais precisa que a de Thornthwaite. A
precisdo da estimativa da evapotranspiragdo diaria potencial segundo os autores citados acima
depende da precisdo da estimativa da radiagdo liquida e¢ do fluxo de calor no solo ser
negligenciavel quando comparado com o valor da radiagdo liquida.

A equag@o de Penman funciona bem quando se tem uma estimativa realista da radiago
liquida e da fungdo do vento na condigdo em estudo. Recomenda-se usar a radiagdo liquida
medida; quando ndo houver medigdes, deve-se usar a estimativa da radiagdo solar em fungdo da
insolagdo, e as constantes da formula de Angstron estimadas para a regido climatica em questio
(MOTA, 1983).

O método de Penman supde uma superficie evaporante a temperatura (t) com pressio de

satura¢do (e,), envolta por uma atmosfera com temperatura (t,) e pressdo parcial de vapor (e,).

3.3.3. Método de PENMAN MODIFICADO

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

meteorologicos observado menos freqilentemente, 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 regides semi-aridas, baseado na suposigio de que para o crescimento de plantas, a
disponibilidade de dgua ndo € um fator limitante.

A inclusdo de um coeficiente de cultura (K.), que deve ser determinado em lisimetros,
para cada cultura e local de interesse, pressupde um avango em termos de confiabilidade dos

resultados obtidos. Neste caso:

ETP=ET -K, (3.1)

onde:
ETP ¢ a evapotranspiragdo estimada para determinada cultura e local de interesse em
mm/dia;

K. ¢ o coeficiente de cultura.

Dependendo da precisio desejada, o uso de tais coeficientes requer uma verificagio
prévia, o que, via de regra, ¢ impraticavel. Assim sendo, recomenda-se empregar este método
para o célculo de ETP.

Independente do uso do coeficiente de cultura, DOORENBOS & PRUIT (1979) ndo
recomendam a equacio de Blaney & Criddle para regides equatoriais em que a temperatura se
mantém estavel, oscilando somente as demais variaveis meteorolégicas. Nio se recomenda o seu
uso em ilhas pequenas, onde a temperatura do ar € fungio da temperatura do mar circundante.

Também em locais altos e climas de latitude média, os resultados sdo duvidosos.
3.3.5. Método do BALANCO HIDRICO

O balango hidrico ¢ um método que contabiliza a precipitagdo frente a evapotranspiragdo
real, considerando a disponibilidade de agua no solo. E, portanto, uma ferramenta extremamente
util, tanto no aspecto de solugdo imediata quanto na analise de uma solugio passada (FIGURA
3.4).
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100

FIGURA 3.4 — Esquema das componentes do balango hidrico em que P € a precipitagio, ETP a evapotranspiragio
potencial, ETR a evapotranspiragzo real, ARM o valor do armazenamento da agua no solo, EXC o
excesso de agua no solo e DEF a deficiéncia de agua (adaptado de TUBELIS & NASCIMENTO,
1986).

A técnica de balango hidrico tem sido utilizada para resolver inumeros problemas, tais
como o controle do intervalo de irrigagdo, o planejamento dos recursos hidricos, a previsdo de
rendimento das culturas, a classificacdo climatica, etc.

Esse criténo de contabilizagio hidrica estabelece que a entrada de agua no sistema
somente ocorre pela superficie do solo, ndo considerando a pequena parcela de agua que poderia
entrar pelo limite inferior do perfil considerado, por diferengas de potencial matricial
(OMETTO, 1981).

A disponibilidade da agua no solo tem uma ligagdo com os fendmenos climaticos, que
ixiteragem entre si determinando as perdas para a atmosfera via processo de evapotranspiragio.
Todavia, o reservatorio de agua do solo pode ser reabastecido pela precipitagdo e, uma vez
satisfeita a capacidade de armmazenamento de agua do solo, ocorre a percolagdo da agua
excedente para o lengol fredtico (TUBELIS & NASCIMENTO, 1986). O valor negativo indica
que a precipitacdo ndo foi capaz de suprir toda ETP, parte da qual se dara as custas da agua
armazenada no solo. Persistindo essa situagdo, o armazenamento pode chegar a zero,
determinando uma situac¢io de estresse hidrico.

O balango hidrico avaliado neste estudo fornece para a bacia, descrigdo das condicdes de
perdas de agua. A altura pluviométrica média mensal (P) sobre uma bacia hidrografica (modulo
ou indice pluviométrico) € a altura média mensal da ldmina de agua (Q) que €, uniformemente
distribuida sobre toda a bacia hidrografica, representam o volume total escoado pelo curso de

agua principal da bacia. Tanto P como Q costumam ser expressos em milimetros.
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Para periodos de tempo mais longo, pode-se desprezar a variagdo do armazenamento
total, pois o ciclo hidrolégico ¢ um sistema fechado sem perda ou criagio de agua. Esta
aproximagdo permite uma avaliagdo de elementos do balango hidrico que caracteriza o regime
hidrolégico da bacia (GOMIDE et al., 1985).

No Brasil pode-se observar os mais variados tipos de balangos hidricos, desde regides
super umidas na Amazonia e no Sul, até regides semi-aridas no Nordeste.

No Brasil tropical a duracdo da estagio seca esta relacionada com o total de deficiéncia
hidrica ¢ o total anual de excesso hidrico superior a 800 mm explica bem a presenga da floresta,
tanto na Amazdnica como no Sul do Pais.

Na maior parte do Brasil, mesmo na regido Amazdnica, ocorre uma esta¢do seca durante
0 ano. Apenas no extremo Noroeste € no Sul com excecdo do extremo Sul, ocorre excesso
durante o ano todo, ou uma estagdo de excesso e outra de desequilibrio hidrico. Somente uma
regido relativamente pequena no Nordeste do Brasil apresenta deficiéncia hidrica em todos os
meses do ano (MOTA, 1989).

A ETR ndo possui uma variagdo regular latitudinalmente, como ocorre com a ETP, pois
ela depende praticamente da precipitagdo. A TABELA 3.1. mostra os valores mensais extremos
¢ a sua amplitude anual em algumas cidades do Brasil. Quando a ETP ¢ sustentada pelo regime
de precipitagées 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 nio ocorrer em pelo
menos parte do ano, os valores extremos mensais notoriamente 0 minimo, OCOITETd0 por
influéncia das precipitagdes. Isto ocorre para o valor minimo das demais cidades da TABELA
3.1, sendo que para Raimundo Nonato (P), também ocorre para o valor maximo mensal. A ETR

maxima mensal varia entre 100 e 150 mm enquanto que a minima mensal varia entre 0 € 85 mm.

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

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

Localidade ETR méaxima ETR minima ETR
(mm) Meés (mm) Més 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. Gongalo dos Campos (BA) 113 Nov. 72 Jul. 41
Caceres (MT) 130 Dez. 10 Ago. 120
Jan (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 sdo
considerados plenamente satisfatorio em comparagio com outros métodos muito usados. Este
conseguiu corrigir aproximagdes que outros faziam, por exemplo o método de Thornthwaite

superestima a evaporagio no verao € subestima no inverno.

3.4. MODELAGEM MATEMATICA

Segundo a revisao de DOOGE (1973), modelo ¢ uma representagdo do comportamento
de uma estrutura, esquema ou procedimento, real ou abstrato, que num dado tempo de referéncia
se inter-relaciona com uma entrada, causa ou estimulo de energia ou informagdo, € uma saida,
efeito ou resposta de energia ou informagio. Eles podem ser fisicos, analdgicos € matematicos.
Os modelos fisicos representam o sistema por um protdtipo em escala menor, na maior parte dos
casos. Os modelos analogicos valem-se da analogia das equacdes que regem diferentes
fendmenos para modelar, no sistema mais conveniente, o fendmeno mais complexo. Os modelos
matematicos ou digitais devido ao uso também em computadores, sdo aqueles que representam a
natureza do sistema através de equagdes. Estes sdo versatets, pois podem facilmente modificar a
sua logica, obtendo-se resultados de diferentes situagdes de um mesmo sistema ou de diferentes
sistemas, além de grande velocidade de processamento de dados pelo computador. Para a
simulagdo dos fendmenos hidroldgicos hd vantagens também: na compreensio dos processos
fisicos, na extracdo de mais informagdes dos dados historicos, na representacio de varas
alternativas de projetos € na efetuagdo de previsdo em tempo real.

As limitagdes deste tipo de modelo estd na discretizagdo de processos continuos € na
dificuldade de representacio matematica dos fendmenos fisicos, além de em algumas areas de
estudo ainda ndo ser possivel estabelecer fungdes matematicas que representem
convincentemente certos fendmenos fisicos.

O modelo matematico deve ser visto como uma ferramenta de apoio que simula
alternativas propostas e nio resolve por si s6 o problema, o que cabe aos seus usuarios (TUCCI,
1987).
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Os modelos podem ser classificados como:
Linear e Ndo Linear — a condi¢do necessaria para um sistema possuir um comportamento

linear é quando as propriedades de superposi¢do e homogeneidade sdo satisfeitas (CHENG,
1959).

Continuo e Discreto — um sistema ¢ dito continuo quando os fenémenos sdo continuos no

tempo, enquanto que o sistema € discreto quando as mudangas de estado se ddo em intervalos

discretos.
Concentrado e Distribuido — um sistema ¢ concentrado (lumped) quando seus pardmetros

e variaveis variam somente em fungdo do tempo; quando estes componentes variam também
segundo o espago, o sistema € dito distribuido (distributed). Existem varios modelos
concentrados, sendo os mais utilizados o Modelo de Hidrograma Unitario (SHERMAN,
1932), o Modelo de Armazenamento (KIMURA, 1961), o Modelo de Tanque
(SUGAWARA, 1961) e o Modelo Stanford (CRAWFORD & LINSLEY, 1962). Os
principais modelos distribuidos consistem no Modelo da Onda Cinematica (LIGHTHILL &
WHITHAM, 1955), o Modelo de Fluxo Saturado € Nio Saturado (FREEZE, 1971) entre
outros.

Conceitual e Empirico — um modelo ¢ dito conceitual quando as fungdes utilizadas na sua
elaboragdo levam em consideragdo os processos fisicos. Ja os empiricos ajustam valores
calculados nos dados observados através de fungGes empiricas que ndo estdo relacionadas
com fenémenos fisicos. Alguns modelos foram classificados por CLARKE (1973) como
empiricos, tais como: Thomas Fiering, Arima, Hidrograma Unitario (quando as ordenadas
sdo estimadas pelo método dos minimos quadrados).

Estocdstico e Deterministico - um modelo € estocastico quando qualquer variavel X,, Y,
E, onde X, ¢ a entrada, Y,, a saida ¢ E,, o erro, sdo variaveis aleaténas, tendo uma
distribuicdo de probabilidade (CLARKE, 1973). Se a chance de ocorréncia das variaveis
envolvidas no processo ¢ ignorada e 0 modelo segue uma lei definida que ndo a lei das

probabilidades, o modelo € os processos sdo ditos deterministicos (CHOW, 1964).
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3.5. METODO DE HIDROGRAMA UNITARIO

O hidrograma unitario ¢ formado quando ocorre uma unidade da precipitagdo efetiva
(TAKAHASHI, 1978). Adotando o método de hidrograma unitano, obtém-se a vazio total em

um rio COmo:

q(t) = Eu(r)re (t - r)dr (3.2)

onde:

q(t) ¢ a vazio (mmvhora ou mm/dia) no horano ¢;

u(7) € a ponderagéo (1/hora ou 1/dia) antes do tempo 7

re(t) € a precipitacdo efetiva (mm/hora ou mm/dia) no horario z;

t € 0 horério (hora ou dia);

7€ o tempo (hora ou dia).

Esta equag@o se chama integral de convolugdo e relaciona input r. € output g através da
funcio u.

Considerando-se a vazio correspondente & unidade da precipitagio efetiva, obtém-se:

j':u(r)dr =1 (3.3)

No caso de discretizacdo, u( 7)dz pode ser (7). Entdo, a equagio (4.29) torna-se:

a(0) = uley, e~ 7) (3.4)

=0

3.6. MODELO DE TANQUE

Para a previsio do processo chuva-vazdo, os modelos matematicos de simulacdo
numéricas tem sido propostos com grande aplicabilidade e eficiéncia. Pela alta complexidade do
processo hidroldgico, diversos modelos vém sendo propostos até hoje (SINGH, 1995).

Um dos modelos mais utilizados € com excelente ajuste as caracteristicas fisicas da bacia

¢ 0 Modelo de Tanque (SUGAWARA er al., 1983 e 1995). Sua teoria € simples, entretanto, criar



REVISAO BIBLIOGRAFICA 18

um modelo baseado na mesma, torna-se dificil e exige muita experiéncia e sensibilidade, o que
leva sempre a um grande numero de tentativas. OZAKI (1980) notou que a estrutura € os

pardmetros deste modelo tem sua determinag@o de maneira subjetiva.
3.6.1. Modelo Tanque com Estrutura de Solo Umido

A camada da superficie ¢ considerada como tendo uma componente de solo umido. Em
regides umidas sem uma estagdo seca, tal como o Japdo, o solo estd 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, devera ser adicionado uma estrutura
no fundo do primeiro tanque como mostrado na FIGURA 3.5-a. Contudo o efeito da umidade do
solo ndo ¢ assim tdo simples como mostrado neste modelo. Se ocorrerem chuvas sobre solos
secos, a agua primeiro encherd o espago facil de ocupar, isto €, espagos livres de ar no solo.
Somente entio a agua se transferird gradualmente nos poros do solo.

