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i. INTRODUCAD

A intensificagdo crescente a que assistimos no uso da agua
conduziu, numa perspectiva dua desenvolvimento econémico-social
harménico e equilibrado, e sem especial quandp se dispée de escassos
dados como sucede em oauitas das pequenas bacias hidrogrdficas, a
utilizas8o0 da simulag8c com modelos matemiticos como valioso meio de
fazer predigdes Aacerca dos efeitos das diferentes alteragades
ambientais, quer na quantidade, quer. na qualidade das &guas
disponiveis.

¢ neste contexto que se pode inserir o {irabalho que se
apresenta como dissertagdo de doutoramento.

No Capitulo 2, Principios Fundamentais na Modelacdo de
Sistemas Hidrolagicos apresenta-se a bacia hidrogréfica como sistema
hidrolégico e aborda-se a classificagdo e a escolha dos sodelos
matemiticos de simulasdo, bem como as fases da sua construgdo.

No Capitulo 3, O Modelo CREC, descreve-se o wmodelo elaborado
no "Centre de Recherches et d'études de Chatou", detalhando as suas
compaonentes de produsdo e de transferéncia. Enumeram-se o0s
diferentes pardmetros intervenientes e descrevem-se as entradas e

saidas do modelo, bem como a metodologia seguida na optimizagdo dos

T

ajustamentos.

No Capitulo 4, Aplicagdo do Modelo CREC, descreveam-se as
bacias hidrograficas as quais se aplicou o aodelo e apresentaa-se os
resultados da simulagdo obtidos com o0s valores dos pardmetros
optimizados.

No Capitulo 5, Modificagées Introduzidas no Modelo CREC,
descrevem-se as alteragdes operados no modelo e situadas no célculo

da evapotranspiragio real e da infiltrac8o. Em relagdo a esta dltima




-2~ |
retalha-se a resolugcdo da equagio do movimento vertical da dgqua no
solo.

No Capitulo &, Aplicagdo do  Madelo CREC Modificado,
procura-se uma caracterizacdo hidrodindaica representativa para as
bacias estudadas e resolve-se a egquacdo do asovimento vertical de
dgua no solo para as diferentes intensidades de precipitagioc e
diferentes valores da humidade inicial. Analisando os resultados
obtidos, estimam-se os paraasetros da equagdao de infiltragido
utilizada. Finalmente apresentam-se os resultados da simulagdo
obtidos com os pardaetros depois de optiaizados.

Finalmente no Capitulo 7, Conclusdo, resumems-se as conclusdes

deste trabalho e apontam-se caminhos para investigagdes futuras.
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2. PRINCIPIODS FUNDAHENTAIS NA MODELACAD DE SISTEMAS HIDROLOGICOS
2.1 lnatroducdoc

0 progresso tecnolégico que se regista dia a dia nos
computadores digitais, onde a capacidade de meméria e a velocidade
de processamento sido cada vez maiores e,‘portanto, menos liamitantes,
trouxe consigo alteracdies profundas em todas as actividades huemanas.
Dai que a MHidrologia, ciéncia acentuadamente interdisciplinar, nao
ficasse insensivel a esta evolugdo eas, pelo contrério, tenha

aperfeigoado metodologias, com utilizagdc de novos modelos

T
v E

mateméticos, instrumentos da maior utilidade na ac¢do de tomada de
decisdes no &abito do planeamento e utilizagdoc correcta de recursaos
hidricos.

Pode dizer-se que foi nas duas Gltimas décadas que se iniciou
a idade moderna na histéria da hidrologia (Doogé; 1984). De facta, a
"utilizagdo de vradares, satélites meteorolégicos e a teletransmissao
das medigoes permitiram uma amelhoria nofavel no dominio da
observacdo dos fenémenos e da aquisicdo de dados, primeira etapa que
o homem necessita vencer para controlar qualquer componente do aeio
ambiente, neste caso a &qua. A observagidoc seguem-se a compreensdo, a
predigdao e finalmente o contrelo. 0 avango na compreensio e na
predigao dos fenémenos hidrol4gicos é consequéncia da aelhor
tecnologia ee que se apoia @ construgdo de amocdelos matemdticos de
simulagdo, sé& possivel gragas aos aperfeigoamentos registados nos

dominios da Andlise Nuaérica e da Informatica.




2.2. D sistema hidrolégico

Dooge (1973) define sistema como uma estrutura, dispositivo,
esquema ou processo, real ou abstracto, que interliga, num dado
tempo de referéncia, uma entrada, causa ou estisulo de aateéria,
energia ou informacao e uma saida, efeito ou resposta, de
informacao, energia ou matéria. Um sistema é composto por
sub-sistemas e estes, por sua vez, podem apresentar diversos
componentes.

Se conhecemos o sistema e a saida e pretendemos deteraminar a
entrada, estamos perante ua problema de deteccao. Se o sistema e a
entrada s3o conhecidos e se pretende calcular a saida, o problesa
.diz-se de predigdo. RQuando a entrada e a saida sdo conhecidas e
pretendemos determinar as relacdes funcionais que constituem o
sistema, o problema diz-se de identificagao.

Neste contexto podemos considerar a bacia hidrogrifica como
um sistema hidrolégico onde o0s diversos sub-sistemas sectorizam a
fase terrestre do ciclo hidrolbégico, como esquematicamente se indica
na Fig. 2.1, adaptada de Dooge (1973).

No presente trabalho o sistema hidrolégico teréd como entradas
a precipitacgac e a evapotranspiracio potencial e como saida
prinéipal o escoamento total. Os diversos armazenamentos de agua sdo

as comsponentes do sistema onde os diferentes processos hidrolégicos

intervenientes estabelecea a ligagio entre si.




ET

T
SUPERFICIE S
DO SOLO

REDE DE
DRENAGEM [ ¥

AGUAS Ep
SUBTERRANEAS

ET-Evapotranspiragio Ep—Escoamento Hipodérmico
P —Precipitag3o Ep—Escoamento de Base
Eg—Escoamento Superficial ~E¢—Escoamento Total

Fig., 2.1. Exeaplo de ua sistema hidrolégico [Doage (197311

2.3. 0s modelos satemdticos em hidrolaogia

Bualquer sistema, e em particular os hidrolégicos, é demasiado
complexo para que o possamaos cospreender na sua plenitude. Assim, e
porque -geralmente apenas nas intefessa estudar us probleea auito
especifico, somos obrigados a imaginar o sistema de uma forma mais
simples do que ele é na realidade, considerando apenas os seus

aspectos mais relevantes. £ a esta versdo sieplificada da realidade

que chamamos modelo.




A classificacdo dos wmodelos ¢é feita sempre em relagcio a
determinados critérios. Sucede porém que assistimos hoje a uma certa
proliferagido de esquemas classificativos, onde os atributos neam
sempre formam particGes do wuniverso hidrolégico. Preferimos assim
classificar os aodelos wmatemiticos quanto & ﬁatureza dos dados e
quanto ao coﬁhecinento da estrutura do sistema (Dooge, 1984).

Quanto & natureza dos dados podemos classificar os modelos,
tal como o faz Hipélito (19853) em: probabilisticos, deterainisticos
e estocdsticos.

Nos wmodelos probabilisticos n3o se prﬁduzen relagies de
causalidade, incidindo a andlise dos processos apenas no dominio da
distribuigac das frequéncias de ocaorréncia. Nos modelos
deterministicos todas as relagies matemiticas traduzem um conceito
de causa - efeito, ses explicitagao de qualquer compaonente
Aaleatdria. Nos wmodelos estocdsticos consideram-se quer relagdes de
causa - efeito, quer do tipo aleatério.

Buantoc ao conhecimento da estrutura do sistema podemos
ctlassificar os wmocdelos em: tedricos, conceptuais, de regressiao e
"black-~box".

Nos wmodelos do tipo *black-box" tent&-se caracterizar
matemdticamente a operaciac do sistema hidrolégico na base dos
elementos de entrada e de saida do sistema, sem qualquer
conhecimento das leis fisicas envolvidas.

Nos modelas de regressao tnnstata-ée a correspondéncia
estatistica entre as varidveis.

Nos modelos conceptuais assume-se uma deterainada estrutura

para a operacdo do sistema e optimizam~se os pardmetros na base dos

valores conhecidos para a entrada e saida do sistema, Nos wmodelos




teéricos recorre-se ac apoio de uma teoria fisica mais complexa,
capaz de nmelhaorar o conhecimento dos {endmenos envolvidos.

Verifica-se pois que o sodelo conceptgal € como que um arranjo de um

pequeno nimero de elementos, cadak um dos quais & por sua vez a

simulagdo de dado processo hidrolégico.

Com a construgao de um modelo de um sistema hidrolégico pode
ganhar-se us aelhor conhecimento sobre o funcionamento do sistema,
predizendo respostas hidrolégicas a alteragies como a urbanizacdo, a
intensificagdo cultural, diferentes utilizagdes da terra, variagdes
climdticas, etc..

Kleaed (1984), chamando a atencdo para a filosofia geral da
modelagado hidrolégica, aponta dois tipos distintos de msodelos:

- aqueles cujas saidas sdo adequadas para o planeaamenta,

projecto e decisdes operacionais, eabora exteriores &

hidrologia,e
- agqueles que, por pesquisa, permitem alcangcar um aelhor
conhecimento dos processos hidrolégicos e portanto j& de

incidéncia no ambito da prépria cilncia hidrolégica.
2.4. A construgda de um aodelo matemitico de sisulagio

R simulacdo ¢ uma técnica ntmerica para conduzir experilncias
hipotéticas em modelos eatemdticos que descrevem o cosportasento
quantitativo de sistemas dinlaicos.

Cgﬁé desenvolvimento tecnolégico dos computadores os modelos

de simulagdo aplicados 4 Hidrologia sofreram notdvel expansio. A

descrigdo cronoldgica destes modelos encontra-se ea lnltiplgs obras,

v
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como por exemplo em Fleming (1975). Contudo, destacamos os trabalhos
iniciados em 1959 na Universidade de 5Stanford e que peraitiram a
Crawford e Linsley a «criagac do "Stanford Watershed sodel" e os
estudas do U.S. Armay Corp of Engineers que conduziram Rockwood &
publicagic do modelo SSARR.

A construgdc de um wmodelo matemdtico de simulagiao ¢& uma
taretfa comp}exa. Na Fig. 2.2 apresentamos um fluxograma, adaptadoc de
Hillel (1977), onde se esquematizam as fases de construcdo de uam
modelao dé simulagdo. Julgamos que ele torna também evidente a
natureza heuristica e iterativa da modelacdo matemitica.

0s parametros das funcdes dos diversos subsistemas dos
modelos conceptuais s6 raramente s3o determinados & priori de forma
precisa. Assim, é necessdrio encontrar um conjunto de parametros do
modelo que optimizem um critérioc de desvio entre a série de valores
observados e a série de valores calculados. A foramaulacd3c do critério
¢ um factor a atender ao nivel da natureza dos resultados. Diskin e
Simon (1977) publicaram um interessante estudo sobre a aplicagdo de
diferentes fungdes-objectivo, concluindo que a escolha de tais
funcoes dependerd muito da natureza do problema a resolver.

Uma vez o modelo calibrado ocu ajustade, hd que validé-lo e
proceder a uma andlise de sensibilidade 4s variacdes nos diferentes
parémetros. Para tal conservam-se constantes todos os parémetros a

excepcdo de um que & perturbado de forma a poder examinar-se a

varigcéo na fungao-objectivo.




i

| ExAMINAR 0 COMPORTAMENTO DO SISTEMA |

/ ’
| " ”
|  oeceNiR 0 ProBLEMA A SIMULAR | L //

P

| - FORMAR 0 MODELO CONCEPTUAL |

| FORMULAR 0 MODELO MATEMATICO |

| DESENVOLVER ALGORITMOS 1

TESTAR RE JEITAR
05 ALGORITMOS
CEITAR
I PROGRAMAR O MODEL 0 ]
1
¥
l ESTIMAR 0S PARAMETROS |

TESTAR 0OS
PARAMETROS

REJEITAR
SIMUL AGAO

COMPARAR ~
PREDICOES COM OBSEVACOES

ACEITAR SiM A
APLICAR A SIMULACAO A0 PROBLEMA

Fig. 2.2. Fases da construgd3o de um smodelo matemdtico de simulagao

{Hillel (1977)1]
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2.5. A escolha de um modelo

Dada a grande quantidade de modelos hidrolégicos existentes,
pte-se muitas vezes o0 problema da escolha de um sodelo. € evidente
que esta depende auito da natureza do problema a resolver.

Dawdy e Lichty (1948) sugeres critérios a atender na escolha

entre modelos alternativos, noseadamente:

1 - precisdao da predigdo

2 - sjmplicidade do modelo

3 - consistlncia das estimativas dos pardmetros

4 - sensibilidade dos resultados 4s alteracies nos valores dos

pardmetros

Com um modelo simulando o sistema com bastante complexidade
matemdtica, correr-se-a ums menor risco de ndo o representar, mas a g
dificuldade. na obtengcio de uma solugdo serd maior. Mais dados serio |
precisos, maior trabalho de programacdo e coeputacido serd exigido e
] custo do sodelo serd inevitivelamente maior. Inversamente,
sinplifiéando demasiado o modelo, o0 risco de ndo representar o

sistema serd maior mas j4& serd mais facil obter uma solugdo.