A primeira parte ¢ chamada umidade primaria do solo e a outra de umidade secundaria do

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

anr

1

(@ ®)
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) € a

seguinte:
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a)

b)

d)

A armazenagem da umidade tem duas componentes, a armazenagem da umidade primaria X
(mm) e a armazenagem da umidade secundaria X5 (mm), onde a méaxima capacidade de tal
armazenagem ¢ S; (mm) e S; (mm) respectivamente.
A armazenagem da umidade do solo primaria € a 4gua livre na parte superior do tanque
formam uma armazenagem X4 (mm) na parte superior do tanque. A pluviosidade é
adicionada por Xy e a evaporagdo € subtraida de X4. Quando X4 ndo é maior do que S;, X, é
exclusivamente armazenagem da umidade do solo priméario € ndo ha agua livre Xz, no topo
do tanque, isto €:

Xp-Xa, Xe=0: quando X, <S;
Quando X4 € maior do que S;, a umidade do solo primaria esta-saturada e a parte em excesso
representa a agua livre no topo do tanque, isto €:

Xp =38, Xr=X4-Sr. quando X4>S;
Quando a umidade do solo primaria ndo esta saturada e ha agua livre nos tanques abaixo, ha
fornecimento de agua 7, para a armazenagem da umidade do solo primaria. Logo:

T, =K;(1-Xp/S)).
Ha troca de 4gua entre as armazenagens de umidade do solo primario e secundario. Isto ¢
regulado pelo valor 7, onde:

T, = Ky (Xp/S1 — Xs/S3).
Quando T € positivo, isto significa que a agua ¢ transferido da armazenagem primaria para a

secundaria, e vice-versa; isto ¢, a agua transfere-se da parte imida para a parte seca.

nr

(S1/S2)/Xs I Xs

T=Kx(Xe/S\-Xs/S:) 4

T]=K|(1-Xp/sl)

L

FIGURA 3.6 - Estrutura de umidade dos solo relacionado ao Modelo de Tanque.
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Considerando o comportamento de armazenagem da agua no solo e condigdes em que
ndo ha pluviosidade, mas evaporagio constante, £, ndo ha agua livre no topo do tanque, mas ha

agua livre nos tanques abaixo. Pode-se entfio escrever as seguintes equagdes:

X, =-FE+T, -7,
dt
Xy =-E+K, - Xe ~K, Xe X5
dt ) S, S,
ax, K, +K K
=-F+K, -2 22X, +-2X,
di 1 S, P S, s 3.5)
dX =T, =K, &_KS_
dt S, S,
dX; K, K
=X, -=2X 2
a s " s "8 (36)

Fazendo estas equagdes homogéneas:
Xp=Xp+cp §3.7§

3.8
Xg =xg +c¢y .

Entdo, para eliminar os termos constantes, as seguintes equagdes devem ser satisfeitas:

K
—(K1+1<2{;—”]+SZ—CszE—K1
i 2

Koer _ Koo (3.9)
s, S,

Fazendo ¢,/S; = ¢#/S; = ¢, obtém-se:
—(K+K,)e+K,c=E-K,

E
c=1-— (3.10)

Portanto:

oesems (£ 611
1

cg =S,c=8, —[—E——}Sz (3.12)
1
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O significado deste resultado € simples. Se novas origens forem determinadas (c, € c;), as
quais estdo localizadas (E/K).S; (FIGURA 3.7), entdo a equagdo descrevendo a armazenagem da

umidade no solo pode ser reescrito em formas homogéneas como:

i +§x5, (3.13)
dxg; K, K
TI__ST—XP -Ej—xs (3.14)

onde:
X, € x; s30 medidas de armazenagem de agua no solo primario € secundaria, de novas
Origens ¢, € c,, respectivamente. |
Quando E € pequeno (E < X)) ¢, € c; respectivamente altos (FIGURA 3.7-a) e quando E é
maior (£ > K;) as novas origens sao baixas (FIGURA 3.7-b)

mnr
nr

Y
%s ri, S E/KD)S,
i

Xs Xe

(@) ®)
FIGURA 3.7 - Origem de novos armazenamentos. (a) E <Kj; (b) ) E> K.

3.6.2. Efeito da Entrada de Agua de Irrigagdo

Em muitas bacias hidrograficas existem vastos campos de arroz, o qual usam grande
volume de agua para a irrigagdo. Em muitos casos, a entrada de 4gua para irmngac@o € quase igual
a descarga base do rio , isto porque em uma longa historia, 0 campo de arroz tem sido
desenvolvido para uma extensio maxima possivel, considerando um longo periodo de
fornecimento de agua pelo no. Portanto se o efeito da agua para a irrigagdo nio for considerada,

qualquer analise de escoamento sera sem significado. Felizmente o calculo do efeito da entrada
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de agua de irrigacdo ¢ um tanto simples. Fazendo a quantidade de entrada de agua para irrigagio
igual a Z; entdo Z € subtraido da saida Y do modelo tanque, e QF = Y — Z ¢ a descarga calculada.
Contudo, a dgua de irrigagdo ndo ¢ perdida mas infiltrada em campos de arroz e
adicionada a agua subterrinea, € assim Z deve ser reposta dentro do terceiro tanque como mostra
a FIGURA 3.8. Usando este método simples, bons resultados tem sido obtidos.
Nado ha necessidade de se subtrair a evaporagio da agua para irrigagdo, porque a
evaporagio ja € subtraida do topo do tanque. Na maior parte dos casos Z é determinado por

tentativa e erro.

> e—> Y-Z=QF

FIGURA 3.8 - Representac@o da agua de irriga¢do no solo.

3.6.3. Calibragdo Automatica

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

aproximado do programa apresenta-se da seguinte maneira:

a) comecar com um modelo inicial;

b) dividir todo o periodo em cinco subperiodos, cada subperiodo corresponde a uma das cinco
componentes do escoamento superficial,

¢) comparar o hidrograma calculado com o hidrograma observado para cada subperiodo e
definir o critério RQ(1) e RD(1) (1 = 1, 2, 3, 4, 5), onde RQ(I) € o critério para volume e RD(7)
¢ o critério para a forma do hidrograma do primeiro subperiodo;

d) ajustar os coeficientes do Modelo de Tanque conforme o critério RQ(1) e RD(1),
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e) o hidrograma derivado pelo Modelo de Tanque ajustado € comparado com o observado e
uma avaliagdo do critério CR € calculada;

f) a préxima tentativa ¢ realizada usando o modelo ajustado;

g) o processo de calibragdo automatica usualmente finalizara depois de varias interages de

umas poucas tentativas € 0 modelo do menor critério CR sera considerado o melhor modelo.

A avaliagdo da efetividade do primeiro componente do escoamento superficial deve ser
realizada no periodo em que o primeiro componente do escoamento superficial ¢ mais
importante. Para realizar esta avaliagdo, o hidrograma ¢ dividido em cindo subperiodos
(FIGURA 3.9) como a seguir:

Subperiodo 1. dias no qual Y,, a saida da descarga superior do topo do tanque é mais

importante, pertence ao subperiodo 1, isto €, cada dia que Y; > CY, onde C € uma constante
(usualmente estabelece-se 0,1) pertence ao subperiodo 1. Similarmente as normas para o restante

dos subperiodos.
Subperiodo 2: quando ¥; < CY e Y;+Y¥,>CY
Subperiodo 3: quando Y;+Y,<CY e Y;+Y,+Y;>CY
Subperiodo 4: quando ¥,+Y, +¥;<CY e Y;+Y,+Y;+Y,>CY

Subperiodo 5: caso contrario.

L )

_‘I!_rz
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FIGURA 3.9 - Saidas do modelo.
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Estas normas foram determinadas depois de algumas modificagdes e aperfeigoamentos

para simplificar a programagao.

Em cada subperiodo 1, 2, 3, 4 € 3, o volume de descarga e a inclinagdo da hidrograma

(em escala logaritmica) da descarga calculada e a observada sdo comparadas usando o seguinte

critério:
S 0CW)
RO(1) = —Z—Q—m (I=12,..5) (3.15)
3 (log 0C(J - 1)~ log 0C()
RD(])= ’J (121,2,5) (316)
2 (logOM(J —1)-log OM()))
onde:

OM ¢ a descarga medida;
QC ¢ a descarga calculada,
1 € o indice numérico do subperiodo;

J € o dia em nimero;

Z Significa o somatdrio durante os J dias pertencentes ao periodo I para o qual
J

QC(J -1) - QC(J) € positivo.

Z Significa o somatoério durante os J dias relacionados aos subperiodos 1.
J

E importante notar que as condicdes de somatério sio determinados somente pela
descarga calculada e ndo da descarga observada. Por exemplo na definigdo do critério RD(l), o
somatorio € executado sobre a parte decrescente do hidrograma calculado. Ultimamente uma
melhoria para RD(1) e RD(2) foi realizado baseado no seguinte raciocinio: o topo do tanque tem
duas saidas laterais e uma saida de fundo e consequentemente ha trés coeficientes Ag, 4; € Az
Logo, existe quatro critérios RQ(1), RQ(2), RD(1) e RD(2) para o topo do tanque € assim ha um
“excesso” de critérios. Para resolver este problema RD(1) é negligenciado (RD(1) = 1) e RD(2) ¢



REVISAQO BIBLIOGRAFICA 25

definido a fim de que o somatdrio2.” seja realizado sobre os J dias pertencentes a ambos os

periodos 1 € 2 o qual QC(J-1) — QC{(J) é positivo.

O ajustamento dos coeficientes do escoamento superficial e da infiltragdo para o topo do
tanque ¢ realizado da seguinte maneira:

Se RD(2) > 1 (< ), isto significa que a inclinagdo da componente do escoamento
superficial do topo do tanque é também maior (menor) € assim a soma dos coeficientes deve ser
ajustado para:

(3.17)

(AM, + AM, +AM2)=M
RD(2)

onde:

AMy, AM,; e AM, sdo coeficientes ajustados.

Se RQO(1) > 1 (< 1) isto significa que a componente do escoamento superficial da saida
superior ¢ também grande (pequeno) e assim a razdo dos coeficientes A, / Ap deve ser ajustado

para:

AM, _ 4,1 4, 3.18)
AM, RO()

Similarmente 4; / 4y € ajustado para:

AM, _ A/ 4, (3.19)
AM, RO(2)

Resolvendo estas equagdes pode-se derivar a seguinte formula de realimentagéo.

gl 4 (3.20)
RO(1)

b/ (3.21)
RO(2)

A, + 4, + A, (3.22)

A =
® " RD(2)-(1+ A+ B)
A =B-A, (3.23)
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De maneira semelhante, para o segundo tanque, este ¢ o melhor ajuste dos coeficientes By

€ B1.
B,+B
BM, + BM, =22 ! 3.25
o+ B, = S (529)
BM, B//B,
B, RO (3.26)
Por fim pode-se obter a seguinte formula de realimentacao :
B= B, /B, (3.27)
RO(3)
B,+B
B =—-0 "1 3
" RD(3)-(1+B) (.28)
B -5, &
Férmula de realimentagfio para o terceiro tanque:
c-G/G (3.30)
RO(4)
C,+C
Ch=—ad 7L 3.31
* RD(4)-(1+C) 33D
C, =C-C, (3.32)

Para o quarto tanque nio pode-se ajustar a quantidade de descarga por modificagtes da
razio dos coeficientes do escoamento superficial e infiltragdo porque n3o ha saida no fundo.
Portanto o ajuste deve ser feito modificando a 4gua fornecida para o terceiro tanque €, em
conseqiiéncia para o segundo tanque € o topo do tanque também.

Se RQ(5) > 1 o fomecimento do terceiro tanque sera estabelecido pequeno por dividir Cy
por RO(3). Se decrescer o valor de C,, 0 escoamento superficial do terceiro tanque aumentara € o
formecimento para o segundo tanque tera que ser reduzido, isto €, o valor de By tera que
decrescer. Em geral, este ajuste ndo necessita ser assim grande como o ajuste do terceiro tanque.

Destas consideragdes, obtém-se as seguintes formulas de ajuste:
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1 Rgzs) (3.33)
; Rgzs (3.34)
B, = T ?5))”2 (3.35)
4= oy 0

Espera-se que come¢ando de um modelo inicial e usando a realimentagdo interativa

descrita acima, 0 Modelo de Tanque converta-se em um bom ajuste. Contudo a fim de fazer

convergir o sisttma de realimentagdo, pode ser necessario incluir algumas modificagdes

adicionais.

3.7. SEPARACAO DO HIDROGRAMA

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

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

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

3.7.1. Uso dos Tragadores

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

elementos quimicos e algumas propriedades fisico-quimicas da agua vém sendo utilizados

tragadores. Estes podem ser classificados em:

Naturais: como ions (NO;>, CO;>, SO,*,Ca’", Mg®", Na*, K", CI'), como isétopos
(ZH, 3H, 18O) e como condutividade elétricae ;

Artificiais: como tintas, Br’ e liquidos fluorescentes.

Os tragadores sdo utilizados para estudos de separag¢do do hidrograma, infiltragido da agua

no solo e tempo de retardagdo da agua no solo, da dgua subterrdnea e da agua superficial.
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Segundo SKLASH & FARVOLDEN (1979), quando um fendmeno satisfaz as quatro
condigles propostas indicadas a seguir, 0 método dos isotopos € valido. Estas quatro condigdes
Sdo:

e ataxa da agua nova € bem diferente aquela da dgua velba;
e ataxa da agua nova € constante;
e a contribuicio da zona vadosa para a vazdo € bem pequena e até desprezivel;

e armazenamento da agua na superficie € bem pequeno.

Desta maneira, necessita-se tomar cuidado na adogdo deste método. A revisdo do estudo

sobre a separacgdo do hidrograma com tragadores foi feita por SKLASH (1990).

3.7.2. Método Empirico

TUCCI (1993) descreveu diversos métodos com o uso de graficos. Segundo HEWLETT
& HIBBERT (1967), o hidrograma pode ser dividido com uma linha cuja inclinagdo € 0,55
I/s/km*/hora.

Este método foi adotado por HARR (1977), BONELL (1993) entre outros.



MATERIAL E METODOS 29

4. MATERIAL E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO

4.1.1. Definicéo da Area

O estudo foi realizado em duas bacias pertencentes a Bacia Hidrografica Litorinea no
Estado do Parana (FIGURA 4.1), sendo que estas localizam-se dentro da Bacia Nhundiaquara,
classificada por MAACK (1968), com uma area de 311 km?, e pertencentes ao municipio de

Morretes.

~—

FIGURA 4.1 - Localizag@o geografica da area de estudo (sem escala).
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A delimitag3o da area de estudo de cada bacia foi definida em relag@o ao local onde estio
localizadas as estagdes pluvio-fluviométricas da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), antigo DNAEE (Departamento Nacional de Agua e Energia Elétrica) (FIGURA 4.2).

49°00° 48°50°
2517
4 3 Eshffso PUV} foeRcs .
verse Noivp{02548602)
02543000
82170000
Escala .
1:204 395 25935

FIGURA 4.2 - Bacia Hidrografica Marumbi e Bacia Hidrografica Nhundiaquara.
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Por conveniéncia, neste estudo a maior bacia foi chamada de Bacia Nhundiaquara, tendo
em vista pertencer ao ri0 de mesmo nome, € a outra, consequentemente, sera denominada como

Bacia Marumbi. (TABELA 4.1).

TABELA 4.1 — Descrigio das bacias hidrograficas em estudo, segundo o inventario

da ANEEL.
Rio Municipio Area de Drenagem Estacdo Pluvio-fluviométrica
(km?) 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 dire¢do geral nordeste até sua desembocadura na
margem direita do rio Nhundiaquara. Tem como principais formadores os rios Ipiranga e
Santana. Sua bacia até a estagio pluvio-fluviométrica Morretes, abrange uma area de 53 km?,
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 no Nhundiaquara nasce na Serra do Mar a aproximadamente 1400 m de altitude.
Desenvolve-se na direg@o sudoeste até a cidade de Morretes, tomando entdo a diregdo geral leste
até desaguar na Baia de Antonina. Sua bacia até a estagio pluvio-fluviométrica Marumbi
abrange uma area de 217 km’, segundo SUDERHSA (1996), e estd 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 Climatica do Estado do Parana (GODOY et al, 1976) organizada
segundo a classificagio de KOEPPEN, a 4rea do estudo apresenta os seguintes tipos climaticos:

e (fa- Clima subtropical umido, mesotérmico, com verdes quentes ¢ geadas menos freqiente,

temperatura média do més mais quente superior a 22°C, sem estagdo seca, apresentando o

més mais seco precipitagdo superior a 30 mm. Este tipo climatico ocorre proximo a Serra.
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o Af - Clima tropical, super-umido, sem estagdo seca, praticamente isento de geadas. A

ocorréncia deste tipo climatico esta nas planicies litoraneas.

4.1.3. Vegetacdo

Do ponto de wvista fisiologico, os grupamentos vegetais identificados segundo

(SUDESUL/EMBRAPA, 1977) foram:

Formagdes Rupestres — formagdes abertas, baixas, onde dominam liquens, musgos,

bromeliaceas, ciperaceas, veloziaceas, apociniceas, cactaceos € outros. Se instalam sobre os

afloramentos de rochas.
Floresta Tropical Altimontana — vegetagdo que apresenta grande multiplicidade de

espécies, caracterizada pelo fato de ndo ocorrer perdas de folhas, permanecendo verde ao
longo de todo o ano. Este tipo de vegetagdo apresenta-se nas regides altas da Serra onde a
precipitagio ¢ elevada e a nebulosidade ¢ uma constante por longos periodos do dia e
praticamente durante o ano todo, e com as temperaturas altas amenizadas pelas condigdes

meteoroldgicas locais.
Floresta Tropical Perimida — vegetagio com grande multiplicidade de espédies,

compacta, caracterizada pelo fato de ndo perder as folhas, permanecendo verde ao longo de
todo o ano. Ocorre na regido do litoral onde as secas s3o praticamente inexistentes. O tipo

climatico Af, segundo GODOY et al. (1976) pode ser admitido para esta area.

Floresta Subtropical Altimontana - vegetagdo caracterizada pelo fato de ndo perder as
folhas e permanecer verde ao longo de todo o ano. A multiplicidade de espécies ¢ menor que
na floresta tropical altimontana e a coloragdo verde € um tanto acinzentada;, também a
abundancia de epifitas constitui feigdo peculiar deste tipo de floresta. Ocorre nas regides da
Serra onde a precipitagio € elevada e a nebulosidade € uma constante por longos periodos do
dia em praticamente todo o ano, determinando condigdes de muita umidade ambiental, sendo
as temperaturas mais baixas do que na sua equivalente tropical.

Floresta Tropical Perenefélia de Varzea — vegetagdo de porte médio, ocorre nas partes
mais baixas ¢ planas do relevo, que se situam principalmente ao longo dos cursos de agua.
Sua presenga esta correlacionada com a drenagem deficiente ou restrita dos Solos

Hidromorficos € Aluviais.
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e Campo Tropical de Vdrzea - vegetagio hidromorfica. Ocupam as partes mais baixas e

planas do relevo, que se situam principalmente ao longo dos cursos d’agua. Sua presenga esta

correlacionada com a drenagem deficiente ou restrita dos Solos Hidromérficos.

4.1.4. Relevo

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

ondulado — montanhoso — escarpado.
4.1.5. Geologia

O matenal de origem dos solos estd intimamente ligado ao carater das rochas de que
provém. E as rochas que constituiram o matenal de origem dos solos da area estudada fazem
parte de formagdes dos seguintes periodos (SUDESUL/EMBRAPA, 1977):

e Quaterndrio — sedimentos recentes na forma de Aluvides (compostos por misturas de
areias, argilas e cascalhos).

e Pré-Cambriano Médio - substrato magmatito.

e Pré-Cambriano Superior — substrato granito € quartzito.

4.1.6. Classifica¢do dos Solos

A classificacdo esta baseada no sistema adotado pelo Servigo Nacional de Levantamento
e Conservacio de Solos da EMBAPA, o qual permite a comparacéo dos solos brasileiros entre si
e com existentes em outras regides do Globo, bem como a equivaléncia para outros sistemas de
classificag@io adotados em outros paises (BIGARELLA, 1978).
As areas estudadas apresentam os seguintes tipos de solos (SUDESUL/EMBRAPA,
1977):
e Associa¢io de Afloramento de Rochas mais Solos Litolicos Alicos com A proeminente,
textura argilosa, fase campo e floresta subtropical perenefdlia, relevo escarpado e
montanhoso (substrato granito € 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.

Associagio de Cambisol Alico mais Solo Litélico Alico 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.

Associagio de Cambisol Alico, fase floresta tropical altimontana, relevo montanhoso
(substrato magmatito) mais Latosol Vermelho Amarelo Alico Podzolico, fase floresta
tropical perumida, relevo forte ondulado e ondulado ambos com A moderado, textura
argilosa. Este tipo de solo apresenta-se tanto na Bacia Marumbi quanto Nhundiaquara.

Solos Hidromorficos Gleyzados Indiscriminados, textura argilosa, fase campo tropical de
varzea, relevo plano. Este tipo de solo apresenta-se tanto na Bacia Marumbi quanto
Nhundiaquara.

Cambisol Distrofico com A moderado, textura argilosa, fase floresta perenifolia de varzea,
relevo plano (substrato sedimentos do quaternario). Este tipo de solo apresenta-se tanto na

Bacia Marumbi quanto Nhundiaquara.

4.2. DADOS DE ANALISE

Foram utilizados os dados dianos de pluviometria (precipitagdo), fluviometria (vazdo) e

meteorologicos (temperatura do ar, insolagdo, umidade relativa do ar e velocidade do vento) no

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

TABELA 4.2 — Parametros pluviométricos, fluviométricos e meteorologicos das Bacias

Marumbi € Nhundiaquara.
Parametros Bacia Marumbi Bacia Nhundiaquara
Tempo Historico Fonte Tempo Historico Fonte
Precipitagdo (mm) 1978 a 1995 SUDERHSA 1978 a 1995 SUDERHSA
Vazio (m3/s) 1978 a 1995 SUDERHSA 1978 a 1995 SUDERHSA
Temperatura do ar (°C) 1978 a 1995 COPEL 1978 2 1995 COPEL
Insolagdo (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 trés estagdes pluviométricas, uma na Bacia Marumbi e duas na Bacia
Nhundiaquara, de acordo com a ANEEL (TABELA 4.3). Os dados da Estagdo Marumbi foram
obtidos através da SUDERHSA e os dados das Estagdes Morretes e Véu de Noiva da ANEEL.

TABELA 4.3 — Estag0es pluviométricas localizadas nas Bacias Marumbi € Nhundiaquara.

Codigo Nome da Municipio Latitude Longitude Altitude Data Data
Estagdo (Sul) (Oeste) - (m) inicio 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 *

* - Esta¢do em atividade.

Na FIGURA 4.3 esta representada a distribuig¢do de valores médios mensais da
precipitagdo nas Bacias Marumbi e Nhundiaquara da série historica de 1978 a 1995.
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FIGURA 4.3 — Valores médios mensais de precipitagdo das Estagdes Pluviométricas Marumbi (02548027),
Morretes (02548000) e Véu de Noiva (02548002) do periodo de 1978 a 1995.

4.2.2. Dados Fluviométricos

Foram utilizadas duas esta¢Ges fluviométricas, uma na Bacia Marumbi e outra na Bacia
Nhundiaquara, de acordo com o inventario do ANEEL (TABELA 4.4). Os dados da Estagio
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Morretes-Marumbi foram obtidos através da SUDERHSA e os dados da Estagio Morretes-
Nhundiaquara da ANEEL.

TABELA 4.4 - Estag¢des fluviométricas localizadas nas Bacias Marumbi e Nhundiaquara.

Cédigo Nome da Municipio  Latitude Longitude Altitude Data Data
Estac¢do (Sul) (Oeste) (m) nicio final
82195002 Morretes Morretes 25°29° 48°50° 60,00 02/1948
82170000 Morretes Morretes 25°28’ 48°50° 3,00 08/1938 *

* - Estagdo em atividade

Na FIGURA 4.4 esta representado a distribuicio de valores médios mensais da vazio nas

Bacias Marumbi e Nhundiaquara da série historica de 1978 a 1995

Vaz#io (m/s)

—e— Estagdo Fluviométrica 82170000

—a— Estagdo Fluviométrica 82195002

e
oL

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jum. Jul.  Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Tempo (més)

FIGURA 4.4 — Valores médios mensais de vazio da Estagdes Fluviométricas Morretes-Marumbi (82 195002)

e Morretes-Nhundiaquara (82170000) do periodo de 1978 a 1995.

4.2.3. Dados Meteorologicos

Utilizou-se a Esta¢do Meteorologica de Morretes, por ser a mais proxima das
Bacias Marumbi e Nhundiaquara, de acordo com o inventario do ANEEL (TABELA 4.5). Estes
dados foram obtidos através da COPEL.
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TABELA 4.5 — Estagdo Meteorologica de Morretes.

Estagdo Meteorologica
Caodigo 02548038
Nome da Estago Morretes
Local Morretes
Latitude (Sul) 25°30°
Longitude (Oeste) 48°49°

Nas FIGURAS 4.5, 4.6, 4.7 ¢ 4.8 estao representados a distribuigdo de valores médios
mensais de insolagdo, umidade relativa do ar, velocidade do vento e temperatura do ar

respectivamente nas Bacias Marumbi e Nhundiaquara da série historica de 1978 a 1995
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FIGURA 4.5 — Valores médios mensais de insolagdo da Estagdo Meteorologica de Morretes (1978 a 1995).
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FIGURA 4.6 — Valores médios mensais de umidade relativa do ar da Estagdo Meteorologica de Morretes
(1978 a 1995).



MATERIAL E METODOS 38

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0 + e - : . ; -

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jm.

S

e .

Velocidade do Vento (km/h)

RN U WO N U SO GOSN WO

T L

Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Tempo (més)

FIGURA 4.7 — Valores médios mensais da velocidade do vento da Estagio Meteorologica de Morretes (1978
a 1995).

3OW

25
20 -+ W

15

10 -

Temperatura £C)

5 4

0

— T —

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Ju. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Tempo (més)

FIGURA 4.8 — Valores médios mensais da temperatura do ar da Estagdo Meteorologica de Morretes (1978
a 1995).

4.3. ANALISE DAS CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS
DAS BACIAS MARUMBI E NHUNDIAQUARA

As caracteristicas geomorfologicas das bacias hidrograficas sdo de grande importincia
para o comportamento hidrolégico nas mesmas. Pode-se determinar indiretamente os valores
hidrologicos em se¢des ou locais de interesse nos quais ndo ha dados suficientes ou em regides
onde, por causa de fatores de ordem fisica ou econdmica, ndo seja possivel a instala¢do de

estagOes hidrométricas.
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4.3.1. Area de Drenagem

A area de drenagem de uma bacia hidrografica ¢ a area plana de proje¢do horizontal
inclusa entre seus divisores topograficos (VILLELA & MATTOS, 1975).
As areas das duas bacias estudadas foram determinadas por planimetria em mapas com

escalas razoavelmente grandes (1:50.000) e expressa em km’.
4.3.2. Fator de Forma (Kj)

A forma superficial de uma bacia .hidrogréﬁca € de extrema importincia devido ao tempo
de concentragdo. Sendo este definido por VILLELA & MATTOS (1975), como o tempo, a partir
do inicio da precipitagdo, necessario para que toda a bacia contribua na segdo em estudo.

Em geral a forma das bacias hidrograficas de grandes rios sdo de péra ou de um leque,
mas as pequenas bacias variam muito, dependendo o seu formato da estrutura geoldgica do
terreno.

Fator de Forma (K;) — ¢ a relac@o entre a largura média € o comprimento axial da bacia,
medido ao longo do curso de agua, da desembocadura ou segio de referéncia a cabeceira mais

distante, no divisor de agua.