Vé-se assim que existe como que um compromisso a que

deveremos atender, como oeuito sugestivamente Overton e Meadows

(1973) traduziram num diagrama que reproduzimos na Fig. 2.3.
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A
Risco de ndo Dificuldades
Representar na Obtengdo
o Sistema da Solugdo

Complexidade do Modelo

Fig. 2.3 Diagrama de compromisso da modelag8o mateméatica

[Overton e Meadows (1973)1

2.6. Conclusaes

Neste capitulo abordémos de forma resumida conceitos
indispensdveis ao bom enquadramento dos capitulos seguintes.

Assim apresentdmos o conceito de sistema indicando a bacia
hidrogréfica como exemplo de um sistema hidrolégico.

Introduzimes a nogdo de modelo e passamos em revista, sob a
forma de fluxograma, as diferentes etapas da construsfo de um nodeio
matemético de simulagdo.

Por fim apontémos para as vantagens e inconvenientes da

escolha de um modelo de complexidade crescente, a par da indicago

de critérios a atender na escolha de modelos alternativos.
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J.1. Introducac

Nos wmodelos de reservatérios a fase terrestre do ciclo
hidrol6gico é interpretada de forma a que as diferentes zonas do
solo se comportem como reservatérios de 4gua que se enchem segundo
determinada lei, condicionada pela parte do sistema a nontante.e que

se esvaziam segundo leis dependentes da sua prépria constitui¢do, do

seu grau de enchimento e, por vezes, das reservas situadas a

jusante. A entrada nestes reservatérios pode ser a precipitacdo ou a
saida de um reservatério precedente.
Us modelo pode constar de um ou mais reservatérios, em série

(cascata) ou em paralelo, lineares ou ndo. Na fig. 3.1 extraida de

T
Roche (1970), apresentamos exemplos de reservatérios utilizados nos
modelos de precipitagdo - escoamento, com as respectivas leis de
5 ' s g
descarga.

R O

0 conceito de reservatérioc linear foi aplicado por Zoch, ea
1934, a0 analisar as relacdes da precipitagiao com o escoamento. Mais
tarde, em 1957, Nash propés um modelo conceptual considerando a
bacia de drenagem como vdrios reservatérios iguais, ligados em
Qérie. Mas podemos dizer que os wmodelos de reservatérios, como
modelos de conversdo da precipitagdc eam escoamentoc tiveram a sua
primeira aplicagdo com Linsley e Crawford, no modelo de Standford.

0 objective do modelo que vamos descrever, modelo CREC, ¢ a
determinacdo da série 'cronoldgica de caudais, numa secgao de um

curso de 4qua, com base na precipitacgdo e na evapotranspiragido na

bacia que o alimenta e também na movimentacdo da 4gua sobre a sua
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Fig 3.1 - Exemplos de reservatérios com as respectivas leis de descar

ga [Roche (1970)1




superficie'e abaixo desta.

Parte-se da equacio do balango hidrolégico num dado intervalo

de tempo, neste caso o dia:

AV TGO AR

[— po—

P-ET - @ =AS

onde se representa por:

P - a precipitagido

ET - a evapotranspiragdo

@t - o escoamento total

AS - a variacdo do voluse de 4gua arsazenada na bacia

sendo todas as grandezas expressas na sesma unidade, geralmente ea

A precipitacdo e a evapotranspiragio potencial sio dados a
fornecer ao modelo e constituem as varidveis de entrada do sistesa.

0 escoamento, ou o caudal médio que dele se obtes, & o resultado da

simulagdo e constitui a varidvel de saida do sistema. A variacgdo do
volume de dgua armazenada na bacia num dado dia é calculada com base
no volume existente no dia anterior, nas variaveis de entr;#a e nos
soviaentas da dqua & super&icigﬁ ou abaixo del}, quantificados por

expressies conceptais onde intervla parlsetros a determinar.

3.2, Descrig¢do do modelo

3.2.1. Generalidades

0 noﬁelu satesdtico com que trabalhdmos foi o sodela CREC

(Centre de Recherches et d’'études de Chatou), elaborado em 1949 por
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um grupo de investigadores dirigidos por Y. Cormary, na Universidade
de Montpellier (Cormary e Builbot, 1949).

Trata-se de um aodelo conceptual de trés reservatérios que
pse em jogo, segundo um esquema estabelecido, os diferentes
processos intervenientes no escoamento de uma bacia de drenagen.

0 primeiro reservatério §, superficial, cujo nivel tem en

-conta a humidade do solo, ali k ap anspirag!o. £ ele também
, _ : RS W e Ueto At
que - permite calcular a chuva ef1céz, de 1gna;!o que no modelo se a.ﬂmwawwa/ ’
M e e Cee]
: Z
refere & chuva disponivel para o escoamepdo que ira alimentar KJL(W'ZE"

s

reservatérios H, hipod ;’“5ubterr5neo. 0 esvaziamento do

reservatério H produz um escoamento ré&pido vggﬂ&aﬂ%nm&que o do
7 -

s :
reservatério 6 origina um escoanento;*‘lento. ¢ tambéd

——— By e e ot g

respectlvanente

Os reservatorios H e 6 representdm

insaturada e a zona saturada do perfil do so orio H tem
varias fungdes. £ em relagdo ao teor em 4gua deste reservatério que
se define a fracg¥o da precipitagdo que participard nos escoamentos
hipodérmico e de base.

O0s reservaterios H e 6 simulam o escoamento por esvaziamento
em paralelo. Uma parte do escoamento da bacia p:;e ;ggazlar ;a
fracg&b aaybfecipitagﬂo que & escoada superficialmente, desde que a
intensidade da chuvada ultrapasse determinado valor critico.

0 conjunto de operagées efectuadas no modelo comporta duas
pértes essenciais:

- a primeira calcula a fracgdo da precipitagdo que
participard nos escoamentos hipodérmico e de base (parte

de produg8o)

- & segunda reparte esta chuva eficaz pelos reservatépios H e

6. Vi Cﬁ!}cu‘?l« . yﬁ‘q_j' ﬂyu‘vf{

14
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e calcula os respectivaos esvaziamentos ao nivel didrio
(parte de transferéncia).
Na fig. 3.2. apresentamos ua esquema do modelo CREC. Os
éinbolos nela utilizados t&w o seguinte significado.
chuva didria
infiltracio potencial didria

chuva didria infiltrada

b M

alimentagido didria do reservatério S
evapotranspiragdo real didria
evapotranspiragao potencial didria

§j15j-1 niveis do reservatério S em dias consecutivos
Hj, Hj.y niveis do reservatério H em dias consecutivos
Gj;Gj-l niveis do reservatério 6 em dias consecutivos
alimentacdo didria do reservatério H
alimentacdo didria do reservatério 6
escoamento didrio devido ao escoamento superficial
escoamento didrio hipodérmico

escoamento didrio de base

ly...,11) parlmetros do modelo

expressoes analiticas das diferentes funcies que
caracterizam as partes de produ¢io e de transferéncia do wodelo
aparecem - parlmetros que serao deternjnados nuséricamente por
processos de optimizag3o, ndo lineares, segundo o aétodo  de

Rosenbrock, descrito ea 3.5.
3.2.2. A coaponente de produc3o no modelo

Designando a oprecipitagdo caida ea determinado dia por Pjea
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Precipitagdo P; [—o L= X8-x9V5,

1

‘ Escoamento de ‘ﬁ
Superficie Pj‘ 1 j mj Transferéncia
linear

s
m——. @y=1(x10)

3
Recarga do defice de humidade :
as;= €. (x3, &-Sj g 4Hj=E;-as;
R ST Y ‘
" Hag 37—
X6 H 2
I T 1 . ‘ aftx1.h
Escoamento
rapido
ETR.=ETP: (1. e % 7)
S
‘
"“.-:_—_‘:_ 4Gj=H-X6) y5
5 \\\\\\\\\\\\
Sj1 RESERVATORIO S
) ".“-'i“.m"‘.ﬁ’;"i';'{.’.'.' 5 -
_ RESERVATORIO G ——i Q= 1(X2,..)
Escoamento
lento

S .H B
Q=03+ 05405

Escoamento total

Fig. 3.2. - Representacdo esquemdtica do modelo CREC




do dia ahtérior por Pj-y, a quantidade de AQua precggxtagjw

g

dxspon;vel no J - ésx-o d:a, PD;j, serd calculada por:

il A e
A 7.

AT
PDj = Pjoy o Xyy # Py (1 = Xyp) 9 o :f[;;//f(3.1)

P

Deteraina-se uma 1nfxltracao potencxal para o reservatério 5,

ea fungdo do nivel de enchx.ento deste reservatdrxo.

IJ—= Xg - Xg . sj-l (3.2)

//// Esta infiltragdo permite definir um escoamento superficial
! BT e P R TR R S >,‘ i

\S\‘“-»_M§§;,ﬁwﬂﬂj”- I : _ (3.3)

A quantidade infiltrada Ej, igual a I; ou a PD; conforme a

. R T, e S ey wf‘
precipitagdo for ou ndo superior a Ij, vai ser repartida pelos
reservatérios S e H, ea fungi3o do nivel de enchimentoc do

reservatério S e segundo uma lei exponencial. A quantidade de &qua

que passa para S é dada por:

. f. , N
cJur ] .ﬁfﬁa as ;™ - ‘

€ a que passa para H é:

AHj = Ej - AS; (3.5)
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Neste modelo, como j& fizemos notar, chama-se chuva eficaz a
quantidade AK;.

A parte considerada de producgao é completada pela
evapotranspiracd3o. Assim, 0 nivel do reservatdrioc S & diminuido em
cada acrésciso de teapo, de um valor representativo da
evapotranspiracdo real, calculado a partir da evapotranspiracdo
potencial e tende em considerag3c o estado hidrico do solo, de

acordo com:
ETR; = ETP; (1 - e75,/%y) (3.8)

Temos pois para cada dia ue novo valor para o nivel do

reservatério §;:

Sj+¢1 = 85 + AS; - ETR; (3.7)
3.2.3. A componente de transferfncia no modelo

0 hidrograma observado & saida da bacia é formado por:

- escoamento de superficie
- escoamento hipodérmico

- escoamento de base

//”‘ N

0 escoamenth de superﬂicie é transtferido por passagem nus ou

i;§3§2151hkl(nﬂﬁﬂ,w

o, /’i;\,.,,,‘.,,.,, i Ay g e T g ‘,/“‘.E 3 i
s o, ‘,f v B ‘ )
/ ?-5 . ?\\_Mwﬂ—‘)ﬁ/*(}u@ ({‘;{ ?7“‘““( ¢ Uets 1(66//*:" g < /M/ﬁ"o‘ ﬂ

")
e et

i
PO .

e
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e

’Ijﬂ(@ d(c Mu‘Méar/; ‘W;ﬁ?(/‘ ‘

b
dois (para o caso das grandes bacias) rﬁQervatdrios lineares.

() .

Sejam: l{(b/b
ES: o escoamento superficial nédio twi3r-t Mﬂ—b ' Dﬁ //7/{/

e

Vejamos como se faz esta propagagdo. . - " ”7

Sj+1: e vaol re zenado no fxn do d1a tL3]v

i o

N

Sj: o volume armazenado no inicio do dia [L3] 'f“ ? j
) w Cjue

(, 4 7 . 1
E:) (}‘ .é% @;: \ o caudal no iniciec do dia (L3713

Qj+1J o caudal no final desse dia [L3T"1]

R equagdc de continuidade permite-nos escrever numa forma

discretizada:

_— Q + Q_ S - S 1 r}‘
ES = o it __Ji____; Ats 24 4 rees
2 At )
,.;JP
Ora sendo o volume armazenado uma fungio linear da descarga, ff;
e )/

teremos: e b / 4
H?“)( & '5;

S=m@ y sendo m uma constante [T}

donde, por substituigdo vird:

55 - B + Q549 . 00 .1 - mB;

2 At

s _AtQj +AtQj 4y + 28B4y - 200

2At
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C2AtES = @j4 (At + 2a) + Q5 (At - 2a)

donde:
24t ES + D;(2a - At)
Q... = :
it 2m + At
ou:?
Q,, - At{es; + ESj.q) (20 - A4e;
2m+At " 2m + At

t esta equagcdo que ird opermitir efectuar a transferéncia do
escoamento de superficie ES.

Conhecendo para cada acréscimo de tempo a fracgio da
precipitacao AS; que ird repor o défice de humidade, a fracgio
réstante Py - Asj - ES; & considerada como eficaz, participando nos
escoamentos hipodérmico e subterridneo. Este excesso de 4gqua alimenta

um reservatério intermedidrio H que deséiﬁéﬁWX\una dupla fungao:

- esvaziamento nido liqégr de lei 7
T ;);.; R P g A
#7 / «t

/ L
js‘ . - ] e

. =xlE .

-
e corres endo ao es

(3.9)

-percolacado para'o reservatério subterrdneo 6 logo que atinja

um nivel de armazenamento potencial Ho (Xg):




ag =1~ X6 (3.10)

Por fim, o0 reservatério 6 actua como us reservatério linear,

PP

I*l = x5 L o@pd ¢+ (1 - X9) AGj (3.11)

0\! e R ‘,,,f"‘/—*_\‘
\<(A<aue é spaelhante a uma lei de esgotalenﬁgﬁwlas que toma tambéa es

' t‘z/e “e:,- w "\*”’7;?
C n';']'lj{a] f_)é« r
x//j thu“’ '

podemos escrever. \\\\\\

ideragcao o estado de enchllento do reservatﬂrlo.