K,=% (4.1)
L
- A
L=2 (42
7 )
Substituindo (4.2) em (4.1), tem-se:
A
K,= ja (4.3)

onde:
K; ¢ o fator de forma;
A ¢ a area de drenagem da bacia em km®;
L é o comprimento da bacia (segue o curso d’agua mais longo desde a desembocadura até
a cabeceira mais distante na bacia) em km.

[ ¢ alargura média.
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O fator de forma ¢ um indicativo de maior ou menor tendéncia para enchentes de uma
bacia. Quanto maior o seu valor, maior a potencialidade de ocorréncia de picos de enchentes
elevados (GARCEZ & ALVAREZ, 1988). Isto ¢ devido ao fato que em uma bacia hidrogréﬁca
estreita € longa, com fator de forma baixo, ha menos possibilidade de ocorréncia de chuvas
intensas cobrindo simultaneamente toda sua extensdo; e também a contribui¢do dos tributarios
atinge o curso d’agua principal em varios pontos ao longo do mesmo, afastando-se, portanto da
condi¢@o 1deal de bacia circular (VILLELA & MATTOS, 1975).

4.3.3. Coeficiente de Compacidade (K,)

Coeficiente de Compacidade ou Indice de Gravelius (K,) — ¢ a relagdo entre o perimetro

da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual a bacia.

r= JE (4.4)
V4

K - 45
< 2xr (4-3)

D~U

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

P
K.=028— (4.6)
J4
onde:
K. ¢ o coeficiente de compacidade;

P ¢ o perimetro da bacia em km;

Este coeficiente ¢ um valor adimensional que varia com a forma da bacia,
independentemente de seu tamanho. Para uma bacia circular ideal, o coeficiente corresponderia a
K. = 1. Quanto mais irregular for a bacia, tanto maior sera o coeficiente de compacidade. Desde
que outros fatores ndo interfiram, valores menores do coeficiente de compacidade indicam maior
potencialidade de produgdo de picos de enchentes elevados (GARCEZ & ALVAREZ, 1988).
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4.3.4. Ordem dos Cursos de Agua

O sistema de drenagem de uma bacia hidrografica ¢ constituido pelo rio principal e seus
tributarios.

O estudo deste sistema € importante, pois ele indica a maior ou menor velocidade com
que a agua chega a exutona da bacia hidrografica.

A ordem dos rios apresenta o grau de ramificagdo ou bifurcagio dentro de uma bacia
hidrografica. Todos os canais sdo classificados, quer sejam perenes, intermitentes ou efémeros.

Os rios foram classificados segundo critérios introduzidos por Horton, modificados por
STRAHLER (1964). ‘

A classificagio considera todos os canais que ndo tenham tributarios de primeira ordem,
mesmo que sejam nascentes dos ros principais € afluentes. Os canais de segunda ordem sio os
que se originam da confluéncia de dois canais de primeira ordem, podendo ter afluentes também
de primeira ordem. Os canais de terceira ordem originam-se da confluéncia de dois canais de
segunda ordem, podendo receber afluentes de segunda e primeira ordem e, assim
sucessivamente. Um canal de ordem » ¢ formado pela unido de dois canais de ordem n-1,
podendo receber a afluéncia de canais com qualquer ordem inferior (TUCCI, 1993).

No sistema de Strahler, o ro principal e seus afluentes ndo mantém o namero de ordem
na totalidade de suas extensdes, como acontece no sistema de Horton que tem problemas praticos

de numeragio.

4.3.5. Densidade de Drenagem (D,)

Densidade de Drenagem (D,) — ¢ a relagdo entre 0 comprimento total dos cursos d’agua
de uma bacia hidrografica e a sua area total.
D, = L 4.7
A
onde:
D; € a densidade de drenagem em km/kmz;

L, é o comprimento total dos cursos d’agua na bacia em km;
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A densidade de drenagem € uma boa indicagfio do grau de desenvolvimento de um
sistema de drenagem.

Existem poucas informagdes sobre a densidade de drenagem de bacias hidrograficas, mas
pode-se afirmar que este indice varia de 0,5 km/km?, para bacias com drenagem pobre, a 3,5 ou
mais, para bacias excepcionalmente bem drenadas (VILLELA & MATTOS, 1975).

4.3.6. Curva Hipsométrica

E a curva representativa do relevo médio de uma bacia hidrografica. Representa a
variagdo da elevagdo das vérias 4reas da bacia com referéncia ao nivel médio do mar (VILLELA
& MATTOS, 1975). Essa variagdo apresenta-se em grafico onde mostra a porcentagem da area
de drenagem que existe acima ou abaixo das varias elevagdes.

Para a determinag@o da curva hipsométrica das bacias foram planimetradas as areas entre

as curvas de nivel, de 100 em 100 metros.
4.3.7. Declividade de Alveo

A declividade de um curso d’agua ¢ obtida, dividindo-se a diferenga total de elevagdo do
leito pela extens@o horizontal do curso d’agua entre esses dois pontos (VILLELA & MATTOS,
1975).

d =212 (4.8)

onde:
d; a declividade do rio entre a foz € a nascente em m;
Z4 € a cota na nascente do rio em m;
Zp ¢ a cota na foz do ro em m;
/ ¢ a distdncia entre a nascente ¢ a foz do ro medida na horizontal em m.
d, (4.9)

d, ==L
2 l,

onde:

d; ¢ a declividade longitudinal do rio em m/m, tal que a area, compreendida entre ela e a
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abscissa, seja igual a compreendida entre a curva do perfil ¢ a abscissa;
d; € a cota por onde passa do, em m;

I’ ¢é a distancia medida na horizontal.

2

2L (4.10)
2 5)

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

d;, =

onde:

L; é a distidncia real medida em linha inclinada em m;

D; ¢ a declividade de cada trecho.

4.4. EVAPOTRANSPIRACAO (ET)

4.4.1. Método de THORNTHWALITE (1948)

Utiliza-se como variavel primana para o calculo da ETP a média mensal das temperaturas

meédias diarias do ar da, utilizando as seguintes equagoes:

a
ETP = 16 (10 z) (4.17)
!

onde:
ETP ¢ a evapotranspiragio potencial ndo ajustada em mm/més;
¢t € a temperatura media mensal em °C;
a ¢ a constante que varia com o tempo,

I é o indice térmico anual, definido como a soma dos indices 1 mensais.

1= (4.12)

| m (4.13)
(L
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Os valores obtidos séo ajustados em fungdo da duragfo real do dia e o numero de horas
de insolagdo em cada més. Portanto, deve-se multiplicar £7P por um fator de corregio que é
tabelado de acordo com a latitude (TABELA A1.1).

a = 0,000000675 - 1° - 0,0000771- 7% +0,01792 - T +0,49239 (4.14)

ETPcarr'igido = fc x ETPna‘o

corrigido

(4.15)

4.4.2. Método de PENMAN MODIFICADO (DOORENBOS & PRUIT,
1979)

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

ETP =CW -R,+(1~W)- f(u)-(e, - e,)] (4.16)
Componente da Componente
Radiagdo Aerodinamico

onde:
ETP ¢ a evapotranspirag@o potencial em mmy/dia;
C ¢ o fator de corregio (adimensional) (TABELA A1.10);
W ¢ o fator de ponderagio relacionado com a temperatura (adm.);
R, ¢ aradiagdo liquida em mm/dia;

f(u) ¢é afuncgio relacionada com o vento (adm.);

A seguir sdo descritos as variaveis € os métodos de calculo:

e, ¢ a pressdo de saturagdo do vapor de agua, € fungdo da temperatura do ar (termometro
de bulbo seco). Este valor ¢ constante para cada temperatura, podendo se expresso
tanto em mbar como em mmHg (1mbar = 1,33 mmHg). Na TABELA A1.2, obtém-

se e, em mmHg.

e, € a pressdo real de vapor em mbar. E a pressio parcial de vapor de agua na condigio

de saturacdo do ar. Pode ser calculada pela expressdo:
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e, = e(ﬂ) (4.17)

Ur ¢ a umidade relativa em %,

em que:

- U, (4.18)
F(u) 0,27(1+ ™ J

em que:
U, € a velocidade total do vento em km/dia, obtida a 2 metros acima da superficie do

solo.

(4.19)
£= (Z2 )1/7
Ui Zy0
em que:

Ujo € a velocidade do vento em km/dia, obtida a 10 metros acima da superficie do solo;
z, € a altura de 2 metros acima da superficie do solo;

zj0 € a altura de 10 metros acima da superficie do solo;

(1-W) ¢ um fator de ponderagdo correspondente aos efeitos do vento e da umidade sobre
a ETP. Os valores de (1-W) e sua relagdo com a temperatura meédia diana e a altura estiio
relacionados na TABELA A1.3.

em que:

Rg = (a + b %)Ra (4.20)

Rs é aradiago solar. E a fragdo de radiagdio extraterrestre (R,) absorvida pela superficie
da terra;

a e b sio coeficientes de Angstron (TABELA Al1.6);

w/N ¢ arazio de insolagdo ou insolagio relativa, em que # € o total de horas reais de sol e
N é o maximo possivel de horas em um dia;

R, ¢ a quantidade de radiacdo solar recebida na parte superior da atmosfera, depende da
latitude e do més do ano, expressa em equivalente de vapor (mm/dia) (TABELA Al.5);

R, =(1-PR, (4.21)
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em que:

R, radiagdo solar liquida de ondas curtas em mm/dia. E funcdo da relacdo (n/N) e do
coeficiente de reflectancia (albedo) de uma superficie;
B coeficiente de reflectincia. Geralmente sdo aceitos valores de 0,05 para superficies

livres de agua, 0,15 para solo sem vegetagdo e 0,23 para superficies com vegetagdo
(PENMAN, 1948).

R, = @) fles) 1/ N) (4.22)

em que:

R, ¢ a radiagdo solar liquida de ondas longas. E a diferenca entre toda a radiagdo
recebida e toda a reflectida de ondas longas, € fungdo da temperatura real de vapor (e;) €
da relagdo (n/N) expressa em mm/dia ;

f{t) ¢ afungdo da temperatura média do ar (TABELA A1.7);

ffeq) € afuncio da pressdo real de vapor (TABELA A1.8);

f(w/N) € afuncio da relagdo w/N (TABELA A1.9),

R,=R,-R, (4.23)

em que:

R, ¢ a radiagdio total liquida. E a diferenca entre toda a radiacdo incidente e toda a

refletida, que se expressa em mm/dia.

4.4.3. Método do BALANCO HIDRICO

onde:

O Balango Hidrico calcula a ETR ¢ pode ser expresso com a seguinte equagao:
ETR = P~V - AS ~ AG — INF (4.24)

ETR ¢ a evapotranspiragio real da bacia hidrografica em mm/dia;
P ¢ a precipitagio em mm;

V ¢ o escoamento superficial em m’/s;

AS € a dgua armazenada dentro de uma zona radicular;

AG ¢ a agua armazenada abaixo da zona radicular;

INF ¢ a infiltragéo.
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Admitindo que AS, AG e INF sdo desprezados, a equagio acima torna-se:
ETR=P-V (4.25)

444. Método de BLANEY & CRIDDLE MODIFICADO
(CAMARGO, 1961)

Blaney & Criddle Modificado por CAMARGO (1961) propdem a seguinte equago para

estimar a ETP:

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

ETP ¢ a evapotranspiragdo potencial mensal em mm/més;
¢t € a temperatura média mensal em °C;
p € aporcentagem de horas didrias do més sobre o total de horas diurnas do ano;

T ¢ a temperatura média anual em °C.

4.4.5. Método de HAMON (1961)

ETP =1,40(n/12) Pt (4.27)
onde:
ETP ¢ a evapotranspiragio potencial em mm/dia;
n ¢ a insolagdo em horas;
Pt é a umidade absoluta em g/m’ (obtida pela temperatura média, a umidade relativa do

ar e a umidade de saturacio

Pt=U, U, (4.28)
onde:
U, éaumidade relativa (adimensional ),

U, é a umidade saturacdo em g/m’ (TABELA A1.11).
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4.5. MODELO DE TANQUE

O Modelo de Tanque €é um dos modelos de armazenamento. Ele representa os processos
fisicos da formagao do fluxo e da transmissdo da agua para um canal de igual fluxo, em uma
série de tanques com saidas na lateral e no fundo.

O calculo numérico basico dentro de um tanque envolve uma fungdo retirada o, definida

por:

H _, H (4.29)

onde:
H ¢ o contetdo de um tanque (altura liquida), em mm,;
I ¢ a entrada de agua para o tanque, em mm,;

¢ ¢ a unidade de tempo, em dia.

O modelo do tipo armazenagem ¢ estruturado nessas duas hipdteses: descarga e
infiltrag@o, que sdo fungdes da quanﬁdade de agua estocada no solo. Este modelo pode ser
simulado aproximadamente por um tanque.

Devido a sua configura¢io, o modelo pode representar automaticamente o fendmeno de
escoamento com caracteristicas ndo linear. Entretanto ele possui a limitagdo de ndo ser tdo
sensivel a intensidade de precipitagdo. Assim, a série obtida com o modelo tipo armazenagem é
composta por modificagfes, na estrutura de armazenamento, colocando os tanques em série
vertical.

O principio fundamental deste modelo € 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 saidas laterais para o fundo do tanque. Este modelo linear ¢ um sistema de
primeira ordem escrito por b/[A+(a+b)], onde A € um operador diferencial, 1/(a+b) € constante
no tempo e b/(a+b) é a taxa de descarga resultante. O principio da modificagdo dos parimetros 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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I
it

(b) (c

1

(a

FIGURA 4.9. — Tipos de tanques.