S eyl

De facto, se atendermos A lei de esgotamento:

Rj = @y e %]

Qj"’l = @y e~alj+l)
Qj"‘l = Dj E-a
donde X5 = e~ & ou seja, o- = log X9
oo
0 integral l6 B e *t dt . @y d4 uma ordem de ideias da

o
grandeza do volume de Adgua armazenada nas reservas subterrineas da

bacia no instante t=0 escolhido como origea.

o termo  suplesentar da expressdoc de esvaziatgptﬁ”ﬂaa X /
y

e .
reservatério 6, isto &, (1 - Xz) . A6, tem por obJectxvo tomar enm ~i13£,
/ T N i T g /.—

consideragdo os acréscxlos de égua ea per;odo de chuva que perllte

wives - B g5 5 B e - semsprn
o T g gt sty s S R it p—

e




utilizar a express3o0 quer em periodos secos, quer es periodos

3.2.4. 0Os pardmetros do modelso

Os valores iniciais dos diferentes parametros sdo
determinados pelo conhecimento adquirido com a utilizas%oc do modelo
am diferentes bacias. Contudo estes valores iniciais ‘apenas
interferem na velocidade de convergéncia quando se procede a
talibragdo automitica.

No quadre 3.1 indicamos ©bps valores iniciais dos pardmetros
aconselhados pelos autores do modelo e as limitagies ao seu campo de

variacgdo.

3.2.4.1. Parametro X | z
0;/ s %1//)

0 parﬁnetro X{ intervem no esvaziamento do reservatério H
(escoamento répido) GQuando X for igual & unidade toda a quantidade
de 4&gua contida nesse reservatorio é escoada imediatamente conforme
expressdo (3.9}.

e

3.2.4.2, Pardmetro Xp

D par&metro Xp determina o escoamento lento. Quanto mais
perto se situar da unidade mais o escoamento de us dia se assemelha
ao escoamentn da véspera. Se for igual & unidade seréd nula a
Eapa:idade do reservatorio 6. Quanto mais se aproximar de zero tanto

mais rapido serd o escoamento, explicitado em (3.11).

i




‘. "/‘,
Limite Superior

Ordema do Valor inicial Limite inferior
Pardmetro de variasSo do de var;;E!B‘ﬂﬁ”“ﬂﬂ
i Xi par&ametro infé pardmetro {557
) 0.073 0.001 0.9999
2 0.97 0.5 0.9999
3. 0.03 0.00% 0.9999
4 0.03 0,001 0.9999
5 20.0 1.0 50.0
6 1.0 0.001 30.0
7 5.0 0.001 150.0
g 120.0 0.001 200.0
9 0.1 0.001 200.0
10 0.0 0.001 0.9999
11 0.1 0.001 0.9999

Quadro 3.1. Valores dos pardmetros e respectivo

campo de variagdo




3.2.4.3. Parlmetros X3 e X3

Os pardmetros X3 e Xz intervém no cilculo da quantidade de

dgua que vai recarregar o reservatéric S, de acordo coe a expressdo

(3.4).

3.2.4.4. Pardmetros X5 e X4

0 parametro X5 determina a quantidade de dgua do reservatério
H que vai percolar para o reservatério 6, a partir de ua certo nivel
dado pelo parasetro X,. Conforme se pode constatar pela expressio
(3.10}, X5 sé intervem quando o nivel H for superior a Xg4- Por outro
lad;, quanto mais pequeno for Xs mais importante serd a
transfer@ncia de H para 6. Se Xg igualar a unidade a quantidade de
dgua que ultrapassar o nivel Hy, definido por X,, percolard em 6 na

totalidade.
3.2.4.3. Parametro Xy

0 parametro X7 intervem no calculo da evapotranspiragio real,

segundo (3.6).
"

e

3.2.4,6. Parlmetros Xg e Xg

Estes pardmetros intervefa no cdlculo da infiltrabilidade,

tujo cdlculo se faz de acordo coa (3.2).

i

o




3.2.4.7. Parimetro Xjq

Este parametro intervem na transferéncia do escoamento

superficial e equivale ao valer de m na expressic (3.8).

"
,
N,

3.2.4.8. Parémetr% X114

" S
'\ N
N,

e
e

0 parametro Xy influencia o atrazo na resposta da bacia &

thuvada de determinado dia. De facto, analisando a expressdo (3.1)

-
concluimos que se X;; for nulo, o atrazo serd inexistente, mas se

X1y igualar a unidade a precipitagdoc de determinado dia sé sera

utilizada no dia seguinte.

(2]

.2.5. A fungdo objectivo utilizada

Partindo dos valores iniciais escolhidos, procuramos
optimizar uma fung3o-objectivo que tome em considerag8o os caudais
observados e o©s caudajs simulados, a fim de minimizar o0s seus
desvias.

A fungdo-critério wutilizada, Fy, €& uma soma de desvios
absolutos, ponderados pelos desvios relativos dos valores observados
em relagsd%o ao débito médio, também em modulo.

Q - Q

iobs med

1 jg b -' II i
10DS ica
) R —

med

Porém, para pequenas bacias, os autores do modelo aconselham

a utilizagdo da seguinte fung¥o-objectivo:
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%Z l?obs B gcail % l?obs B Omedl

?obs x Q

med
pnde se indica por:

N - c niomero de anos do periodo de calibragdo
Qghg ~ © caudal didrio observado
Q@r31 - o caudal didrio calculado

Upeg - 9 caudal médio do periodo de calibragdo
3.3. As entradas e saidas do modelo
3.32.1. Precipitagdo

0s dados de precipitasdc diidria a fornecer ao modelo s8o os
representativos da precipitacdo na bacia.

Como os valores da quantidade de precipitagdo di&ria que
constam das publicasdes oficiais se referem ao intervalo de tempo
decorrido das nove horas de um dia as nove horas do dia seguinte
atribuidas a este Oltimo dia, h& que sincronizar estes valores com
os do caudal médio diario, j& que estes se referem ao intervalo de
tempo decorrido entre as O e as 24 horas de um dado dia. Assim e de
acordo com a correccdo introduzida por Hipolite (1985) considerando

uma distribuis¥o didria uniforme, teremos:

Plisy (3.13)

ool




onde se indica por:

Pj

o

precipitagdo didria corrigida para o j - ésimo dia.

Plj

[

precipitacdo publicada para o j - #simo dia
Pl;4) a precipitagdo publicada para o j+1 - ésimo dia

-

3.3.2. Evapotranspiracao potencial

Qutro dado de entrada a fornecer ao modelo & a evapotranspiracao
potencial didria. Utilizimos o método de Turc (1961) para o calculo das
quantidades mensais da evapotranspiracéovpotencial. De acorde com este
método teremas:

ETP - 0,40 . <Ulg + S50} (3.14)

t +15

ETP = evapotranspiragdo potencial mensal (am)
t = temperatura média mensal do ar (°C)
lg = radiagdo global média didria durante o més enm

cal.ca~2.dia"!
Também, de acordo com Turc.

lg = 1g; « (0,18 '+ 0,62 . (3.13)

h)
H
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com

lg, = energia radiante gque atingiria o solo se a atamosfera nao

existisse.

h = duragdo da insolacao solar (horas)

H = duracdo astrondmica do dia (horas)

Para o més de Fevereiro o valor de 0,40 deve ser substituido
por 0,37.

Se a humidade relativa do ar tiver durante o més um valor
médio inferior a 50%L, o valor da evapotranspiracao potencial

tornecido pela expressdo anterior deve ser multiplicado pelo factor:

50 - hr

R T

en que h, é o valor médio mensal da humidade relativa do ar (%)

3.3.3. 0 caudal

A saida do wmodelo ¢ constituida fundamentalmente pela
sucessdo dos caudais diarios registados na sec¢da do curso de &qua

gue drena a ‘bacia.

5

34 4. Metodologia d} optimizagdo do ajustamento

s

e
o

Na mgninizacio da fungdo critério utilizou-se o método
sequencial de Rosembrock (1960), que é independente da forma da

fungdo critério j& que ndo necessita do cdlculo quer de oprimeiras
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quer de segundas derivadas.

As restrigdes que interessam sio apenas as que impdea linifes
normais aos eixos coordenados, como por exemplo o nivel de um
reservatério ser positivo, a evapotranspiracio ser positiva, etc..
Assima ndo constitui grande dificuldade obrigar a pesquiza a
respeitar estas condicionantes.

Antes de descrever o método para o caso de n varidveis, vaamos
detelhadamente exemplificar a sﬁa aplicagdo ao caso de duas
varidveis. Para tal considerenﬁs . a8 isolinhas dos valores de uma
funcdo objectivo conforme fig.3.3.

Antes de se‘iniciar o processo de ainimizagdo define-se um
conjunto de incrementos iniciais Ay e A9, a praticar segundo as
direccdes Dy e Dy, inicialmente coincidentes com os eixos
coordenados.

Parte-se de um ponto arbitdriamente escolhido }1 (ponto 1 na
figura) na primeira etapa de minimizacio.

Na pesquiza do aminimo ao longo da primeira direccido D(l’l,
incrementa~se o ponto 1 de uma quantidade hl e ocbtea-se o ponto 2.
Neste caso temos f(X,) > #(Xy) e portanto, um insucesso.

Quando se obtem um insucesso, o increaento, na mesaa
direccio, para a nova iteracio, serd -B8.)y com 0 <(B < 1. No casa de
sucesso este incremento serd de o. XAy, comQ > 1. Os valores
recosendados por Rosembrock sdo respectivamente de R- 1,& o= 3,

No exemplo figurado, o incremento de pesquiia segundo D‘l)l
na iteracao sequinte ¢ -&11. A pesquiza é agora feita a partir do
ponto | segundo D‘t’z, obtendo-se o ponto 3 e verificando-se um

s5ucesso.

Assim, na préxima iteracdo, o incremento sequndo 0(1)2 sera
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S - Sucesso
I — Insucesso
B — Ponto de partida
— Linhas de igual valor

da fungdo objectivo.

Fig. 3.3. Exemplificacdo da trajectéria de Roseabrock
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igual a o . Az Tosando io ponto 3 como novo ponto-base e
incrementando-o de - B Ai segundo 0(1)1, obteamos ua sucesso,
definindo o0 ponto 4. Na préxima iteracdo o incremento a praticar, na
mesea direccdo é o.(-B.Ay). A partir do ponto 4 e segundo pit),,
incrementamo-lo de o . Az, obtende o ponto 5, num insucesso. Entao
conservamas o ponto 4 coamoc melhor ponto nesta etapa.

Como j& obtivemos um sucesso e um insucesso ea cada uma das
direcgies D(l)‘ e 0‘1)2, terminimos esta etapa.

Ao iniciar-se nova etapa de nininizacio é preciso modificar
as direcgoes D‘l’l e D(l)z para D(z)l e D‘2)2, sequndo o processo de
ortogonalizacdo de Gram-Schaidt. Genéricamente a nova direcgdo D(2’1
serd a da linha unindo o ponto-base do inicio da primeira etapa,
ponto 1, com o d4ltimo ponto desta etapa, ponto 4.

Parte-se do ponto 4 como nave ponto-base. Increaentando-o de
M sequndo 0(2)1, obtemos um sucesso, com o ponto 4. A partir deste
ponto e com um incremsento de Xz sequndo 0(2)2 define-se o ponto 7.
Como ambos s3o sucesso os increaentos passardoc agora a ser iguais
aca Ay e O0Aa. Assim, a partir do ponto 7, e com um incremento O Ay
sequndo D(z)l definimes o ponto 8, Como ¢ um insucessao partimos do
ponto 7, com um incremento detllz segundo 0(2)2 e alcangamos o ponto
? que é também um insucesso. Assim, novamente a partir do ponto 7, e
uma vez que em cada direcg¢3o jd4 obtivemos um sucesso e um insucesso,
definimos as novas direccies D‘3)1 e D(3)2 e continuamos com a
terceira etapa da minimizagao.

Este procedimento era continuado até se alcangar um nimero de
iteracdes prédeterminado. ou até que a distincia entre pontos de

partida e de +finalizagdo de qualquer etapa fosse inferior a certo

valor, muito pequeno ¢, préviamente fixado.
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Vamos agora generalizar o método de Rosembrock para o caso da
minimizacdio de wusa fungdo a n varidveis (fig. 3.4). Antes de iniciar
o processo de ainimizagdo escolhemos um conjunto de incrementos
iniciais Ay, A2y «eu A, a serea praticados ao longo das direcc&es(&e
pesquiza Dy, Ds,...D,, respectivamente. Para j-ésima etapa podemos
resumir o processo deste modo.

~a) 0 conjunto dé direc¢des D(j)l, D(j)z, . D(j)n e o
ponto-base sdoc conhecidos no comegco da etapa.

Um incremento Ay ¢é tomado na direccdo D‘j)l a partir do
ponto-base. Se haouver sucesso,hi é multiplicado por , o novo ponto
¢ mantido e anota-se o sucessa. Se houver insucesso, A; ¢
nultiplidado par -Be regista-se um insucesso. Os valores deoe def
s30 usualmente 3,0 e 0,5, respectivaamente.

b) Continua-se a pesquiza sequencialaente segundo as
direcgdes D3y, pUido .., Dty 0t plidy  plid,, L., ate
obter pelo menos um sucesso e um insucesso em cada uma das n
direcgides D(j’l, D(j)z, ceny D(j)n.

c) Calcular o novo conjunto de direccoes D(j+‘)1, D(j+1)2,
vy D‘j*l)n para utilizar na préxima etapa (j+1), pelo processo de
ortogonalizacdo de Gram-Schmidt,

d) Tomar o melhor ponto da etapa j-ésima como ponto-base para
a préxima etapa e repetir o processo desde a)

e) Assumir a convergéncia quer apés um ndimero de iteragides

prédeterminado ou apés a distdncia entre os pontos iniciais e de

chegada se tornar inferior a £, fixado préviamente.
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Definir 1 ponto- base,
incrementos e calcular

a fungdo objectivo.

incrementar cada coorde

nada xj de A\j partindo
do melhor ponto i=l,..., n

A
funcdo objective
melhorou?