A estrutura mais usual do Modelo de Tanque ¢ aquela em que a bacia hidrografica é
representada por trés tanques com aberturas laterais ¢ no fundo. Através destas aberturas
ocorrem a contribuigdo para o escoamento superficial (gs) e a percolagdo para as camadas
inferiores do solo (gb) (FIGURA 4.10). As equacdes bésicas que regem os calculos no modelo

neste caso sao:

g, =alS~h)
q,=b-§
ds
Z=P-q,-q,-ETR g pee
d[ . L a1, da
S, C
h az, Gs2
onde: b,
S € a altura de agua do modelo; by, Gy
t € o tempo, s, I ]__ oo
a, b, h sdo coeficientes do modelo, fungio das _]h3 ; I
caracteristicas fisicas da bacia;, bz 2
P € a precipitagéo; Ss I L 26,Gus
ETR ¢ a evapotranspiragio real —]h“,—:—r
b3, Ge3

por unidade de tempo.

FIGURA 4.10.- Representagio esquematica usual do Modelo de Tanque.

O Modelo de Tanque ¢ um modelo muito simples, composto por tanques colocados
verticalmente em sé€riec como mostra a FIGURA 4.11-a. A precipitagdo € colocada na parte
superior do primeiro tanque € a evapotranspiragdo ¢ subtraida deste mesmo tanque. Se ndo ha
agua na parte supenor do tanque a evapotranspiragio ¢ subtraida do segundo tanque; se ndo ha

agua em ambos os tanques, a evapotranspiracdo ¢ subtraida do terceiro tanque; e assim por
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diante. As saidas laterais s3o calculadas pelo escoamento superficial. A saida lateral do primeiro
tanque € considerada como escoamento superficial, a saida do segundo tanque como escoamento
mtermediario, do terceiro tanque como escoamento de sub-base e a saida do quarto tanque como
fluxo de base. Este pode ser considerado a uma zona estrutural de dgua subterrdnea como €

mostrado tipicamente na FIGURA 4.11-b.

Precipitagao
* Evapotranspiragio

b L

C Escoamento de

Superficie
T
L Escoamento
Intermediario
T

l— Escoamentc de

l Sub-base

A
1‘ Escoamento de

_l [_ Base

(@ ®)
FIGURA 4.11 - Representagdo estrutural da agua subterranea.

O Modelo de Tanque pode representar muitos tipos de hidrogramas por causa deste ter
estrutura n3o linear, causada pela colocacdo de saidas laterais um tanto acima do fundo de cada
tanque (exceto para o tanque mats baixo).

E razoavel considerar que o escoamento e a infiltragio da camada superficial do solo s&o
fungdes do volume armazenado. Porém, podemos imaginar que a relagdo entre escoamento e
armazenagem deve ser do tipo acelerado e que a relagdo entre infiltragio e armézenamento deve
ser do tipo saturagiio (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 infiltrag@o € proporcional

ao armazenamento entio o tanque torna-se como na FIGURA 4.14.
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)
Infiltragio ¢/ou
escoamento

infiltragéo

escoamento

>,

armazenamento

FIGURA 4.12 - Relagdo escoamento-armazenagem e infiltragdo-armazenagem.

0
Infiltrag3o e/ou
escoamento

FIGURA 4.13 - Relagdo escoamento-armazenagem e infiltragio-armazenagem

ligados por segmentos.

Este resultado levou SUGAWARA em 1951 a considerar que todo o fendmeno de
escoamento poderna 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 ndo foi
bem sucedido e para melhor performance dividiu-se o tipo de armazenamento superior em duas
partes, uma para escoamento superficial € a outra para escoamento intermediario. O ultimo
tanque foi dividido em dois tanques, um para escoamento sub-base com um tempo constante

curto e um para escoamento de base estavel com um tempo constante longo (FIGURA 4.15-b)
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Mmrar i

aInd

FIGURA 4.14 - Infiltragdo proporcional ao armazenamento.
L
L C
= o= —
I_r ,—-ll—
—
L
c—> ,—r
L

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

escoamento superficial, intermediario, sub-base e base.

Em alguns casos, o tanque com trés saidas laterais ¢ usado como tanque superior € um
tanque com duas saidas laterais no segundo tanque. Estes sdo alguns tipos de modelos de tanques
utilizados.

Se estabelecermos muitos didmetros de saida pequenos igualmente espagados no tanque,
a relagio entre escoamento € armazenamento € dado por uma parabola. Em alguns casos, um
tanque deste tipo pode ser eficiente (FIGURA 4.16-a) e ¢ usado como tanque superior. Neste
caso quando a armazenagem esta entre H; e H,, a relagdo entre o escoamento € a armazenagem ¢
dado por uma parabola, € quando a armazenagem € maior do que H a relag@o ¢ dada por uma

tangente da parabola como mostra a FIGURA 4.16-b.
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Escoamento
4 l‘ 4
C
H] E
C
C
H, l Aﬁazenagem
r " H2
(@) (b)

FIGURA 4.16 - (a) Tanque com varias saidas laterais e com didmetros pequenos igualmente espagados; (b) Relagdo

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 relagdo entre a altura A(?) da agua no horaro ¢

€ a vazdo da saida g(7) como a seguinte forma:

a(0)=1- h(e) (4.30)

Quando g € £ sdo expressas em mm/dia € mm, respectivamente, o coeficiente de saida 4

possul a unidade de 1/dia. Quando ha chuva r, pode-se ter a seguinte equagio de continuidade:

rog= dh (4.31)
dt
\Y
h
a=rh

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 nio contribui para a vazio.

Isso pode ser explicado com 4, na FIGURA 18-a. Entretanto, na verdade esta chuva de 20 mm
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também contribui gradualmente. Entdo deve-se criar uma saida no fundo do tanque para
representar a percolagdo profunda (FIGURA 18-b).

\Y \Y% ‘
h — q=A(b-hy)
gil T
LI
(@) ' (b)

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

Aqui, nota-se que geralmente ocorre a enchente rapidamente logo depois da chuva de
algum valor. Neste caso, cria-se mais uma saida com maior valor de 1. No caso da FIGURA

4.19, o seguinte processo deve ser feito para calcular a vazio g.

Vazio da saida superior: (30-20) x 0,05=0,5
Vazio da saida inferior: 30 x0.01=03
q = 0,8 mm/hora

Dessa maneira, pode-se introduzir uma caracteristica nio linear.

30 mm x 0,05
20 mm [
x 0,01

FIGURA 4.19 - Tanque com caracteristica nio linear

4.5.1 Atraso no Tempo

O modelo tanque pode dar algum tipo de atraso no tempo (o tanque simples € equivalente
a uma espécie de operador linear ou primeira ordem atrasada), este atraso no tempo ndo €

freqiientemente suficiente. A saida do modelo tanque Y(J) onde J € o numero de dias, pode ter
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um atraso no tempo quando comparado a (Q(J), descarga observada. Na descrigdo deste ¢

necessario introduzir um atraso artificial TL como segue:

QE(J)=(1-D(TL))-Y(J +[TL]) + D(TL)- ¥ (J +]7L])+1) (4.42)
onde:

QE(J) é a vazdo calculada;

[TL] é a parte inteira de TL;

D(TL) é a parte decimal de 77.

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 mudanga
na velocidade € geralmente pequena em comparacéo com a mudanca na descarga e o seu tempo
de atraso ndo € geralmente grande, nds podemos freqiientemente assumir que o tempo de atraso €
constante. Portanto para bacias grandes com um tempo de atraso grande nos podemos considerar
o tempo de atraso como uma fun¢@o da descarga. No caso do rio Yangtze em Yichang na China
a 4rea da bacia é mais ou menos meio milhdo de km’, o tempo de deslocar-se do ponto a
montante para Yangtze ¢ mais do que uma semana, € € necessario considerar o tempo de atraso

como uma fungdo da descarga.

4.5.2. Calibragdo do Modelo Tanque por Tentativa e Erro Usando

Critérios Subjetivos

O Modelo de Tanque ndo € linear, € matematica € quase inutil para os problemas nio
lineares. Portanto SUGAWARA, em 1951 quando aplicou pela primeira vez o Modelo de
Tanque simples para analise de escoamento, ndo pode usar analise matematicas para a calibragdo
do modelo e somente usou solugdes do método de tentativa e erro de calculo numérico. Como
havia somente uns poucos computadores no Japdo, os calculos numéricos necessitaram de longo
e arduo trabalho manual.

Usualmente a primeira, segunda e até a terceira tentativa ndo ddo bons resuitados, e
assim, podemos fazer grandes e audaciosas mudangas. Contudo, depois de varias tentativas o
resultado torna-se razoavelmente bom, e 0 bom ajustamento dos pardmetros pode comegar.

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 logaritmica, 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 entdo
os coeficientes do Modelo Tanque ¢ mostrado da FIGURA 4.24-b pode ser determinado como:
A, =A;=4;=(1-w)/3

B,=B;=4/5
D;=0,001

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

Y5, Y+ V5 Y3+ Yt ¥Ys, Yor Y3+ Y+ Yse Y=Y+ Y+ Y3+ Y,+Ys (FIGURA 4.20-b).

Comparando os cinco tempos do hidrograma calculado com o hidrograma observado, nos
podemos avaliar qual componente € pior. No comego das tentativas, pode haver muitos pontos
ruins e temos que selecionar o pior

Se o pior ponto € do escoamento superficial no topo do tanque ¢ este ¢ também pequeno,
pode haver dois caminhos corretos para esta situagdo. Um caminho seria aumentar o valor de 4;
e A,, e 0 outro caminho seria diminuir 4,. Contudo o melhor é aumentar 4; e 4,, e também
diminuir 4,, 1sto €, multiplicar 4; e 4, por um valor subjetivo & (k > 1) e dividir 4, por £. Se 0 <
k < 1, a saida do topo do tanque torar-se-a4 pequeno. A saida do segundo tanque ou do terceiro
pode ser ajustado do mesmo modo.

No caso em que crntérios mostram que a descarga base € pequeno, o método descrito
acima ndo funciona, porque o quarto tanque ndo tem saida de fundo. Portanto devemos aumentar
o fornecimento de 4gua para o quarto tanque, aumentando C,. Este valor decresce o escoamento
do tercetro tanque e assim fornecera mais dgua para o terceiro tanque do segundo tanque. Em

cada caso o ajuste para aumentar o escoamento de base ¢ aumentar C,, B, e 4,, como:

Co’ = k.G,

B, =k, B,

A" =ks A,
onde, k; > k> > ks, por exemplo:

k;=1+k

ky=1+k/2

k3=1+k/4 ou

ky =k k= iz s = 2z
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O ajuste descrito acima mudara 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 ingreme ou também plano quando comparado com o observado. Se
o pico for ingreme, nés podemos diminuir 4,, 4; e 4,, multiplicando-os por alguma constante &
(0 < k < 1).Em cada caminho podemos ajustar a forma do hidrograma de cada componente do
escoamento superficial.

No -Japio, experiéncias mostraram que uma chuva menor que 15 mm depois de cerca de
15 dias de seca ndo provoca mudangas na descarga em rios (SINGH, 1995). A posigdo da saida
lateral abaixo do topo do tanque HA4; = /3, foi determinado nestes experimentos.

Também sabemos que quando chove mais que 50 mm a descarga aumentara
grandemente. A posi¢do da saida lateral superior do topo do tanque, HA4, = 40, ¢ determinado
considerando também a perda de agua do tanque por infiltragdio e escoamento durante a
precipitagdo.

No Modelo de Tanque da FIGURA 4.20 a saida lateral do segundo e terceiro tanque sdo
estabelecidos como HB = HC = 15. Estes sdo determinados similar a H4; = 135, mas sem bom
raciocinio, porque HB e HC ndo sdo eficiente como HA,; O efeito de HB ou HC aparecem
quando o componente do escoamento do segundo e terceiro tanque desaparecem dentro de

condi¢des sem chuva.

=
15 15
(E 0,05 ! B
L L = Y
15 15
e S
oot l_C,C> v,

FIGURA 4.20 - Exemplos de coeficientes para a primeira tentativa.
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4.6. RELACAO ENTRE MODELO DE TANQUE E METODO DE
HIDROGRAMA UNITARIO

Na FIGURA 4.17, hd as egs. (4.30) e (4.31). Sua solugdo geral é:

q(t)= [ rt-c)ie*dr (4.33)

Quando ndo € necessario considerar a precipitagdo efetiva, r. fica r. Entdo, a eq. (3.2)

torna-se:
9(0)= [~ o) (4.34)

Comparando as egs. (4.33) e (4.34), obtém-se

ulr)=Ae™ (4.35)

Entdo, pode-se dizer que a curva de recessdo exponencial foi adotado no hidrograma
unitdrio (FIGURA 4.21). Em outras palavras, o método de hidrograma unitario com curva de
recessdo exponencial € equivalente ao Modelo de Tanque demonstrado na FIGURA 4.17.

u A
A

\J

FIGURA 4.21 - Curva de recessdo exponencial.
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4.7. RELACAO ENTRE MODELO DE TANQUE E METODO DE
FUNCAO DE ARMAZENAMENTO

A chuva que cai numa bacia hidrografica fica primeiro armazenada e apos escoa da bacia.

Admitindo-se que ha relagdo entre a altura da vazio q e o volume armazenado da agua S, obtém-

se:
S=K-q° (4.36)
em que:
K e p sdo parametros de ajuste.
Neste caso, a equagdo de continuidade fica:
as
—q = — 4.37
fr-q=— (4.37)
em que:

f ¢ o coeficiente de vazdo, sendo semelhante ao de escoamento.

Quando p = 1,0, ou seja o modelo ¢ linear, a eq. (4.36) torna-se igual a eq. (4.30). Isto é a
fungdo de armazenamento, o método de hidrograma unitario ¢ 0 Modelo de Tanque ficam
1dénticos.

Entretanto, em geral o valor de p ndo € 1,0. Pela experiféncia, seu valor esta entre 0,3 e

0,6. A FIGURA 4.22 mostra a relagio entre S e ¢, sendo S = 404>,

70
60
50
40
30
20
10

S (mm)

0.0 0.5 1,0 1.5 20
q (mmh)

FIGURA 4.22 - Relagio entre S e g.