SUCESSO INSUCESSO
Aumentar o incremento Diminuir o incremento
para aAj; ‘ para -fIA;
Substituir o ponto Manter o ponto

L |

A\
A

~~Jd se
incrementaram

todas as coorde-
nadas?

Alcangou-se

a convergéncia?

~” Ja se
incre mentaram

todas as coorde-
nadas?

Rodar os eixos e

definir incrementos

Fig. 3.4, Fluxograma do algoritmo de Rosenbrock
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3.3. Estruturagdo do programa utilizado

0 programa inicial com que trabalhamos estava escrito em
FORTRAN IV. Contudo, por razdes de nossa conveniéncia, escrevemos o
programsa em BASIC, mantendo a sua estruturacdo e apenas adaptando
certos promenores as caracteristicas do nosso trabalho.

Na tig. 3.3 apresentamos um esqueea da estruturagdec do
programa CREC, gue consta das seguintes partes:

- programa principal

- sub-rotina OPTIMI

- sub-rotina CREC

-~ sub-rotina ETAL

- sub-rotina DIF

0 programa principal ¢ essencialmente um prograaa para

leitura de dados, nomeadamente:

- nimero maximo de iteracdes de optimizag3o (NK)
- namero de pardmetros a oaptimizar (NOPT)

- ordem dos parametros a optimizar (I10OPT)

- area da bacia (1)

- nimero de anos de dadas udohidrométricos {NA)
- niamero de dias de cada més (NDI)

- precipitagbes didrias (PREQ

- taudal didrio (DER)

- evapotranspiragao mensal (EVP)

- valor inicial dos parametros (X)

- limite superior de variagcio dos parlmetros (X§)




M o o o oef

,T_:‘.{

F—---

L Sub-rotina
Programa Principal OPTIMI
Leitura de dados
Metodo
X1, X1}, Xs(l)
NOPT, IOPT, NK de
Z,NA,NDI (M)
PRE (J} Rosenbrock
DEBIJ] impressdo
de resultados
Fig.

Sub-rotina Sub -rotina
CREC ETAL
Propagagdo
Cdlculo de:  [emmnmd do
Chuva eficaz Escoamento
Evapotranspi- Superficial
ragdo real
Infiltragcdo
Niveis de
reservatdrios Sub- rotina
DIF
Escoamentos
‘*—i____ Fungdo
Impressdo Objective
de resultados

3.5. Esquema da estruturagdo do programa CREC
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- limite inferior de variac8o dos pardmetros (XI)

A sub-rotina OPTIMI desenvolve © método de minimizag¥o de
Rosembrock.

R sub-rotina CREC consta do programa da conversdo da
precipitacdo em escoamento.

A sub-rotina ETAL consiste na propagas8o do escoamento
superficial de acordo com a equasdo (3.8).

A sub-rotina OPTIMI desenvolve o método de nminimizag8o de
Rosembrock.

Finalmente a sub-rotina DIF calcula o valor da
fung3o-objectivo em cada iteragdo de optimizagdo.

0 programa CREC, gquando em fase de validacdoc ocupa cerca de
250 Kbytes.

0 programa principal chama a sub-rotina de optimizagdo e
esta, por cada iteragdo, faz trés chamadas a sub-rotina CREC. As

sub-rotinas ETAL e DIF sdo chamadas uma vez pela sub-rotina CREC.

J.b4. Conclusdes

Neste capitulo apresentamos © modele CREC apontando para o
seu caracter global. Descrevemos as componentes de produclo e de
transferéncia bem como os diferentes pardmetros que nelas intervénm.
Definimos a fungdo-objectivo utilizada na optimizagdo dos pafametros
e a estratégia de minimizagdo adoptada. As entradas do modelo,
precipitas3o e evapotranspiragdc, bem como a respectiva saida, os
caudais, foram analisados. Por O4ltimp apresentémos um esquema

mostrando a interligacd3c do programa principal com as diferentes

sub-rotinas.




4. APLICAGCAO DD MODELO CREC

4,1, Introdusdo

A aplicacdo do modelo CREC, para além da conversdo do
programa original para a lingua BASIC, exigiu a recolha e gravagdo
de dados, compatibilizagées diversas entre equipamento, programa e
dados, a elaboragdc de programas de desenho em tragador de gréficaos,
bem comp o desenvolvimento de programas de cé&lculos auxiliares
{precipitagdoc média nas bacias, duplas acumgla;&es de precipitasées,
ete.).

A aplicag8o do modelo CREC que vai seguir-se insere-se nos
moldes aconselhados pelos seus autores. Contudo apontaremos um ou
putro desvio pontual que julgémos oportuno fazer, dadas as condigées
ambientais em que decorreu o nosso estudo, deixando para o capitulo

§* a critica ao modelo e as modificagées introduzidas.

4,2. Bacias hidrogréficas estudadas

Escolhemos duas bacias hidrograficas: uma a norte do Tejo, 2
bacia do rio Simonte, em Lougainha, e outra a sul do Tejo, a bacia
do rip Xarrama, em Torrdo.

Atendeu-se nesta escolha &  dimens3o das bacias, 2 qualidade
dos registos dos caudais médios diarios e das observagades
udométricas cobrindo as bacias e 4s caracteristicas pedolégicas,
climdticas e fisiogr&ficas das mesmas.

Nas Figs. 4.1 e 4.2 apresentamos as bacias seleccionadas e no

fQuadro 4.1 indicamos algumas das suas caracteristicas.
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0 0,5 1,0 Km

Fig. 4.1. Bacia do rio Simonte, em Lougainha
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@ POSTOS UDOME TRICOS

Fig. 4.2. Bacia do rio Xarrama, em Torrdo
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RID SIMONTE RID XARRAMA
BACIA HIDROBRAFICA EM EM
LOUGAENHA TORRAD
AREA (Km2) 3 465
PRECIPITACAD ANUAL MéDIA
(mm) 1 431 619
ESCOAMENTO ANUAL MEDIO
{mm) ¢LY) 138
PERtODD DE TEMPO CONSIDE- 1968769 1965/66
RADD a 1977/78 a 1974/75
COMPRIMENTO DO CURSD PRIN-
CIPAL (Km) 3.5 65.0
INDtCE DE COMPACIDADE . 1.21 1.83
N i !.
Ena ey
7
INCLINACAD MEéDIA DA BACIA
(%) 26 0.4
TEMPO DE CONCENTRAGAD
(h) 1.6 17
4.75 1.29

Quadro 4.1. Caracteristicas das bacias hidrograficas

[oaus
—

\Y
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4.3. Dados hidrometenrolégicos didrios. (%)

4.3.1. Precipitacao.

0 Quadro 4.2. apresentamos a localizagdo, dreas de influéncia
(método de Thiessen) e o periodo de anos em que se recolheram dados
nos postos udométricos utilizados para cada uma das bacias estudadas.

A andlise dos valores anuais acuaulados ndc revelou quebras

sensiveis de homogeneidade.

4.3,

~

Caudal

Para calibragio do modelo utilizaram-se valores médios
didrios do caudal nas secgdes terminais das bacias em que incidiu o
nossc estudo.

No Buadro 4.3. apresentamos a localizagdo e o periodo de anos
de recolha de dados das estacdes utilizadas.

Nos Quadros 4.4 e 4.5 podemos observar a precipitagdo mensal
e anual, conjuntamente com o escoamento mensal e anual para cada uma

das bacias ensaiadas.

4,3.3. Evapotranspiracao

Utilizaram-se valores da evapotranspiragao potencial mensal,

calculados através das férmulas de Turc (3.14; e (3.13) e apartir

(#) Inclusos no Anexo.
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deles calcularam-se valores didrios.

Para

o célculo

dos

valores mensais recolhemos dos Anudrios do

1.N.M.B. a temperatura média mensal e a insolagdo mensal nas estagdes

BACIA PGSTO LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE AREA DE PER{0ODO DE
(N) (W) {a} INFLUENCIA (%) RECOLHA
SIMONTE 1968/469
em Lougainha 40°* 02° g* 187 770 100 a
LOUCAINHA 1977778
TORRAD 38 17° g* 13 109 6,9112,5% 6,9 1965/466 a
1974/73
XARRAMA ALCAGOVAS 38° 24 g* 09 250 |15,4 - 23,9 1965/66 a
1974/75 (%)
EM VIANA DO 1965766 a
ALENTEJO 3g* 19’ a8* 00’ 230 |29,6(39,4]69,2 1974/7%
S. MARCOS 19465766 a
TORRAD DA 3g* 25° 7* 54° 239 | 47,9147,9) - 1974775 (%)
ABABODA

% Excepto Novembro de 1970

*% Excepto a partir de Abril de 1975

Quadro 4.2. Postos Udométricos. Localizagdo, Areas de Influéncia & pe

riodoc de recolha de dados.
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LT

de é¢vora e de Coimbra. A primeira estagdo foi wutilizada para
estabelecimento da evapotranspiragio potencial na bacia do | rio
Simonte e a sequnda estagdo para definigdo da referida grandeza na
bacia do rio Xarrasa.

Nos Quadros 4.6 e 4.7 apresentamos a localizagido destas
estacies aeteorologias, os valores da temperatura média amensal e da
insolacio eédia mensal. No Quadro 4.8 podem ver-se 0s valores da
radiac3o mensal wmédia no topo da atmosféra extraida de AZEVEDD
(1973), bem como os valores calculados para a evapotranspiracao

potencial mensal para cada uma das estacgdes metereolédgicas.

ESTACAO LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE PERtODO DE
N W (m) RECOLHA
196B/69.

LOUCAENHA 40° 02° 8¢ 18’ 640 a
1977/78
1965/66

TORRAD 3g* 17 8* 14’ 50 a
1974/75

Quadro 4.3. Estagdes hidrométricas. Localizacdo e Periodo de recolha

de dados

4.4, Estimacd3o dos pardmetros do modelo

4.4,1, Valores iniciais dos pardmetros e dos reservatérios

0s valores iniciais dos parametros aconselhados pelos autores
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PRECIPITACKQ MENGAL £ AMUAL (aa) SOBRE & BACIA DO 210 SINONTE
ESCOAMENTD MENSAL E ANUAL (se} NA BACTA DO RID SIMONTE

AND
1948/L9

1969/70
1970/71
1971172
1972173
1973774
1974773
!975/76
1976/M7

1977178

MEDIA

DESV'D
PADR™O

Quadro 4.4, Precipitasdo e Escoamento para a bacia do rio

P

m o

m o

put
42.8
3.8

83.9

1.6

!
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SRECIPITACKD NENSAL E ANUAL (zs) SOBRE A BACIA DO RID YARRAMA
ESCOAMENTU MENSAL E ANUAL {ma) NA BACIA DO RIC XARRAMA

ANOD Qur MOV DEZ  JAN  FEV  MAR  ABR  MAl  JUN  JUL  AGD  SET  ANUAL
1955786 P 143.0 112,84 66,9 148.8 1467  0.¢ 1474 7.8 20,7 0.0 5.3 2.1 B4O0.D
E 7.0 259 2.5 974 1186 100 322 L0 06 01 0.0 0.0 3257

1966767 P 133.0 44,7 20,2 S7.7 712 47,3 A%k 47,0 588 G0 0.3 4.4 5362
E 63 2.8 04 3.2 207 164 L3 Lt 6t 00 0.0 333

1967768 P 46,0 92,2 22,4 5.9 201,37 107.4 47,5 2.4 74 0.0 3.4 163 S92
E o0t 03 0,2 0.2 42 89 8% 09 00 00 0.0 0.0 1051

1968/69 P 42,8 189.0 100.9 101.4 1565 190,64 30.5 &5 437 0.0 0.0 314 9333
! . 20

2.3 8 L5 00 00 0.0 352.9
1969770 P 72.7 1216 40.0 12,8 334 45 520 8BS 0.2 39 0.9 TV
E 06 93 5 27,2 13,7 Lt 43 64 08 00 0.0 0.0 252,
1970/7¢ P 7.8 37,0 35.9 142,844 42,5 1354 109.0 40.¢4 .3 Lo 3&
E 62 01 0! 10,2 40 2,0 3.4 156 5.8 0.0 0.0 .
1971/72 ¢ 5.8 6.1 47,5 120.6 1519 795 2.3 2.4 0.3 &5 0.0 230 48501
E 00 0,0 00 45 704 289 3.4 04 00 00 0.0 0.0 10006

1972/73 P 127.6 42, 6.7 =05.8
t 0.0

E 0.3 0.4 0 . 67.3
1973/74 P 234 40.4 760 77,0 712 47.8 9.1 20,7 397 0.0 0.0 0.6 8BRS
E 00 0.0 00 0.7 181 3t 45 L2 00 00 0.0 0.0 27,6
197473 P 0 58.2 20,3 80.1 1l 0.0 0.0 15.9 490.2

0.0 0.6 00 355

MEDIA P 3.2 74,4 54,3 1157 967 bB.6 52,7 460 32,3 L9 L& 12,1 197

E 9 &8 9.5 443 382 .y A 28 L0 00 0,0 0.0 1381
DESVIO P S5.0 4.3 29.9 845 7T72.0 G7.§ 32,4 2.6 312000 10.9 178
PADRRD 2.2 B9 - 17.1 49,1 40,0 383 L6 1.7 00 00 0.0 1240

Quadro 4.5. Precipitag83c e escoamento para a bacia do rio Xarrawa
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£5TACKD NETEOROLOGICA: COINBRA
LAT, #0* 12’ X

LONG, 08" 25° W

ALT, 141 &

TENPERATURA MEDIA NMENSAL (D)

AND ot NovV DET JAN FEV NAR ABR ¥al Juk i ABD SET
1958789 192 14,2 10,6 13 1L9 12,0 135 153 188 234 27 186
19869/70 19,0 113 7.8 1.0 0.0 107 137 107 1B 2Lt 2L0 224
197017t 18.1 15,7 8.1 10,0 1L 10,8 14t 150 1.9 227 2.2 2.
1971/712 0.2 124 1.2 7.8 2,9 11,0 138 140 164 21,3 2.2 192
1972773 15,9 131 10.0 9.4 9.8 12,5 147 151 208 0 2006 223 19.6
191374 BT 139 9.0 1.l 10,0 1L 2.9 165 194 2.5 208 107
1974/75  13.9 124 f1.0 107 (1.9 10,2 137 183 1940 2L3 0 222 1.2
w17 1238 8.7 9.2 1.3 125 13,0 169 2.2 2.8 .l 188
1976177 #8131 8.7 L3011 169 17,8 183 194 19,8 220
197778 16,8 120 129 7.4 L 1.9 124 (5.4 1L¢ 0.7 2.3 2.8

'INSOLAGAD MEDIA MENSAL (2)

ANO ouT Ngv DEZ JaN FEV MAR  ABR  MAI JuM JuL AGD SET
1958769 0.48 0,39 0.5 - 0.80 0.4 0,45 0,37 0.5 056 075 075 0.42
1969/70  0.53  0.52  0.51  0.25 0.58 0.66 072 068 0,48 0.EE 066 0.89
1970/74 076 047 074 040 071 053 0.3 038 0.3 0.1 066 0.68
1971272 0.4 0.80 0,55 0,35 038 0,17 0.2 0,58 052 054 . 0.6Y 045
1972773 0.45 0,37 0.4 0,58 0,63 0,32 0.6% 0,53 0.82 03B 085 OTH
1973/7¢ 0,59 0.87  0.48 330081 088 0.4 038 055 076 G770 0.8
{9775 0,48 0,55 077 051 0,32 0,47 060 057 057 071 079 032
1975/76 0,57  0.81  0.65  0.83 0,55  0.64 0,43 0.53  0.69  0.20  0.66  0.83
1976/77 0.4 058 027 0.3 028 0.51 057 054 0.3 0.4 0.68  0.48
1077/78 0,47 049 038 0,37 0,37 0,527 039 ¢4 049 072 070 0.8

Quadro 4.6. Estacio metecrolégica de Coimbra: Temperaturas médias sen

gsais e Insolacdio aédia mensal
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ESTACKD METEOROLOGICA: EVORA
LAT, 38* 3N

LONS, O7° S N
ALT, 309 »

TENPERATURA MEDIA MENSAL (%)

AND our NOV DEZ JMN FEY MAR RABR WAl Ju Ju R&0 SET
198866 17,0 11,5 10,2 1L.5 1.0 126 139 1.6 200 2.9 T A2
1966767  15.2  10.2 9.9 9.4 10.8 141 137 48 209 227 224 204
1967468 12,7 11.B B.4 5.4 9.8 11,0 12,6 lab6 209 N1 2.8 2.
1988/69  20.2 1.0 9.0 9.8 8.4 11,0 12,8 148 190 253  2L4 182
1969/70 1.4 143 8.3 10.2 9.7 10,2 14,0 1.4 184 234 22,0 22,0
1970/ 1.7 152 7.0 8.1 10,9 9.6 12,3 13 10D S 0 2k
197772 2.0 1.4 10,2 1.7 9.2 16,1 137 148 1.2 .8 202 187
1912177 154 12,4 9.5 8.7 9.1 1 1465 165 0.8 26 284 205
73/ 169 138 BT 10.4 9.4 10,5 1L7 168 197 N2 W2 9.4
1974474 166 131 ML 104 110 9.9 132 149 19,2 2.4 240 190

INSOLACAD MEDIA MENSAL (%)

AND our NGV DE2 JoN FEV MAR ABR MAl jm Jr A60 3
1985/66 0,39 0.43 0.3t 0.9 032 0,82 0.60 0.4 0.7 8By .88 0.8
1964767 0.52 099 0.67 0.57 0.5 0.63 063 064 074 0.86 0.8% 0.0
1967768 0.54 0,38 0.72 0.8 0,38 048 0.48 074 0.B2 0.B2 0.76 0.65
1968769  0.59 0.4 044 039 036 042 057 0.5 0462 B8 088 0.3
1969/70 0,55 050  0.48  0.22 0.6 061 077 0.7 057 0,86 0.8 078
1970/71  0.78  0.5¢ 0.66 036 0.85  0.82 039 0.4 082 & 082 072
BT 083 079 052 048 037 038 070 6.4 0.7 472 0.B3 049
T3 040 0.9 0.4 058 0.7 053 0.4 049 075 6.80 0.88 07
1973/74 0,62 0.63 073 0.38  o.86 051 047 049 059 087 092 678
1994/75  0.76 060 078 054 035 0.48 083 058 075 083 .88 0.3

Quadro 4.7. Estacdo seteorolégica de évora: Temperaturas sédias wsen-

sais e Insolagio médiz aensal
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RADIACAD SOLAR MENSAL MEDIA NO TOPO DA ATMOSFERA (cal.ca-2.dia-1)

i KOV DE2 JAN FEV HAR ABR HAY JUN UL AGO SEY
COIMBRA 545 97 328 MY 491 637 Bi8 928 988 953 8ab 718
EVORA 557 14 339 178 S0t 48 825 940 987 952 870 728

EVAPOTRANSPIRACAD MENSAL (as)

COINBRA

AND our NOvV DE? JAN FEY MAR ABR MAL.  JUN JuL AGO SEY
1968789 89,7 43 €2 351 4.4 825 72,9 1076 1180 141 142,981
1969770 L1049 291 28,9 446 72.8 1074 128.0 115.6 142,01 1307 1143
1970/7¢ 88,4 48,5 3.4 327 S0 643 736 6B.0 1109 MLT 1288 12T

1974/72 8.6 516 I7.8 265 3.4 54,0 98.1 1085 1141 1425 1350 B3.2
1972/73 81,8 39,6 30.8 37 483 765 1083 1091 140.4 1381 1340 12,2
197974 74,4 550 31 %20 48,00 A3 768 1165 12704 1625 1419 1047
1974/75 7127 4.5 45,0 382 8.6 58,2 95.8 1148 130.2 15L9 150.4  92.2
1975/76  73.8  4%.4 354 457 486 78,0 77 1240 1553 1947 13LD 1043
1978/77  59.0 454 278 3.8 355 701 1031 116 1265 1364 1299 123
1977/78 649  4L0 WS WS 438 674 7.5 997 1149 15LE 1365 108.0

EVORA

AND OUT NV DE?  JAN  FEV  MAR  ABR  MAl  JUN  JUL  ABO  SET
1985/66  60.6 30.8 28,5 78,2 3.5 9%L1  97.2 1589 1569 176 1635 18,5
1965/87  bb.4 447 I9.8 38,8 48,2  BL6  99.4 123.4 1585 171 fe4D 110.4
1967/68  B0.4  3%.1 37 49,2 I8 625 -BLL 1367 169.9 172,7  148.8 1087
1958/69  B1.3 44,0 205 31 WS 582 90.3 10B.4 1357 1E7.8  1bhuE 9A.)
1965/70 77,5 43.5 3.2 2.5 5.5 6B 1144 1310 122.0 1794 1395 1282
1970/71 90,9 S0 I.B 288 SLI bt TL7 BL 134 1595 154 1190
1971472 84,0 55.7 57 3.3 5.9 327 1063 129.2 159 tS4e 156,289
1972/73  S8.4 41,0 30.6 373 S0.4 6.3 1074 130.2 159.6 185.3  168.B 1169
W74 7.2 549 38.8 34,3 49,2 42,8 7.9 1313 1337 18a1 170.7  120.3
1974/75 B4 51.9 42,5  40.1 9.0 58,7 9.5 AtL 1842 1727 W% 990

Buadro 4.B. Radiacdo solar mensal aédia no topo da atmosfera

e evapotranspiracdo potencial aensal, para a es-

tacdo meteoralédgica de Coimbra e évora.
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do sodelo CREC s30 as que constam do Quadro 4.9.

Dado que o inicio da simulag8o coincide com o comeco do ano

hidrolagico, atribuiu-se conteddo inicial nulo aos reservatorios S,

H e 6.

Ordea do Valor

Parametro inicial
i - 0.073
2 0.970
3 0.030
4 0.030
] 20.0
[ ’ 1.0
7 3.0
8 200.0
9 1.0
10 0.0
11 0.1

fluadro 4.9. Valores iniciais dos parametros.

4,4,2, Optimizag30 do ajustamento

Na optimizac3o do ajustamento dos pardmetros do  modelo

seguimos o método de Rosembrock, exposto em 3.4.
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0s incrementos utilizados tinhas o valor constante de 0.01.
Mesmo que os incrementos sejam inicialmente muito grandes ou muito
pequenos, eles serdo rapidamente ajustados 4as dimensdes requeridas.
Testimos esta particularidade comparando dois ensaios: um tomando
inicialmente incrementos idénticos eam todoé os pardmetros e outro
com incrementos proporcionais aos seus valores iniciais. Apés um
certo nimero de iteracles os valores da funcd3o objectivo eram

perfeitasente comparédveis.

4.5. Resultados

4,5.1. Rio Simonte em Lougainha

No Quadro 4.10 apresentam-se os resultados da otpimizacdo

efectuada no periodo de calibragiao, Qque conpreendel &5 .anos
~ 48
hidrolbgicos de 1968/69 a 1972/73. .\A]*»ff

o
Conforme se pode verificar oa parénetrostXB

“

e s Y A

alterados nos seus valores iniciais, e r;i;aéo ao esquéma
geralmente utilizada. Desta forma conseguiu-se obter escoamento
superficial ao contrdrio do gue sucede habitualmente com a aplicagao
deste wmodelo, onde sé6 as chuvadas muito intensas e raras produzem
este tipo de escoamento.

Na Fiqura 4.3 apresentamos a variacdo da percentagem da
precipitacdo que contribui para o escoamento rapido e lento, em

fungdo do nivel do reservatério S e de acordeo com os valores finais

obtidos para os parametros X3 e Xj.

fe Xg  foram
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Ordea do Valer Valor
parlaetro inicial final
1 0.073 0.0554
2 0.970 0.9890
3 0.030 0.3
4 0.030 0.0248
5 20.0 40.0
] 1.0 0.0001
7 5.0 14.9994
8 80.0 42.9887
9 1.0 2.0
10 0.0 0.1
i1 0.1 0.5570
Funcao
Dbjectiva 0.096026%0 0.09563643

Quadro 4.10. Rio Simonte ea Lougainha,

Resultados da optimizacao
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PRECIPITACAO (X)
8

0 ; 4 - ‘ ‘ |
50 100 150 200 0 [
Si{mm) /'i -
T

FIG. 4.3. Variagcdo da percentages da precipitaciqvqugvcontribﬁf“‘

lento em funcido do nivel

para os escoamentos rapido e

de S.

Na Figura 4.4, representa-se o escoamento do reservatério H

para diferentes niveis de dgua e para o valor X; encontrado. Como se

Sy

i

vé o escoamento réipido permanece fraco enquante o] nivel do-

reservatério H se conserva inferior a 20 am.

0 wvalor #inal do parimetro X4, igual a 0.0001, mostra que hi
constantenenie percolagdo de H em 6, pois o nivel de H ao longo do
ano varia de 2 a 70 am, mas a parte transferida & pequena dado_o
valor elevado de Xs.

Em periodo de ndo realimentacdo o escoamento a partir de H ¢

comparive! a um verdadeiro esqotamento, conforme se v& na Fig. 4.95.




_SA_

(X1.H)2 (mm)

Fig. 4.4 - Variagdo do escoamento do reservatério H para diferentes

niveis de dqua
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Dos resultados obtidos para a bacia &Q_‘ rio Sisonte

verifica~se que o escoamento total é constituido; ei“iégigwgiggfa9xﬂ

periodo de calibragdo, por:
- escoamento de superficiel.ciienconsnsandd

~ escoamento rapido (hipodérmicol:.....77%

- escoamento lento (de base):..viceees. 9%

Esta subdivisdo do escoamento que resulta da aplicasdo do
modelc CREC n8o pode deixar de nos nere&ér uma critica, na medida em
que abenas estd em correspondéncia directa com o0s reservateérios
utilizados no modelo. De f{acto, ao analisarmos a composisdo do

escoamento que & habitual sequir-se em hidrologia (Quintela, 1967),

somos levados a concluir que parte do escoamento répido deverd i

pertencer ao esfgffgnﬁo de superficie e a outra parte deverd

Na Figura 4,6 apresentamos um exeaplo vde um balango,
relativamente a precipitag8o ocorrida no ano de 19487469,

No periodo de calibragdo (1968/69 a 1972/73) o coeficiente de
determinagdc linear médio anual entre os valores do caudal médio
diario observado e simulado €& 0,844, No periodo de verificagdo
(1973/74 a 1978/79) o mesmo coeficiente tem o valor 0.750.