Agora, considera-se um tanque mostrado na FIGURA 4.23-a. Neste caso, a relagio entre
h e g fica como a FIGURA 4.23-b. Observa-se descontinuidades na curva. Quando ha uma faixa
de saida (s/if) demonstrado na FIGURA 4.24, como ficaria a relagdo entre /~ € g? Considerando-

se que 0s buracos estdo sucessivamente distribuidos neste caso, obtém-se:
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h h2
g =, klh-x)dx=k—
k

h=s = [E qjo’s (4.39)

Entdio, um tipo de fungo de armazenamento com S = Kg*° pode ser expresso com um
modelo de tanque apresentado na FIGURA 4.24.

Y
L o
% 2/160 £ 40 - /ﬁx
10d L 2160 E 304
10 L 2160 = 204
10 t C X 2/160 10,
10 ¢ C 0 , , , ,
- X0 0,0 05 1,0 15 20
10 t X 1/160 ' ' ' ' '
q (mmhy)
(@ ®)

FIGURA 4.23 - (a) Tipo de tanque; (b) Relagdo entre h e q da figura anterior.

Agora, considera-s¢ uma faixa de saida cuja largura varia como FIGURA 4.25.

Admitindo-se que a largura num nivel x mm a partir de Lx?, obtém-se:

h p+2

(p+1)p+2) (440)

joPh X)dx=L——

No caso do tanque possuir um vertedor de forma triangular, p = 1. Entfio, a eq. (4.40)

torma-se:

hesS o (2)1/3611/3 (4.41)
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FIGURA 424 - Fungio de armazenamento S=kq®’ FIGURA 4.25 - Faixa de saida variavel.

4.8. RELACAO ENTRE MODELO DE TANQUE EM SERIE E
FUNCAO DE ESCOAMENTO

A funcio de escoamento € geralmente descrita como:
n-1
1 1 t {
———-| L] expl—& (4.42)
f( )to F(n) ([o) ‘{ to)

[ (=1 | (4.43)

Nota-se que:

O valor do escoamento temporalmente integrado para uma unidade de chuva tem que ser
1,0. Esta funcdo de escoamento (eq. (4.41)) pode ser inserido no «(7) da eq. (3.2), o qual realiza
um calculo de vazdo. Quando » = 1 na eq. (4.42), a €q.(4.42) possui a mesma forma da eq.(3.2),
sendo 1/t,= A.

Agora considera-se » tanques tdénticos em séries (FIGURA 4.26). Observando o tanque
superior na FIGURA .4.26, obtém-se:

dh
90— ¢ = 7"— (4.44)

Supondo-se que g1 = Ahy, a eq. (4.44) torna-se

d
90 — 9, zto_qL (4-45)



MATERIAL E METODOS 62

onde:
to = 1/1 e possui a dimenséo do tempo.

Modificando a eq. (4.45), obtém-se:

d

| o =(1+to d—t)ql (4.46)
Analogamente,

d 4.47
4 ‘—‘(1"‘[0;)% ( )
d (4.48)

=147, —

4 ( +1 dt)q"

Dessa maneira, no caso de » tanques,
dY (4.49)
=11+7,— :
qO ( [ dt) qn

Aqui, supde-se que ha uma unidade da chuva instantaneamente como go € que 0s tanques

ficam vazios inicialmente. Neste caso, através da transformada de Laplace, a eq.(4.49) torna-se:

wvanl) i) =

Para uma chuva arbitrana, precisa-se generalizagio. Isto €, usando a eq. (4.50) no lugar
de Ae na eq. (4.33), obtém-se a solugdo para uma chuva arbitraria #(?).

A eq. (4.50) ¢ a funcdo de escoamento expressa com a eq. (4.45). Em outras palavras,
uma série de tanques idénticos (ou seja uma série dos sistemas lineares) apresenta uma forma
genérica da fung@o de escoamento. Nesta explicagdo, o valor de n foi considerado inicialmente
numero integral. Entretanto, o n pode ser nimero natural.

A FIGURA 4.27 graficamente mostra a eq. (4.45) ou a eq. (4.50). Claramente observa-se
que as partes de recessdo dos graficos exceto o caso de n = 1 nd3o possuem a forma exponencial.
¢ dito que a vazio na parte recessdo vem através do sistema linear sujeito a lei de Darcy.

Entretanto, isto ndo significa que a vazio necessariamente possui a recessio exponencial.
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FIGURA 4.26 - Tanques idénticos em série.
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FIGURA 4.27 - Fung¢io escoamento.

4.9. AVALIACAO DO MODELO

O Modelo de Tanque foi calibrado para uma série historica diaria de precipitagio e vazio
de 1978 a 1995 nas duas bacias hidrograficas estudadas.

Baseado na teoria do Modelo de Tanque, foi desenvolvidos um programa computacional
com uso de linguagem FORTRAN-77.

Para simular o processo chuva-vazio de cada bacia, foi preciso considerar a ETR diénia.
Determinou-se a ETP didria, através de cinco métodos para a estagdo meteorologica de Morretes

por ser a imica mais nroxima das duas bacia. Titilizou-se o método de Penman nara FTP. Em
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seguida multiplicou-se a ETP por um fator ke obtendo ETR, que foi inserido no modelo. Em
outras palavras, o valor da precipitagdo subtraido do valor desta evapotranspiragio, formara a
vazio total.

A vazio medida obtida em m’/s foi transformada em mm/dia (vazio especifica)
multiplicando pela area da bacia. Com a unidade deste dado ajustado e com a precipitagdo em
mm/dia pode-se estruturar facilmente os arquivos de entrada (inpuf) para o inicio da calibragio
(FIGURA 4.28).

PRECIPITAGAO, VAZAO |
MEDIDA E ETR ESTIMADA |

DETERMINACAO DOS

PARAMETROS: A, A,
Ao, Bz, B1, Bo, C2, C1, Co, |

Di, Do, HAz, HA1, HB2, %

HB:, HC», HCy, HDy, S,
Sz, Ss, Sa
) r.
CICLO EXECUGAO DO PROGRAMA
HIDROLOGICO {(FORTRAN-77)
‘r » ¥
VAZOES VAZOES CALCULADAS
MEDIDAS PELO MODELO
COMPARACAO
VERIFICAGAO DA
CALIBRACAO: FUNGCOES
ERROF, E F2
Sim Nao
MODELQO ALTERACOES
CALIBRADO | DEVEM SER FEITAS

FIGURA 4.28 - Diagrama do Modelo de Tanque.
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Para garantir os resultados de um processo de estimagéo, € importante que os valores dos
pardmetros satisfagam as seguintes condigGes:
e Sejam conceitualmente realisticos, €;
e Haja confianga nas vazdes estimadas a partir desses parametros.
Para a determinagdo dos valores 6timos dos parametros usou-se duas fungdes erro, as quais

representam o melhor ajuste do modelo, ao convergir seus valores para préximo de zero.

oM - QCI
F = Z‘ (4.51)
F, = ,IQM ZQC‘ (4.52)

Y. oM
i=]
onde:
" OM ¢ avazio medida em mm/dia;
QC ¢ avazdo calculada em mm/dia;

n € o numero de dados.

A fungdo erro F;, avalia o ajuste das vazdes em cada ponto no intervalo de tempo
adotado, e F; indica a tendéncia percentual das vazdes apos o periodo adotado.

Assim, usando estas fungdes erro e calibrando os diversos pardmetros na estrutura do
modelo, foi observado o melhor dado de cada pardmetro, pelo método de tentativa e erro
(FIGURA 4.29).
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FIGURA 4.29 - Esquema do Modelo de Tanque.

4.10. SEPARACAO DO HIDROGRAMA

4.10.1. Analise do Hidrograma

Usando o Modelo de Tanque ja calibrado separou-se o escoamento superficial do de base
dos hidrogramas resultantes. As caracteristicas dos processos hidrologicos foram analisadas,
supondo varios tipos de chuvas. Desta maneira visou-se realizar e analisar o balango hidrico na
bacia, obtendo, assim, um referencial para as alternativas de preservagdo de recursos naturais € a

pratica do manejo da mata nativa em bacias hidrograficas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

As caracteristicas geomorfologicas das bacias Marumbi e Nhundiaquara estio listadas na
TABELA 5.1.

TABELA 5.1 - Resumo das Caracteristicas Geomorfologicas das Bacias Marumbi e

Nhundiaquara.

Caracteristicas Geomorfoldgicas Bacia Marumbi Bacia Nhundiaquara
Area de Drenagem: 81,16 km® 217,89 km*
Coeficiente de Compacidade (K): 1,65 1,67
Fator de Forma (K): 0,38 0,22
Ordem da Bacia: 5 5
Densidade de Drenagem (D,): 1,75 kmv/km 1,83 kso/km
Altitude Maxima: 1400,00 m 1400,00 m
Altitude Média: 717,30 m 551,87 m
Altitude Minima: 60,00 m 8,00 m
Perfil do Rio Principal

Declividade d;: 0,043478 m/m 0,037841 m/m

Declividade d: 0,030789 m/m 0,013032 m/m

Declividade djs: 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
producdo de picos de enchentes elevados, ou seja, as bacias Marumbi e Nhundiaquara ndo sdo
muito sujeitas a enchentes. Em relagdo a drenagem, pode-se dizer que as bacias Marumbi e
Nhundiaquara estdo num termo médio, podendo ser consideradas como relativamente bem
drenadas. Os rios principais das bacias Marumbi ¢ Nhundiaquara sio de quinta ordem, ou seja,

ambas as bacias apresentam alta velocidade na agua que chega a exutoria das bacias.
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FIGURA 5.1 — Curva Hipsométrica (Bacia Marumbi).
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FIGURA 5.2 — Curva Hipsométrica (Bacia Nhundiaquara)

A declividade dos rios Marumbi e Nhundiaquara esta representado nas FIGURAS 5.1 e
5.2 respectivamente. Representa o estudo da variagdo da elevagdo dos varios terrenos da bacia
com referéncia ao nivel do mar apresentaram aproximadamente 0 mesmo comportamento em

ambas as bacias.
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FIGURA 5.3 — Perfil Longitudinal do Rio Marumb:.

1400

1200 +

1000 4 /

e

800 +

600 +

Cotas (m)

400 +

e

Ne

200 + »”

0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia (Km)

FIGURA 5.4 — Perfil Longitudinal do Rio Nhundiaquara.

O rio Marumbi tem elevagdo maxima de 1.400 m, na cabeceira ¢ uma elevacio mimma
de 60 m na exutoria adotada, local este onde esta localizada a estagido pluvio-fluviométrica
(FIGURA 5.3) apresentando-se de forma regular. O rio Nhundiaquara tem elevagdo maxima de

1.400 m na cabeceira do rio e elevagdo minima de 8 m na exutéria da bacia, apresentando uma
forma irregular (FIGURA 5.4).
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5.2. EVAPOTRANSPIRACAO

Os valores da estimativa da ETP obtidos pelos métodos, Penman Modificado,
Thomthwaite, Blaney & Criddle Modificado ¢ Hamon, relacionados a ETR pelo método do
Balango Hidrico das Bacias Marumbi e Nhundiaquara sdo mostrados nas FIGURAS 5.5. ¢ 5.6
respectivamente.

Os métodos de Penman Modificado, Thornthwaite ¢ Blaney & Criddle Modificado que
representam a estimativa da ETP, apresentaram a mesma tendéncia, como pode ser observado
nas FIGURAS 5.5¢5.6.

O método de Hamon, apesar dos bons resultados obtidos para a ETP no Japdo, ndo
mostrou bom desempenho as condigdes da regido estudada, apresentando uma variagio muito
grande na ETP nos anos analisados (FIGURAS 5.5 e 5.6). Isto ocorreu também na Bacia
Cubatio-Sul no Estado (ie Santa Catarina (OLIVEIRA, 1996). H4 possibilidade deste método ser
inadequado pelo menos na regido Sul do Brasil.

O método do Balango Hidrico em ambas as bacias estudadas apresentou a mesma
tendéncia. Apresentou-se com valores proximos aos dos métodos de Penman Modificado,
Thornthwaite e Blaney & Criddle Modificado até o més de junho, aumentando bruscamente nos

demais meses.

250

—o~—Penman
—a&—Hamon
200 - ——a&— Blaney &Criddle
—e&— Thomthwaite .//;
—x-— Balango Hidrico / /
150 - \

100 -

ET (mm/més)

50 -

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun Jul.  Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Tempo (més)

FIGURA 3.5 — Evapotranspiragio Potencial pelos métodos de Penman, Hamon, Blaney & Criddle e Thornthwaite, e
Evapotranspira¢do Real pelo Método do Balango Hidrico da Bacia Marumbi.
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FIGURA 5.6 - Evapotranspira¢ao Potencial pelos métodos de Penman, Hamon, Blaney & Criddle e Thornthwaite, e
Evapotranspira¢ao Real pelo Método do Balango Hidrico da Bacia Nhundiaquara.

Todos os métodos mostraram que ET € mais alta no verdo. A estagdo de ET menor foi no
inverno para os métodos de Penman Modificado, Thornthwaite, Blaney & Criddle Modificado €
Hamon, sendo o outono para o método do Balango Hidrico (FIGURAS 5.5. ¢ 5.6).

A comparagdo entre a precipitagdo, vazao € evapotranspiragdo potencial pelo método de
Penman e evapotranspiragio real pelo método do Balango Hidrico em ambas as bacias estudadas

mostrou-se praticamente semelhante (FIGURAS 5.7 e 5.8).
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FIGURA 5.7 - Comparagio entre precipitagdo, vazio, evapotranspiragio potencial (Penman) e evapotranspiragio
real (Balango Hidrico) da Bacia Marumbi no intervalo de tempo de 1978 a 1995.
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FIGURA 5.8 - Comparagio entre precipitagdo, vazio, evapotranspiragio potencial (Penman) e evapotranspira¢do

real (Balango Hidrico) 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
equagdo considera fatores climaticos que influenciam a ET como: a radiagdo solar, a velocidade
do vento, a umidade do ar que nos outros métodos ndo sdo utilizados, aumentando assim sua
precisdo em relagdo aos demais. Além disto ha vantagem também por este método estimar dados
diarios.