Na Figura 4.7 apresentam-se o0s resultados da simulagdo no
periodo de calibragd3c e no QGuadro 4.11 as séries anuais da
precipitagdo e dos escoamento ocbservados, do coeficiente de
correlagdo linear entre os caudais médios didrios observados e

simulados e do erro entre os escoamentos anuais simulados e

observados.

o b

L
) Va&.«/a a
au@ca»(z

S
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E.?.R. 30°/e PRECIP ITACKO

ESCOAMENTO

VARIACAO DAS
RESERVAS
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20NA
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SUBTERRANEA
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ESCOAMENTO
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00s
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4.6, Balango hidrico relativamente a precipitacdo ocorrida no

ano de 1968/69 na bacia do rio Simonte em Lougainha
i
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Precipitacdo | Escoamento Erro anual
Ano r {5-0) Observasgdes
{mm) {mm) {mm)
1968769 1934 1 313 0.902 -81
1969/70 1318 307 0.929 -36 Periodo de
1970/71 1403 793 0.895 S +19 calibragdo
1971/72 1228 722 0.960 +40
1972/73 1384 962 10.903 -121
1973/74 1366 871 0.925 -108
1974/75 1115 642 0.845 -21 Periodo de
1975/76 927 272 0.670 +101 Verificagdo
1976/77 1903 1723 0.915 -370
1977/78 1734 1407 0.948 -218
fluadro 4.11. Rio Simonte em Loucainha. Precipitagd3o e escoamento a-
nuais observados. Coeficiente de correlag3o linear entre
os caudais médios diarios observados e simulados. Erro en
tre os escoamentos anuais simulados e observados.
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4,5.2, Rio Xarrama es Torrd3o

No Quadro 4.12 apresentam-se¢ os resultados da optimizasdo
efectuada no periodo de calibragdo, que compreende o0s anos
hidrolégicos de 1965/66 a 1969/70.

Tal como em 4.5.1, optimizaram-se todos os pardmetros.

A Figura 4.8 mostra a variagdo da percentagen da precipitacdo
que contribui para os escoamentos ré&pido e lento, em fung8o do nivel
do reservataorio S.

Verifica-se que agqui a contribuigldo da precipitag8o para estes
escoamentos &, para o mesmo valor de S, bastante mais diminuta.

Dos resultados obtido para a bacia do rio Xarrama, em Torrdo,
verifica~se que o escoamento total, em média a para 0 periodo de

calibrasdo. é constituido por:

- escoamento de superficiel...ccececsoadl

- escoamento r&pido (hipodérmico):...75%

- escoamento lento (de base):........21%

0 valor apontado para escoamento rapido merece-nos uma ané}ise
critica semelhante & que fizémos atrds ea 4.3.1., dado que este
escoamento ré&pido determinado pelo modelo CREC engloba certamente
parte do escoamento de superficie, no sentido tesrico desta
designagdo.

Na Figura 4.9 apresentamos um exeaplo de um balango,

relativamente & precipitagdo ocorrida no ano de 1965/66.
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Fig. 4.8. Variag3o da percentagem de precipitagdo que contribui para

os escoamentos répido e lento em fungdo do nivel de §
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Ordea do Valor Valer
Paraaetro inicial final
1 0.073 0.2393
2 0.970 0.5240
3 0.030 0.0024
4 0.030 - 0.0394
3 20 63.6164
[ 1 4,3957
7 3 17.7614
8 120 147.7932
9 0.1 10.1705
10 0 0.3207
1 0.1 0.1823
Fungao
Objectivo 22,73%0 13.4435

Quadro 4.12 Rio Xarrama ea Torrio. Resultados da optimizacao

No periodo de calibragdo (1965/66 a 1969/70) o coeficiente de
determinagdo linear médio anual entre os valores do caudal médio
didrio observada e simulado & 0.701. No periodo de verificagdo
(1970/71 a 1974/75) o mesao coeficiente tem o valor de .B849.

Na Figura 4.10 apresentam-se os resultados da simulacdoc no
periodo de calibragdoc e no Buadro 4.13 as séries anuais da
precipitagido e da escoamento observados, do caoeficiente de
correlacdo linear entre os caudais médios didrios observados e

simul ados e do erro entre os escoamentos anuais simulados e

observados.
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Precipitagado Escoamsento Erro anual
Ano r (§-0) Observacies
{am) (am) (am)

1965766 | 8B40 324 863 -15
19466/67 534 54 .589 -33 Periodo
1947768 596 105 «B00 +10 de
1968769 953 353 .938 +82 calibracgdo
1969/70 775 252 . 944 +17
1970/71 546 33 .871 +b
1971772 445 108 973 +25 Pericdo
1972773 504 67 . 930 +4 de
1973774 449 28 .924 +2 verifica-
1974/75 490 36 906 +38 cdo

Quadro 4.13 Rio Xarrasa es Torrdo. Precipitagdo e escoamento anuais
observados. Coeficiente de correlacdao linear entre os
caudais médios di&rios observados e simulados. Erro en-

tre os escoamentos anuais simulados e observados.

4.4, Conclusies

Neste capitulo descreveraa-se as bacias hidrograficas
submetidas a4 aplicagao do aodelo e apresentaram-se os dados
hidroclimdticos didrios que constituea as entradas do modelo eam fase
de calibracdo.

Apresentaram-se os resultados da optimizacdo do ajustamento
do modelo e os gridficos dos caudais médios didrios, calculados. Pode
observar-se a aproximacdo satisfatdéria aos valores observados.

Analisando valores anuais do escoamento nas duas bacias
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ensaiadas, tanto no periodo de calibrag8o coso no periodo de
verificagdo, podemos concluir que o modelo global conduz a
resultados aceitédveis, embora subestimando o0s valores dos maiores
caudais de ponta.

Na bacia do rio Xarrama o ajustamento & de pior qualidade,
sendo o0s valores simulados quase sempre por excesso, como ressalta

da observag%o das curvas de durag8o do caudal médio di&rio, na

Figura 4,10 (6/8).,
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3. MODIFICACGES INTRODUZIDAS NO MODELO CREC

S.1. Introdugio

0 nodelo CREC é ua nmodelo global que tea sido largamente
aplicado a zonas carsticas, onde o escoamento superficial raramente
ocorre, comp se pode constatar pelos resultados obtidos pelos
autores do modelo (Cormary e Guilbot, 1974)

A fim de weelhorar o resultado da aplicagdo do modelo as
bacias ensaidas, preocupimo-nos em, mantendo a fungdo de producio,
introduzir algumas alteragies no modelo, respectivamente no cdlculo

da evapotranspiracido real e no cdlculo da infiltragao.

5.2. A evapotranspiragdo real (ETR)

A humidade do solo vai diminuindo devido principalmente 2
evapotranspiragas. A -evapotranspiragcdo real de um solo cultivado nédo
depende sdmente dos factores meteorclégicos, como & o caso da

potencial mas também dos factores relacionados com a cultura e conm
.

L —

as propriedades fisicas do sola.

Quando o solo estd saturado dérhunidade a evapotranspiragao

real é mantida na taxa potencial. A amedida qu#J o solo seca a ~

evapotranspiragao real vai-se processando a umaltaxa inferior A da

evapotranspirag3o potencial. Ora, €& precisamente

decréscimo desta relacadao ETR/ETP que existem diferente;\Bbfniﬁes.
Veihmeyer e Hendricksan (1935) defendenm que a
evapotranspiragcdo se processa 4 taxa potencial ate ao coeficiente de

enurchecimento e cai bruscamente a partir de ent3o. Entretanto
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CAPACIDAD COEFICIENTE DE
DE CAMPOE EMURCHECIMENTO

HUMIDADE DO SOLO

Fig. 5.1. Raz8o entre a Evapotranspiragdo real e a evapotranspiragdo

potencial para diferentes niveis de humidade do solo

[Saxton e Lenz (1967)1.
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Thornthwaite e Mather (1955) sugerem a existéncia de um decrésciamc
linear na relacdo ETR/ETP para niveis de humidade situados entre a
capacidade de campo e o coeficiente de esurchecimento. Estas e
outras teorias sdo esquesatizadas na Figura 3.1.

Virios outros esquemas poderiam ser referidos, como o de
Baier (1969) que apresenta S tipos de relagles entre a humidade
utilizdvel e a razio ETR/ETP, ou os modelos mais sofisticados de
Johns e Smith (1975) Eagleman (1971) Baier e Robertson (1966) e
Rritema e Aboukhaled (1975) [Doorenbus e kassan (1979)1.

Num modelo globa! de escoamento como o utilizado, preferimos
criar uma expressdo que desse uma maior flexibilidade na redugdo da
ETF., Assim, designando o nivel de Agua no reservatério S por S5, e o

e 8l o % ™ ey e 8 Yy N o

nivel de armazenamento mdximo de &qua no solo por S, teremos:

; S, /
L %;§_==(_§f‘) L/;A 3.6 /ij 7 : (5.1)
rf/,fzfrP(z /A’)

X
FTA=ETPx (j) "
¢

onde Xig representa um pardmetro depen&ente do bindmio solo
-vegetagio.

Esta expressdo tem certa analogia com a expressdo proposta
por Boonvatharokul e Walker (1979) para célcule do termo de
. extracgdo radicular e estd de acordo com Norero et al. (1972) que
afirmam que para fins praticos podemos admitir que a razdo ETR/ETP &
unitdria quando o armazenamento de 4gua ¢ mdxim0 e nula se o
armazenamento é nulo.

A expressdo (3.4) wutilizada habitualmente no modelo CREC e

anidloga 4 que Van der Beken e Bylos (1977) empregaram em modelos de
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balango hidrico.

Nas figuras 5.2 e 5.3 representamos o cosportamento das

expressaes (3.6) e (5. 1) para diferentes valores dos seus

pardsetros. € notéria a maior flexibilidade /'apresontada la

expressdo (5.2). ( . < }c/!éfﬁ'
m, Qw 4

AT (€Y ev[c .
QTigv'j;hL(bi.//‘7z

L2
7774 da/o -2

A

9.3. A infiltragdo da &gua no solo

5.3.1. A fung3o proposta

0 célculo da capacidade de infiltrasdo no modelo CREC
pareceu-nos demasiado simplificado, ndo tradqzindo a influéncia que
as caracteristicas hidrodindmicas da zona Lgfg;urada do solo exercea
sobre o processo da infiltragdo. $ = Xg )(7 i (“")/4//5

Foi assim ensaiada a expressdo: T

,vm« m Jaa nee- ofo Jec Mo

.v

c“/ﬁzu{» VAL fe e (rwy e .

(fzz{f?(e’éégc

X

S,
CF m Xy e X .e ! (1--—)
PN M 5

onde se representa por
X{2 - a capacidade méxima de infiltragdo (Fyp)
Xq13 - a diferenga entre a capacidade méxima de infiltragdo u”?/’
Fo, @ a cap:::dade u;nxna de 1nfxltrag§o, ch para
5; = §y. ( m/@,,,,r q e u,;/// oo n/m-.'z;”i

//0’1 /( /u % f’f’ pA

i@\é a [ﬂ/?((p‘f(. mag. f/'("’ it

Esta fungdo peramite calcular diarianent;\\qkﬁinfiltra;!o em
/’w

=
4 [T ;,f,f""

X14 - pardmetro de ajustamsento

fungdo do nivel de 8§;.
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Escrevendo a expressdo (5.2) na forsa.

X
XIZ-F.S_i.e.M. (1 -..s_')
Xy3 S, S, (5.3)
e, designando-se Xjo - F por F¥, vea
X
13
5
S. x . 1-—
F*=—I—. Q1" ( St)
St (5.4)

Atendendo a que:

F*=0 se F=Fy '=Lc*{‘¢’"¢
F* =y se F=F, #4n74n
podemos representar graficamente o coaportamsento da funcdo F* para

diferentes valores de Xy4, conforme se v& na Figura 9.4.

Esta expressdo, inspirada na equacio de Horton'é semelhante a

e TS oS gy e T IO Sl S i S S

utilizada por Minderhoud (1982). Exige-se o conhecimento das

capacidades mdxima é ainima de infiltracdo, probleaa que

sequidamsente abordaremos.

5.3.2. Informagdo necessdria para o cilculo dos parimetros da equacao

de infiltragdo proposta

it

e

e _
=€ \[aAlﬁtdil

prfzo

P
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°3 ¥ p” p > %
Si (mm)

Fig. 5.2 Evolugdo da razio‘Elﬂ do modelo em funcdo do nivel do re-
ETP
servatério S.

¢ , r
a !
wi
2
'—
wi L
T
L J
> ) 17 9 %
Sitmm)

Fig. 5.3. Evolucdo da razio ETR proposta em fungio do nivel do reser
ETP
vatério S.
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Fig. 5.4. Funcao de infiltracdo proposta.

5.3.2.1. Caracterizacao hidrodindmica da zona insaturada do solo

A fim de se quantificar a transferéncia de 4qua na zona
nio-saturada do solo e de se poderem caracterizar as propriedades
fisicas do solo, influenciando a dindmica da dqua, & necessidrio o
conhecimento de duas relagoes importantes:

- a relagdo sucgio-humidade, ¥ (0), que permite definir a

energia que é necessdrio desenvolver para levar um certo vo

lume de solo a determinado teor de humidade.
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- a relagdo condutividade hidraulica-huaidade, K (0), que per-

mite conhecer a facilidade coa que a agua se escoara entre

duas camadas de solo, ea resposta a u
Lates

SN S g W €
ct/’lan/f/*wft A oMch
Sequindo o modelo de Van Genuchten (1980), baseado na teo?ia

de Mualem (1974), admitiremos que a relagao humidade-succ¢do é do

tipo: -
‘ I
gdﬁa J, G?W&
( LMJ’ jec
1 ' s 5
[1+ @, . 032 \\, ) (5.5)
P 6 -8 1
| *)* r»,,,‘.“,‘a,?""'— e 0<a_<1
com \Nm'/ Pt —N

N\
& « «n; echa CipkﬁFJ))
l;};; 4A;,Z '%L:94;44 tﬂefeyraurslrW' ;)(Q§ZVQLIC%>é%) ¢

~ onde 65 e 6, se«re{erel respectlvanﬁnte 4 humidade 4 saturagido e i

RN

humidade re51dual. “mewwwwww”“ﬁw “' )
; a condutﬁvxdade hidréulica relatlva, segundo o rgferzdo

G N WN”GWW il W 7\\“ . ;
agdelo, é: : )( - _L( 3KCM~<L«’(V«¢{

:\ A y‘s !k n \ asaluiae-
K, (0%) = o*1/2 | [1-(1 - g*1/33) 3332 b ”zrs 6
pu, se expressa ea fung¢ao da suc¢do
a,-1 a,-1_-a,\ 2
{1-(a1.\v) [1+ @ ¥l
K (¥) = = (5.7)

2/ Lol (et )
‘KN\N ; /{» /Me'aéﬂ ( Z“" yf/

N =




Utilizando um método numérico podemos determinar 6,, af e ajo
(portanto também a3) de forma a tornar minima a soma dos quadrados
dos desvios entre os pares de valores (O,Y) observados e os
calculdos pela equagsdo 5.5. Uma vez estimados estes pardmetros as
fungdes ¥(6) e K. (¥) ficam pois definidas.

Dutras expressdes poderiam ter sido adoptadas, como as que

sdo referidas por Alexander e Skaggs (1984).

5.3.2.2. Resolucdo numérica da equagdo do movimento da &gua no solo.

5.3.2.2.1. A equagdo do movimento da &gua no solo

A descrigdo matéaética do movimento da &gua no solo é obtida
considerando a equasdo da continuidade e a equagdo dindmica. A
equacdoc da continuidade, adaitindo a 4gua e o meio incompressiveis,

exprime-se por:

2 = - div (3) {5.8)

onde:

>
q - representa o vector velocidade aparente ou de filtracdo

{Santos Jénior, 1971)

t - representa o teapo

Para um escaalento-aoaedi::g;&ou-inuih vertical, esta equagdo




"
reduz-se a: ézbuiﬁ .
LM -
Ib;}ﬂtbj ;
2 ¢
R.-& > . (5.9)
et az . .

sendo ¢ o volume\de 4qua escoado por unidade de superficie de solo

e por unidade de temp e onde 2z representa a cota , urigﬂtada

iR

positivamente para baixo tendo como origem a superficie do solo.

A equasfo dindmica, exprimindo a lei 2D plicada a

neios porosos ndo saturados e

simplificadoras adiante mencionadas,
->
g=-K (0) grad H

onde K{(9) representa a condutividade hidrdulica e H o potencial ,piga
hidraulico, expresso em energia por unidade de peso, (carga ﬁf?E'""

hidréulica) definido por:
«'/

e Leriarte
H=h-2 R

%

com h representande a coamponente de pressio e 2z a coeponente

gravitacional.

A combinagdo das equaqaef/(S.q) e (;?:EA conduz A equagdo do

;7L«% éiuiyuA,( th/;ut:? ‘%?

R /1 M

ﬁ 17( >’jp) (/,L,Jw« 1y Ié}/’a

movimento vertical da agua. \\\\

B .3k, &-11 x/wc;/m'
3t 9z 3z

(5.11)
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A introdugdo da capacidade especifica para a dgua, definida

por:

de
C(h) = h (5.12)

peraite escrever a equacdo (5.11) sob a forsa:

9
C(h)a—:fa k(n) . G2-1)] (5.13)

onde K(h) representa a condutividade hidriulica es fungdo do
potencial de pressido.

A equagdo (5.13) ¢é geralaente conhecida por equagdo de
Richards.

Uma vez adaitidas, certas hlpbteses A}lplificaqpras como

{ it l//o ML Corit /4[{( >'~/¢m/ rryid ui:a'
escoamento nonofasicu, #€id " inarte, > . 1sotgrl1§§L" homogéneo e
T Adetmade (

isotrépico, podemos dizer que é a resolugdo nunér:ca desta equacdo
aquela que wselhor se adapta a diferentes condigdes iniciais e de
fronteira, j& que certas aproxisagcies Qquasi-analiticas de resolucao
apenas sdo aplicdveis ems condicdes particulares.

A equagdo (5.13) & uma equagdo as derivadas parciais, de
sequnda ordea, ndo linear, tipo parabélica.

Num solo insaturado, o potencial de pressioc h ¢& negativo e
pode ser expresso ea termos de succdo Y. Assim, retomando a equacio

(5.13), e atendendo a que C =~ , conforme Hillel (1980), podemos

Y
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dar-lhe a forma:

e LBk . Ay - 2K
ot 3z 2 3z
ou Y 3 oY 9K (5.14)
— = — K . — —
3t 3z [k (¥) 9z I+ Jz

Contudo, desenvolveremos os calculos entrando sempre com o
potencial de pressao h, limitando a utilizagdo da succio apenas
aos graficos ou aos casos em que se utilizem logaritmos ou poténcias.

Seguiremos um método de resolucdo nimerica baseado no esquema
implicito de Grank-Nicolson para diferengas finitas do tipo
utilizado por Hanks e Bowers (19462) e mais tarde adoptado por Smith
e Woolhiser (1971) e taambéa por Mein e Larson (1971).

Assim, aproximando as derivadas parciais pelas diferencgas
finitas, a expressdo (5.13) toma a forma:

c,b‘.-.f’ (xv-i‘)e-a K
Y Y 3 23 -

(/lfv - f—v"'ﬂ{u{‘ t‘ o furs f{ux

K
88 an _Ks p (krlhy e 2T

Ah At Az Az Az

onde <%§ y aproximagdo da capacidade especifica para 4&qua pelas
diferengas finitas, serd representada por Cz- Multiplicando ambos os

membros desta equacao por Az, veam:

C, -0z .

Ah - Ahy - A
Ah = x, [{A(Kr A0 - ke

e

AKr l(/l,,..:% (5151 = K, We
s —
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Na figura 5.5 apresentamsos um esquema da malha adoptado para

o estabelecimento das diferengas finitas. Para cada né usamos o

indice i para a profundidade e o indice ) para o tempo. Assima 1 = |
—
e i =1 referem-se & origem, quer das profundidades quer dos tempos.

{ ;
- A profundidade?fy//ﬁiz respeito a espessura do solo 4kf/ZLEEZ
compreendida desde o ponto médio entre z; e z;.i, ao ponto médio

entre 2; e 2j41. Representando estes pontos aédios por - e +

respectivamente, teremos:

; bzy =hzi_ +B8234 = com i = 1,2,...,n
L} //,f" m‘: ] q
'Jf‘ bdfzmﬂéhv v
Os valores das grandezas assumidos nestas dis 1as médias

sdo calculados no ponto médio do acrésciso de teampo At.

Temos pois:

Ll ' 1
j= /2 . . .1 L e il 1. /2
c .Azl(hJ_-hJ, Y =k | kiT72 and= 07 AR Py
3 At ! s "4 AZ, ro Az, r_ .
Lleszfé ) ,
mf'(m,a«"""'# (5.18)

com i = 1,2,...,40 e 1= 1,2,...,m

.1 . . . .

=72 _ 1 (J = oo g7t A7)

Fazendo Ahy =3 (hi+1 + hi+1 s hy - by ) (3.1

(5.18)
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Tempo1(t) |
. j= j=2 tJ- tJ
1=1 -
i=2
N
'E; «——Zst———e
o . |
g & hi.
%5:2'_1 —— —¢ z&
- S P -7 =7
3 h{” jl T- z- Zl Z|-1
J i
|t agizaz,
j- j
zao1 r‘“11' v ¢ ]
\

Fig. 5.5. Esquema da malha adoptada na discretizagdo para diferen-

¢as finitas
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H

1 .
e tomando as aédias temporais K‘l- /2 = + K{.-

K]
i-1 i-1

vem, por substituicdo de (5.17) e (5.18) em (3.16)

.1 o . L1 j Jj=r _JJ _ WJn
S B S ML PO U O W B
ai At [ 1 S r+
207,
1 . .- - t-
R RL W
r_ L+ Kr - K
2402 r "+

A varidvel

todos os termos onde ela intervem, temos:

1 . .
i- /2 . L7/ SNN S U hd
O B A S i =Py 282,
i At + ZAZ+
Y gl : gt
+ KK hi - hy, - 282 hi_, Ke:Ke . e
- 2AZ 2AZ
1 . 1/
j- /2 j-
KsKr 1 AZ, \ Kr '
- ——-——:—_—-— - Cj- /2 . —-—' + h'! . K . b
207 ai At i+1 s 2AZ+

desconhecida & h). Passando para o primeirc meambro

(5.19)
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cu mais abreviadamente,

Y . . .
i J J J
03 a; i, ¢ by hy +¢c; hi+1 (5.20)
Escrevendo uma equagdo do tipo da equagdo (5.17) para as
condigdes iniciais e de ¢ronteira, e para cada um dos nés

intermedidrios, resulta um sistema de = equagles lineares a =

incégnitas (valores de h), isto é:
{Al {hl = [D] (5.21)

onde [A)] ¢é uma matriz tridiagonal axm e [h]l e (D] vectores
n-dimensionais.

Temos portanto

- - - - -
by ¢y hy Dy
az by c3 ha D2
az b3z ¢3 h3 D3
. = (5.22)
ag-1 ba-1 Ca-t ha-tf | Da-1
I g be ha Dy
J L JL J
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5.3.2.2.2. Condigies iniciais e de fronteira

341379 2 5 10 3 0 R0 5 P2 R PR R 2 ek

a) caso ea que a superficie ndo estd saturada.

considerar a intensidade de

¢ necessario precipitacdo Ip,

juntamente com a equagao de continuidade, no né i = 1. Assim, temos:

N R I
2 2 L _+1 +1

p

- hTY) = - KK
a, At 1 1 + 287,

Passando para o 2° meabro os valores desconhecidos vem:

y oAz M7 o w7 e 282
S YW o S S I
1 At} ST, 287,
+
Y, KK LY . K
= n) P Az, . n LE
2AZ+ 1 At ZAZ+
ou ainda?

1/2 3 []
J="_ J iR
D2 = b1 h1 + c1 h2
que serd a primeira equacdo do sisteea tridiagonal (5.22)

b) caso es que a superficie do solo estd saturada

Entio a succigﬂﬂilwg nula, admitindo-se que ndo hd alaganentg,f::;’
T P

significante & superficie. Saltasos o né 1 e iniciamos os cdlculos
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no né6 2. Como hjl é nulo, a equacdo (5.20) transforma-se em:

1/2

03" e bl +chd
2 2 2 2 3

que passard a ser a priseira equacio do sistema (5.22)

Condigdo_de_fronteira_inferior

Nos primeiraos instantes da infiltracdo a frente de
husedecimento ainda ni3o penetrou grandemente no perfil. Assim, 0Os
nés que ainda nio foram atingidos pela frente de humedecimento. sdo
excluidos do calculo. A matriz [A) & pois truncada e, supondo o caso

para o nt m, tereaos.
h.j = h.j'l

e a equagdo (5.20) transforma-se em:

1/, .
- J J
amhm_1 + bmhm

pi”
m
que constitui a dltima equacdo do sistema tridiagonal (5.22). Na

resolugio deste sistema seguimos o algoritso de Thomas (Remson et

As condigies iniciais a especificar s3o o teor de humidade em
cada né e se hé& saturagdo ou ndo & superficie do solo no inicio do

tempo.




5.3.2.2.3. A resolug8o da equagdo (5.16) para cada incremento de tem-

po

Para cada incremento de tenpo. é necessdrio calcular os
valores de K, e de C correspondentes & sucsdo em cada né. Recorresmos

4 interpolas¥o linear a partir de uma tabela de valores. Para

P e it

calculeo de Caj'1/2 a partir das tabelas (O ,h) escolheu-se o ponto
I it e e S

mais préeximo do ponto médio Sii'l e 5;J. O declive era determinado

partindo da parébola entre estes pontos e os seus adjacentes.

amtacda=n

Para resolver a equasdo (5.14) para dado increnento. de tempo
s%0 necessérios valores correctos de K, e C, em cada né. Contudo,
para sua obtencdo é necessario estimar h. A equaco 5.19 #é entdo

resolvida para os novos valores de h e as discrepincias avaliadas.