Os métodos de Thomthwaite e Blaney & Criddie Modificado devem ser usados com
muito cuidado, pois estes foram definidos para condi¢des climaticas 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 MeESES
quentes, levando a erros maiores principalmente nestes meses.

Os valores da ETR através do método do Balango Hidrico aplicado nas duas bacias
estudadas Marumbi e Nhundiaquara apresentaram-se muito superiores aos da ETP pelos métodos
de Penman, Thomnthwaite e Blaney & Criddle (TABELA 5.2). O comportamento dos graficos

obtidos por estes métodos sdo semelhantes.

TABELA 5.2 - Evapotranspiragdo Potencial (mm) calculada para a Estagdo Meteorologica de
Morretes € Evapotranspiracdo Real (mm) calculada através do Método do

Balango Hidrico nas Bacias Marumbi ¢ Nhundiaquara no intervalo de tempo de

1978 a 1995.
Penman Thornthwaite Blaney & Criddle Hamon  Balango Hidrico Balango Hidrico
Modificado Modificado (Bacia Marumbi)  (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 96,39 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 estdo em anexo
(ANEXO 2, para bacia Marumbi e ANEXO 3, para bacia Nhundiaquara).

A calibragdo do Modelo de Tanque foi realizada pelo método de tentativa € erro. A
calibragdo apresentou razoavelmente bons resultados, principalmente na parte de recessdo dos
hidrogramas, como pode se observar nos graficos apresentados em anexos.

A dificuldade para se alcangar os picos nos hidrogramas, esta relacionado ao tempo de
resposta do hidrograma, que para estas duas bacias € muito rapido devido ao tamanho das bacias
e sua geomorfologia. Para que isto ndo acontecesse os hidrogramas deveriam ser horarios para

que ficasse bem visivel o seu comportamento.

No periodo de calibragdo, observou-se que o Modelo de Tanque, em determinados anos
apresentou o erro de funcdo alto, podendo ser interpretado erroneamente quanto ao ajuste. Na
FIGURA 5.9 pode-se observar a variagdo da fungio erro dos anos de 1978 a 1995. Na bacia
Marumbi os anos de 1979, 1980, 1981, 1982, 1987, 1990, 1993 ¢ 1994 tiveram fungdo erro F,
que € o ajuste das vazdes em cada ponto no intervalo de tempo e F, a tendéncia percentual das
vazdes apos o periodo, menores de 40 % e os demais anos ficaram em torno de 50 %, e na Bacia
Nhundiaquara os anos que tiveram fungio erro F, e F, menores de 40 % foram 1980, 1981,
1982, 1987, 1989 e 1990. O valor médio das fungdes erro F; e F, no intervalo de tempo de 1978
a 1995 foram:

Bacia Marumbi => F144 % ¢ F,38 %

Bacia Nhundiaquara => ¥, 44 % ¢ F,36 %

A ndo uniformidade de chuva sobre a bacia e problemas de falha nos valores medidos de
chuva e vaz@o geram erros nio captaveis na metodologia de simulacdo uma vez que se utilizou
somente dois postos de medigdo para os dados de precipitagio em cada bacia, devido as
precipitagdes orograficas que ocorrem na regido deveria existir muitas outras estagdes

pluviométricas para assegurar um precipitacdo meédia sem erros.
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FIGURA 5.9 - Fungdo Erro.

Os coeficientes utilizados para calibrar o Modelo de Tanque mostraram-se com uma boa
uniformidade. Na bacia Marumbi os coeficientes de escoamento (4, A;, By, B, Ci Cje D))
tiveram uma variagdo diferente dos demais, nos anos de 1978 para os coeficientes 4, A4;, By, B,
C, e Cy, 1983 nos coeficientes 4, e 4;, 1984 nos coeficientes 4,, 1991 nos coeficientes 4, A4;,
By, Bj, e em 1992 no coeficiente C;. Os coeficientes de infiltragdo tiveram variagdo diferente no
coeficiente Cy nos anos de 1979, 1991, 1992, 1994 e 1995. E no coeficiente Dy ndo houve
praticamente uniformidade nos valores dos anos estudados (TABELA 5.3).

Na bacia Nhundiaquara os coeficientes de escoamento 4, tiveram variacdo nos anos de
1979,1984 ¢ 1994, C; nos anos de 1979, 1983 e 1991, e no coeficiente C; nos anos de 1982 e
1991. Os coeficientes de infiltragio tiveram variagdo no coeficientes By no ano de 1978
(TABELA 5.5).

Em 1983 ¢ 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 a0 longo dos anos analisados nas

duas bacias.
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TABELA 5.3 - Coeficientes usados no Modelo de Tanque para a calibragdo do modelo na Bacia

Marumbi (1/dia).
Coeficientes
Ano A A; Ay B, B, By C, C, Co D, Dy
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 0010 0200 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 00,0080 0,00200
1988 0,050 0050 0800 0020 0020 0200 0010 0010 0900 00050 0,00070
1989 0,500 0,050 0,500 0,035 0,020 0,200 0010 0,010 0600 00050 000400
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 0008 0,400 0,009 0,009 1,390 0,0030 0,00070
1992 0,080 0,060 0600 0,030 0020 0,600 0010 0,100 1,000 00050 0,00010
1993 0,050 0,050 0400 0,030 .0,020 0,200 0,010 0,010 0,400 0,0050 0,00060
1994 0090 0,055 0,600 0020 0,020 0,090 0020 0,010 1,100 00025 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
Meédia 0,106 0,050 0,517 0,027 0,024 0276 0012 0015 0487 0,005 0,0015
TABELA 5.4 - Parametros constantes em todas os anos (Bacia Marumbi) em mm.
HA, HA, HB, HB, HC, HC, HD, S, S S; 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 calibragido do modelo na Bacia

Nhundiaquara (1/dia).
Coeficientes

Ano A> A Ao B, B; By C, C, Co D, Dy
1978 0,090 0,050 0,300 0,007 0,007 0005 0,008 0,008 1,140 0,005 0,00005
1979 0,130 0,080 0,400 0,010 0010 0070 0,030 0020 1,100 0006  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 0070 0,010 0,010 1,100 0,006 0,00010
1982 0,080 0,060 0,700 0,020 0,020 0,070 0010 0010 0200 0006  0,00800
1983 0,090 0,080 0,500 0,020 0,020 0,090 0,004 0,004 1050 0007  0,00900
1984 0,250 0,050 0,160 0,010 0010 0,100 0,007 Q007 1000 0006  0,00060
1985 0,600 0,050 0,700 0,040 0040 0300 0,009 0009 0500 0006  0,00200
1986 0,040 0,040 0,700 0,009 0,006 0008 0,007 0,007 1,000 0,002 0,00010
1987 0,060 0,050 0400 0,020 0020 0,100 0010 0010 009 0005  0,00010
1988 0,090 0,010 0,600 0,020 0020 0200 0008 0008 0600 0007  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 0400 0001 0,001 1,000 0005  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 0600 0,030 0020 0300 0,007 0007 0800 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 0016 0209 0010 0,009 0,851 0,005 0,0025

TABELA 5.6 - Parametros constantes em todos os anos (Bacia Nhundiaquara) em mm.
HA,  HA, HB,  HB; HC,  HC,  HD, S, S, S5 S,
40,0 15.0 25.0 13,0 22.0 12,5 12,0 100,0 1200 1600 200,
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5.4. SEPARACAO DO HIDROGRAMA

O escoamento de base ¢ maior devido a espessura do solo ser razoavelmente grande. Isto
indica que as bacias tem boa capacidade de armazenamento. Nos anos de 1978, 1984 ¢ 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 - Separagéo dos hidrogramas do Modelo de Tanque em escoamento superficial
(Qsup) € escoamento de base (Quase).

Bacia Marumbi Bacia Nhundiaquara
Ano Qsup (MM) ~ Qpase (MmM) ~ OQbase (%) Qsup(mm) ~ Qpase(mm) Quase (%0)
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 45323 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 402.02 778,34 65.96 809,54 509,77 38,64
1991 355,00 352,80 49,84 24424 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

Meédia 456,49 697,38 61,53 492,63 629,02 57,30
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6. CONCLUSOES

O Modelo de Tanque foi calibrado utilizando uma série historica diaria de 1978 a 1995 de

dados de precipitagdo e vazdo em duas bacias hidrograficas pertencentes a Bacia Hidrografica

Litoranea do Estado do Parana. Os resultados permitem as seguintes conclusoes:

O método de ET utilizado na modelagem foi o de Penman Modificado por este apresentar em
sua equag¢do maior numero de parametros e estes serem mais confidveis, que os demais
meétodos. Os métodos que utilizam apenas uma varidvel em sua equagdo como é o caso de
Thomnthwaite € Blaney & Criddle, tem sua precisio prejudicada, pois existem outros
pardmetros que também influenciam na ET, e também pode variar muito de um lugar para
outro. Ja os métodos que utilizam balango de energia, possui sua precisdo mais confiavel.
Logo o método de Penman Modificado € considerado o melhor método entre os demais.

Na calibragio do modelo houve dificuldades em se alcangar os picos dos hidrogramas,
devido as 4reas das bacias estudadas serem pequenas € um longo intervalo de tempo (diario)
adotado, resultando assim em hidrogramas com respostas muito rapida. Para se utilizar
bacias do mesmo tamanho das estudas deve-se usar intervalo de tempo curto, isto é, usar
dados horarios, 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-vazdo tem seus limites e ndo deve-se

superestimar sua capacidade de representar o que ocorre realmente na natureza € nem utiliza-lo

de forma errOnea em apresentagdes as quais ndo foi estruturada ou mesmo calibrada.
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7. RECOMENDACOES E APLICACOES

Neste trabalho, ndo foram realizados:

e Testes para analise de curto prazo (intervalo horario);

o Estudos de precipitacdes orograficas nas bacias estudadas;

¢ O modelo ndo foi testado em bacias maiores;

e Analise de sensibilidade nos coeficientes de escoamento e infiltragao.

Estes item devem ser analisados em trabalhos futuro.

Na Bacia Litoranea do Parana especialmente nas bacias Marumbi e Nhundiaquara devem
ser instaladas mais estagdes pluvio-fluviométricas, pois nesta regido principalmente onde ocorre
a influéncia da Serra do Mar, a pluviosidade € muito diferente de outras regides devido a varios
fatores entre eles a topografia muito acentuada. A falta de estagdes pluvio-fluviometricas

dificulta os estudos do processo chuva-vazdo e deixa uma certa incerteza nos resultados obtidos.

O Modelo de Tanque pode ser usado em:

e Simulacgio de vazdes que ocorreram no passado sem registro, ou que ocorrerdo em um futuro
breve;

e Saber como uma bacia hidrogréfica se comporta sob um determinado regime de chuva, ou
sob novas condi¢des de cobertura vegetal e urbanizagio;

¢ Planejamento e gerenciamento de bacias hidrograficas;

¢ Projetos hidrologicos de construgdo e operagido de reservatorios;

e Projetos de irrigacdo ou drenagem artificial;

e Estudos de cheias ou secas, € outros.
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ANEXO 1

PARAMETROS UTILIZADOS NA
ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRACAO
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TABELA Al.1 - Fatores da ETP mensal, dadas pelo nomograma de Thornthwaite para ajusta-la
ao numero de dias do més e a duragio 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°° 1,08 097 105 09 1,00 09 100 101 100 106 105 110
15 1,12 098 105 098 098 094 097 100 100 107 1,07 1,12
200 1,14 100 1,05 097 09 091 095 099 100 108 1,09 115
22° 1,14 1,00 1,05 097 095 090 094 099 100 109 1,10 116
23° 1,15 1,00 105 09 095 08 094 098 100 1,09 1,10 1,17
24° 116 1,01 1,05 09 09 08 09 098 100 1,09 111 117
25 1,17 1,001 1,05 09 094 08 09 098 100 1,10 1,11 1,18
266 1,17 1,00 105 09 094 087 092 098 100 1,10 1,11 1,18
27 1,18 1,02 105 095 093 087 092 097 100 1,10 1,12 1,19
28° 1,19 1,02 1,06 095 093 08 091 097 100 111 1,13 1720
20° 119 1,03 1,06 095 09 08 09 09 100 111 1,13 1,20
3°0 120 1,03 1,06 095 092 08 09 096 100 1,12 1,14 121

Fonte: BURGOS & VIDAL (1951).

TABELA Al.2 — Pressdo maxima do vapor, sobre 4gua em mmHg (e, (7).

() 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
50 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 7,16 721 7.26 731 7.36 741 746
70 7,51 757 7,62 7,67 7,72 7,78 7,83 7,88 7,94 7,99
g° 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° 921 9,27 9,33 9,40 9,46 9,52 9,59 9,65 9,71 9,78

11° 9,84 9,91 9,08 10,04 10,11 10,18 1024 1031 1038 1045
12° 1052 10,59 10,66 10,73 10,80 10,87 10,94 11,001 11,09 11,16
13° 11,23 11,31 11,38 1145 1153 11,60 11,66 11,76 11,83 11,91
14° 11,99 12,07 12,14 1222 1230 1238 1246 12,54 12,62 12,71
15° 12,79 12,87 12,95 13,04 13,12 1321 1329 1338 1346 13,55
16° 13,63 13,72 13,81 13,90 13,99 1408 1417 1426 1435 1444
17° 14,53 14,62 1472 1481 149 1500 1509 15,19 1528 1538
18° 1548 15,58 15,67 1577 1587 1597 1607 16,17 1627 1637
19° 1648 1658 1669 1676 1689 17,00 17,11 1721 1732 1743
20° 17,54 17,64 17,75 178 1797 18,09 1820 1831 1842 1854
21° 18,65 18,77 158 1900 19,11 1923 1935 1947 1959 19,71
22° 19,83 1995 20,07 20,19 2032 2044 2057 20,69 2082 20094
230 21,07 2120 21,37 2145 2158 21,71 21,8 2198 2211 2224
24° 2238 2251 2265 2279 2292 2306 2320 2334 2348 2362
250 23,76 23,90 2404 2418 2433 2447 2462 2476 2491 2506
26° 2521 2536 2551 2566 2581 2596 26,12 2627 2643 2658
27° 2674 2690 27,06 2721 2737 2754 2770 27,8 2802 28,19
28° 2835 2851 2868 2885 2902 2918 2935 2953 2970 29,87
29° 3004 3022 3039 30,57 30,75 30,92 31,10 31,28 3146 3164
30° 3182 3201 3219 3238 3256 3275 3293 3312 3331 33,50
31° 3370 33,80 34,08 3428 3447 3467 3486 3506 3526 3546
32° 3566 35,87 36,07 3627 3648 3698 3680 3710 3731 37,52
330 37,73 3794 3816 3837 3858 3880 3902 3924 3946 39,68
34° 3990 40,12 4034 40,57 40,80 41,02 4125 4148 41,71 41,94
350 42,18 4241 42,64 4288 4312 4336 43,60 4384 4408 4432

Fonte OMETTO.J. C. (1981)
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TABELA A1.3 — Valores do fator de ponderaggo (/-1) para os efeitos do vento € 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

0 042 039 036 034 032 029 027 025 023 022 020 018
500 045 038 035 033 030 028 026 024 022 021 019 018
1000 039 036 034 031 029 027 025 023 021 020 018 017
2000 036 034 031 029 027 025 023 021 019 018 016 015
Fonte: DOORENBOS & PRUITT (1976)

TABELA A1l.4 — Duragdo maxima didria de insolagdo (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 12,0 129 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 Al.5 — Radiagéo que chega no topo da atmosfera (R,), em mm/dia.

Lat. Jan. Fev. Mar. Abr.  Maioc  Jun Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Sul

200 173 165 150 13,0 11,0 10,0 104 120 139 158 170 174
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° 175 165 146 123 102 91 95 11,2 134 156 171 177
26° 176 164 144 120 97 8,7 9.1 10,9 132 155 172 177
280 177 164 143 116 93 8,2 86 104 13,0 154 172 178

30° 178 164 140 113 89 7.8 8.1 10,1 127 153 173 179
Fonte: DOORENBOS & PRUITT, (1976).

TABELA A1.6 — Coeficientes utilizados na férmula de Angstron para o calculo da radiagio solar
(R,) a partir de dados de insolagdo.

Coeficientes Localidades
a b
0,18 0,55 Regides frias e temperadas
0,25 0,45 Regides tropicais e secas
0,29 0,42 Regides tropicais e imidas
0,25 0,50 Média mundial

Fonte: TUBELIS, A. (1986); MOTA, F. S. (1986); SEDYAMA G. C. (198%).
a = intercepto ou parametro linear.
b = 4ngulo de inclinagdo da reta de regressdo em relagio a horizontal.
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TABELA Al.7 — Corregéo para a temperatura f{¢) com relacdo a radiagdo de ondas longas (R.).
{C) 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Ay 135 138 142 146 150 154 159 163 167 172 117

Fonte. DOORENBOS & PRUITT (1976)

TABELA A1.8 — Corregéo para a pressdo de vapor ffed) com relagdo radiacdo de ondas longas
(Rn1)~
() 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
fled) 018 016 015 014 0,13 0,12 012 0,11 0,10 0,09 008
Fonte: DOORENBOS & PRUITT (1976)

TABELA A1.9 — Corregdo para a relagdo entre as horas reais de insolagdo e as maximas
possiveis f(n/N) com relagdo a radiagdo de ondas longas (R,)
wN 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
f(/N) 0,10 0,15 0,19 0,24 0,28 0,33 0,37 0,42 0,46 0,51 0,55

WN 055 060 065 070 075 08 085 090 0095 1,00
fwN) 060 069 073 078 08 087 091 09 100 100
Fonte: DOORENBOS & PRUITT (1976).

TABELA A1.10 - Fator de correcdo (C) da equagio 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)
0 086 090 100 1,00 096 098 105 105 1,02 1,06 110 1,10
260 064 071 082 08 078 08 09 09 08 09 101 105
520 043 053 068 079 062 070 084 093 072 082 0095 1,00
Vel Vento (Vel. vento dia / Vel. vento noite) = 2,0
(km/dia)
0 086 090 100 1,00 096 098 105 105 1,02 1,06 1,10 1,10
260 069 076 085 092 08 091 09 105 08 09 110 1,14
520 0,53 061 074 08 070 08 094 102 079 092 105 112
Vel. Vento (Vel. vento dia/ Vel. vento noite) = 3,0
(km/dia)
0 08 09 1,00 100 09 098 1,05 1,05 1,02 1,06 1,10 1,10
260 0,76 0,81 0,88 094 087 0959 106 1,12 0954 1,04 1,18 1,28
520 0,61 068 081 08 077 088 102 110 0,8 1,01 1,15 1,22

Fonte: DOORENBOS & PRUITT (1976).
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TABELA Al.11 — Umidade absoluta do ar em condigdes de saturagio ( g/m3).

HC) 00 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

5,94 5.98 6,02 6,06 6,10 6,13 6,17 6,21 6,26 6,30
3,64 6,38 6,43 6,47 6,51 6,56 6,60 6,65 6,69 6,74

6,78 6,82 6,87 6,91 6,96 7,01 7.05 7.10 7,15 7,20

724 7,28 733 7.38 7.43 7.48 7,53 7,58 7,63 7,68

772 778 7.83 7,88 7,93 7,99 8,04 8.08 8,14 8,19

8,25 8,30 8,36 8.40 8,46 8,51 8,57 8,63 8,68 8,74
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
11 998 10,05 10,11 10,17 1024 1030 1036 1043 10,5 10,56
12 10,63 107 10,76 10,83 10,90 10,96 11,03 11,10 11,18 1124
13 11,31 1138 11,45 11,52 11,59 1166 11,74 1181 118 1196
14 12,03 12,11 12,17 1225 1232 1240 1248 1255 1263 1271
15 12,79 12,86 1294 13,03 13,10 13,19 1326 1335 1342 1351
16 13,58 13,67 13,75 1384 1392 1401 1409 14,18 1426 1434
17 1443 14,51 1461 1469 1478 1487 1495 1505 1513 1523
18 1532 1541 1550 1559 1568 15,78 1587 1596 1606 1615
19 1625 1635 1645 1654 1664 1674 1684 1693 1704 1714
20 17,24 1733 1744 1754 1764 17,75 17,85 1795 18,06 18,17
21 1827 1838 1848 1859 18,69 1880 1892 1903 1914 1925
2 1936 1947 1958 1969 1981 1992 20,04 20,15 2027 2038
23 20,50 20,62 20,73 2085 20,97 21,09 2122 2134 2145 2157
24 21,70 21,82 2195 22,08 2220 22,32 2245 22,60 2271 2284
25 2296 23,09 2322 2334 2348 2361 2375 2387 2401 2415
26 2428 2442 2456 2469 2485 2496 2511 2524 2539 2552
27 2567 2582 2596 2610 2624 2639 2654 2668 2683 2698
28 2712 2727 2742 2758 2773 27,87 28,03 28,19 2834 2849
29 28,65 2881 2896 2912 2928 2944 2930 2976 2992 30,08
30 3024 30,42 30,58 30,75 3091 31,08 3124 3141 31,58 3175
31 31,93 32,10 3226 3244 3261 3279 3296 33,14 3332 3349
32 33,67 33,86 3404 3421 3440 3458 3476 3495 3514 3532
33 3551 3570 3580 2608 3626 3646 3665 3685 3704 3724
34 3743 3762 3782 3802 3822 3842 3862 3882 3903 3923

NolN-LEEN e NV N VS

Fonte: TUBELIS & NASCIMENTO (1986).
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ANEXO 2

HIDROGRAMAS E HIETOGRAMAS DA BACIA
MARUMBI
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FIGURA A2.1 - Hidrograma e hietograma da Bacia Marumbi do Ano de 1978, onde QC é a Vazdo Calculada, QM é

a Vazdo Medida e P € a Precipitagio.
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FIGURA A2 .2 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1979, onde QC € a vazio calculada, QM é a2

vazio medida e P € a precipitagdo.
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FIGURA A2.3 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1980, onde QC ¢ a vazdo calculada, QM é a

vazdo medida e P ¢ a precipitac3o.
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FIGURA A2 .4 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1981, onde QC ¢ a vazéo calculada, QM ¢ 2

vazdo medida e P ¢ a precipitagdo.
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FIGURA A2.5 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1982, onde QC ¢ a vazio calculada, QM é a

vazio medida e P ¢ a precipitagio.
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FIGURA A2.6 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1983, onde QC ¢ a vaz@o calculada, QM é a

vazdo medida e P € a precipitagio.
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FIGURA A2.7 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1984, onde QC € a vazio calculada, QM é a

vazio medida e P ¢ a precipitagao.
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FIGURA A2.8 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1985, onde QC ¢ a vazio calculada, QM € a

vazdo medida e P € a precipitagio.
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FIGURA A2.9 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1986, onde QC é a vazio calculada, QM é a

vazdo medida e P € a precipitagao.
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FIGURA A2.10 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1987, onde QC é a vazio calculada, QM ¢

a vazao medida e P ¢ a precipitag@o.
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FIGURA A2.11 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1988, onde QC ¢ a vazdo calculada, QM ¢é
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FIGURA A2.12 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1989, onde QC ¢ a vazio calculada, QM €

a vazdo medida e P € a precipitagdo.
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FIGURA A2.13 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1990, onde QC € a vazdo calculada, QM ¢

a vazio medida e P € a precipitagdo.
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FIGURA A2.14 - Hidrograma ¢ hietograma da bacia Marumbi do ano de 1991, onde QC € a vazdo calculada, QM ¢

a vazdo medida e P € a precipitagao.
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FIGURA A2.15 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1992, onde QC ¢ a vazdo calculada, QM é

a vazio medida e P € a precipitagdo.
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FIGURA A2.16 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1993, onde QC ¢ a vazdo calculada, QM ¢

a vazdo medida e P ¢ a precipitagio.



ANEXOS 96

160 0
140 -
50
120 -
< 100 ¥
€ 100 - _ 0 &
g | m— P (mm/dia) =
: 80 - am— QC (mm/dia) - 150 §1
=]
b — — QM (mm/dia ~
S 60X QM ¢ ) 3
L 200 2
N
40 -
L 250
20 -
o) . 300
1 51 101 151 201 251 301 351
Tempo (dia)

FIGURA A2.17 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1994, onde QC ¢é a vazio calculada, QM €

a vazdo medida e P € a precipitagdo.
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FIGURA A2.18 - Hidrograma e hietograma da bacia Marumbi do ano de 1995, onde QC € a vazio calculada, QM ¢

a vazio medida e P € a precipitagdo.
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ANEXO 3

HIDROGRAMAS E HIETOGRAMAS DA BACIA
NHUNDIAQUARA
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FIGURA A3.1 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1978, onde QC € a vazdo calculada,

QM € a vazio medida e P € a precipitagio.
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FIGURA A3.2 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1979, onde QC ¢ a vazio calculada,

QM ¢ a vazdo medida e P € a precipitacdo.
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FIGURA A3.3 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1980, onde QC ¢ a vazio calculada,

QM ¢ a vazdo medida e P ¢ a precipitagio.
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FIGURA A3.4 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1981, onde QC ¢ a vazio calculada,

QM ¢ a vazio medida e P € a precipitagdo.
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FIGURA A3.5 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1982, onde QC ¢ a vazio calculada,

QM ¢ a vazdo medida e P € a precipitagao.
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FIGURA A3.6 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1983, onde QC € a vazio calculada,

QM ¢ a vazio medida e P € a precipitagdo.
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FIGURA A3.7 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1984, onde QC ¢ a vazio calculada,

QM ¢€ a vazdo medida e P € a precipitag@o.
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FIGURA A3.8 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1985, onde QC ¢ a vazdo calculada,

QM ¢€ a vazio medida e P é a precipitacao.
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FIGURA A3.9 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1986, onde QC ¢ a vazio calculada,
QM ¢ a vazdo medida e P € a precipitagdo.
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FIGURA A3.10 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1987, onde QC € a vazao calculada,

QM ¢ a vazdo medida e P € a precipitagdo.
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FIGURA A3.11 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1988, onde QC ¢ a vazdo calculada,

QM ¢ a vazdo medida e P ¢ a precipitagao.
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FIGURA A3.12 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1989, onde QC é a vazdo calculada,

QM ¢é a vazdo medida e P € a precipitagdo. .



ANEXOS 104

- 0

- 50
=
= L 100
§ 50 1 S P (mmdia) g
S 40 - = QC (mm/dia) L 150 E
30 | | |—— QM (mm/dia) 5

L 200

. 250

1 51 101 151 201 251 301 351
Tempo (dia)

FIGURA A3.13 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1990, onde QC ¢ a vazdo calculada,

QM ¢ a vazdo medida e P ¢ a precipitag@o.
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FIGURA A3.14 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1991, onde QC ¢ a vazio calculada,

QM ¢ a vazdo medida e P € a precipitagio.
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FIGURA A3.15 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1992, onde QC € a vazdo calculada,

. QM ¢ a vazdo medida e P € a precipitagio.
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FIGURA A3.16 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1993, onde QC ¢ a vazio calculada,

QM ¢ a vazio medida e P ¢ a precipitagdo.
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FIGURA A3.17 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1994, onde QC ¢é a vazdo calculada,

QM ¢ a vazdo medida e P ¢ a precipitagio.
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FIGURA A3.18 - Hidrograma e hietograma da bacia Nhundiaquara do ano de 1995, onde QC ¢ a vazdo calculada,

QM ¢ a vazdo medida e P € a precipitagio.
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