Quando a infiltrag8o se processar a uma taxa superior a Ko a

superficie do solo vai-se tornando cada v ais  humida. Assim, uma

verificag3o permanente das humidades no né superficial, permite,
quando se alcangar a saturagdo, ajustar o passo temporal de modo ao
fenémeno ocorrer apenas no fim do incremento de tempo e o0 passo
recalculado. 0s incrementos temporais seguintes admsitem que ha

condigées de saturag8o & superficie.

.
i s apt AT

7

7

~d

>

-
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a convergéncie para cada processo iterativo acima descrito
pode acelerar-se utilizando o método de Aitken A2 que prediz um

valor melhorado a partir do resultado das 3 iteragies anteriores:

_ 2
g =S - (Sn+1 sn)
n+2 n -

(Sn+2 2$n+1 + S

'apds a convergéncia ser alcangada, calcula-se a infiltracao

acuaulada por:

. m .
Fl = ¥ Az; ;) - eil)
i=1

A taxa de infiltracio média referente ao intervalo de tempo é:

_F - gt
At

Alguns autores aconselham um acréscimo constante de
profundidade. Contudo Saith nostrou que a escolha do acréscimo de
profundidade tea uma influlncia considerdvel no resultado e propés
qgue o0s incrementos fossem aenores perto da superficie onde os

gradientes de suc¢io sidoc maiores, e maiores nos pontos mais distantes
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da superficie.
Assim, sequimos os incrementos utilizados por Mein e Larson

(1971) e que reproduzimos no Quadro 3.1

Profundidade Expessura do incremento N*® de incrementos

(ca) {cm)

0 -1 0.20 S

1 -8 0.25 28

8 - 10 0.50 4

10 - 15 1.00 5

15 - 25 2.00 b}
> 25 5.00 3

Quadro 5.1. Incrementos de profundidade usados no esqueaa de diferen

gas finitas

A equagdo (5.13) ¢ ndo linéar porque C e K sdo funcdes de h.
Assim, a sua resolugdo pressupde que K e C sdo constantes em cada
passo temporal.

0 incremento de teampo inicial era arbitrariamente escolhido,
como o tempo necessdrio para preencher 10% do armazenamento inicial
na camada superior do perfil. Maiores incrementos iniciais causanm
instabilidade na solug3o. Ent3o o critério limitante usado para a
escolha do passo de tempo era a mudanga na razao %ﬁ% ao longo do
incremento de tempo o que se baseava na audanga de curvatura da
curva (6 ,h).

0 incremento de tempo era ausentado de 20% se o nimero de
iteragies no passo anterior era inferior a quatro e reduzido para

metade se este nimero era superior a vinte.




Programa Principal

DADOS :
Caracterizagao do

solo
Humidade inicial ©;

Os

Ks
Valores{ S, h )
Valores{ K, h )
N® de incrementos
de profundidade

Incremento mdximo
at

Incremento minimo
at
Tempo mdximo de
ensaqio

Intensidade _de
precipitagao

Impressdo de Dados
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Sub-Programa Sub- Péogrqma Sub-Programa
INTER 3 TRIDIAGONAL INFILTRAGAO
il ] p )
‘:%___q_i_______ pmg g =3 Cdlcula: o
2 1a} | 2cly 2d)y Vol;nme infiltra -
— o Gt e — et e S— - (¢]
Sub- Programa 'ona infiltrtacao
Sub-Programa - scoamento
L - EQUAGAO Frente de hume-
CONDICOES Cdicula coefi- decimento
p - ciente matriciais
1 C':lc:‘lgsoz em;:g- Cdicula a solur
e - a i .
e—=1 fundidade 2“:,:5,425-&:%". Impressdo de
Cdlcula as con- goes. Resultados
¢coes iniciats
L ¥ ¥
“T_‘EL__ 2a|1 2|1 3a! 3|l
| |Sub-Programal, -} ! l :
I inte T Lot
R 2 |
| | | |
| | Lo
! fr———————.‘ ———— ]
Sub-Programa — —=4Sub-Programa Sub - Programa
s e e o
CAPACIDADE g INTER 1 INTER &

Fig. 5.4. Esquema da estruturacio do programa de cdlculo utilizado na

resolucio da equacdo de Richards.




-98-
5.3.2.2.4 Estruturag3o de ua programa de célculo

Na Fig. 5.4 apresentamos a estrutura do programa utilizado
para resolugdo da equagdo de Richards.

Trata-se de um programa escrito em BASIC adaptado de outros
existentes e com varios subprogramas originais.

Un programa PRINCIPAL recebe os dados de entrada e faz a
chamada a diferentes sub-programas. 0 sub-programa CONDIGBES calcula
os incrementos de profundidade e as condisdes iniciais. O
sub-prograua' EQUAGCKD calcula os coeficientes matriciais e, apaos
chamada ao sub-programa TRIDIAGONAL, resolve o sistema de equagdes.
0 sub-programa CAPACiDADE calcula a capacidade especifica a partir
dos valores (O ,h) e os diferentes sub-programas INTER efectuanm
interpolagies de dados a partir dos pares de valores (6,h), (K,h) e

th,2). Por oltimo, o sub-programa INFILTRAGKO calcula o volume

infiltrado, a taxa de infiltragdo, escpamento @ a posigcdo da frente

oS o R R T

de humedecimento. No capitulo seguinte apresentamos uma saida destes

resultiados.
5.4, Conclusdes

Apresentamos as ;odificagaes introduzidas no modelo CREC,
afectando fundamentalmente o célculo da evapotranspiragdo real e da
capacidade de infiltragdo da é&gua no solo. Relativamente a esta
51tima detalhémos o célculo da equagdc do movimento vertical da dqua
no solo com base nas suas caracteristicas hidrodindmicas, recorrendo
a métodos noméricos para diferengas finitas. Esta informag¥80 sera
aplicada 4 estimag¥o dos parimetros da equagdo de infiltragdo

proposta o que constitui matéria do capitulo seguinte.
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4. APLICACXO DD MODELO CREC MODIFICADO
6.1, Introducdo

Az modificagées introduzidas no aodelo CREC, descritas no
capitulo anterior, foram aplicadas as duas bacias hidrogr&ficas que
temos vingo a estudar. Assim, foi necessdrio determinar as
caracteristicas hidrodindmicas dos solos destas bacias, o que, para
um nmodeloc tipo global como o CREC, trouxe grandes dificuldades
metodolagicas.

Na impossibilidade de efectuarmos um estudo exaustivo dos
diferentes solos que constituem as bacias para as quais modelamos os
escoamentos e sem abordarmos técnicas de apreciacfo da variabilidade
espacial, como referem Warrick e Nielsen (1980), estudamos as
caracterisiticas dos solos mais representativos em cada uma das
bacias, de modo a obter os pardmetros necessarios as fungées

modificadas que queriamos introduzir no modelo.

6.2, Bacia do rio Simonte em Lougainha

b.2.1. Caracterizagdo hidrodindmica

Examinados oS solos desta bacia hidrografica, foram
escolhidos os solos litélicos himicos de xistos e grauvaques, 0Ox
(Cardoso, 1974), dado que as suas caracteristicas hidrodin&micas se
podem tomar como representativas da bacia em estudo.

Da anilise do horizonte Al de um solo desta unidade

pedolagica seleccionidmos as caracteristicas fisicas que constam do

Quadro 6.1:




ra
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Areia Limo Argila Densidade aparente

61.9 25.3 12.8 1.13

Quadro b.1. Anilise do horizonte Al do solo Qx ensaiado

A curva caracteristica de humidade, y(g), foi determinada a
partir dos valarés laboratoriais aos quais se ajustou o modelo de
van Genuchten (1980), atras descrito, coa pardmetros indicados na
figura 6.1.

Recorrendo a equacao (5.7) determinou-se a fungido
condutividade relativa, K,(¥).

A determinagioc da condutividade hidréulica & saturagao foi
realizada pelo método do duplo-anel (Rhuja, 1982). No Anexo, fiqura

A.1., pode ver-se o dispositivo experimental que foi instalado no

'solo e que conduziu ao seguinte resultado:

Kg = 3 ca.h"! N %aavijcwf

/Afy'

5.2.2. Resolugdo da equacdo do movimento vertical da 4qua no solo

iremos considerar apenas os dois casos que interessam &

ocorréncia de escoamento superficial:
a) a intensidade de precipitagdo é superior a condutividade

hidrdulica & saturacaoc, mas inferior & capacidade de infil-

tragao.
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Fig. &4.1. Curva ¥(9) para a camada superficial do solo ensaiado (Gx)
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b) a intensidade de precipitacdo & superior a capacidade de in

filtragdo.

Na transigcdc de a) para b). surge a produgio de escoasento
superficial, ea correspondéncia com o teapo de submersdo.

Ensaiaram-se diferentes combinacides dos valores de
intensidade de precipitagdo e de humidade inicial, conforme Quadro

6! 2l

4 8 0.32 0.40 0.50

Quadro &.2. Valores da intensidade de precipitacdo relativa e da

huaidade inicial

A titulo exeaplificativo apresentamos na figura 6.2. uma
saida dos valores obtidos numa etapa de cdlculo da equagdo do
movimento vertical da agua no solo.

Coam os valores calculados para os diferentes increamentos,
quer de profundidade quer de teapo, pademos tracar os perfis de
humidade conforme exemplificamos na figura 4.3.

Nas figuras 6.4 e 6.5 desenharam-se as taxas de infiltracdo
para dois niveis de intensidade de precipitacao, aostrando o efeita
que nelas exerce o teor de humidade inicial do solo e, sendo esta
constante, o teampo de submersio diminui com o ausento da intensidade

R o N B

de precipitacdo e, para deterlinada\ intensidade de precipitagdo, o

tempo de submersdo diminui cos o/aumento da humidade inicial do sola.

S o f;uqé; (&%“ .ﬂftﬂlﬂwﬂéjéw.>

/.
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J=44 Nés e teores de humidade

1 0. 462000 2 0.61999 3 0.61999
4 0.461995 S 0.61994 & 0.61992
7 0.461985 8 0.461980 9 0.461976
10 0.461980 11 0.619460 12 0.61950
13 0.461942 14 0.61934 15 0.4619164
146 0.41907 17 0.61894 18 0.461881
19 0.461846 20 0.61848 21 0.61828
22 0.61824 23 0.461800 24 0.4617460
25 0.61757 26 0.481740 27 0.41497
28 0.61466 29 0.41488 30 0.4614644
31 0.61572 32 0.61588 33 0.461583
34 0.61509 Kt 0.461441 34 0.461387
37 0.461286 38 0.61224 39 0.4610346
40 0.60820 41 0.60577 42 0.60302
43 0.59977 44 0.59237 43 0.358299
446 0.57089 47 0.55420 48 0.53583
49 0.48209
Frente de humedecimentO.ccceccsannsas 25.90 ¢cm
Sucs8a na frente de humedecimenta... 2&67.49 cm
Incremento de LempO..ccecsccnsccnanses 200.00 s

Tempo desde iNiCiO.caccicceaarasasacss 1870.20 s
Taxa de infiltrac&80ecececcccsasccccsnsns 0.00170 cm/s

Altura total de &gua infiltrada..... S5.70 cm
Altura total de &agua precipitada.... 6£.23 cm
Intensidade de precipitag80..ccccuen 0.00333 cm/s
Escoamento superficial..c.cccasncanas 0.54 cm/s
Nomero de iteracdes....ccececasnanas 4

Fig. 6.2. Exemplo dos resultados obtidos nusa etapa do cdlculo da

equagdo do movimento vertical da agua no solo (Bx)
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Teor de Humidade (cm3/em3)
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Fig.
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Fig. 6.4. Taxas de infiltragdo para diferentes niveis de humidade

inicial do solo (@x) e I, = 4Kg
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SQ0 1000 1500 2000 2500

Tempo (s}

Fig. 6.5. Taxas de infiltracdo para diferentes niveis de huamidade

inicial do solo (@x) e I, = BKg
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7~

[ L

INTENSIOADE DA PRECIPITA
a 8Ks
o LKs

2~

!
! ! i | I
1 2 ] L 5

VOLUME TOTAL INFILTRADO lcm)

Fig. 6.6 Taxas de infiltpagdo relativas (f/Kg) em fungdo do valusme
total infiltradn, para difergntes valares de intensidade

de precipitacio s de humidadg inicial do solo (8x)
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Construindo curvas de infiltragdo para diferentes teores de
humidade inicial e para diferentes intensidades de precipita¢cdo, mas
tomando como abcissas os volumes totais infiltrados, verifica-se,
conforae se v@ na Figura 6.6, uma boa coincid&ncia de curvas para as
diferentes intensidades de precipitacdo, o que evidencia o facto ji&
apontade por Mein e Larson (1971) de que a capacidade de infiltragao
¢ melhor expressa em termos do volume infiltrado e do teor de
humidade inicial do solo, do que pelas habituais equagdes onde ela é

expressa em fungdo do tempo.

6.2.3. Os parinetros.da equacdo de infiltragdo utilizada

A equagdo de infiltragdo (5.2) proposta:
Xz (’a oy tv /

S. X S, Xz d( .éu:uf« (,u
Fe=X., ==X .e“‘. (1 - 2 C‘é mtvw-(?}(&
12 S 13 St
t (‘({,ﬁ‘? Wi 41(2;«7!(?@) ﬁlhx
S5

Rikg jo et 40 o
capacidade maxima de infiltragdo Fp e da capacidade wminia;

necessita, para aplicagidn no wmodelo CREC, do conhecimepto '%E&u¢ﬁ7:”
de
infiltragao F., para §; = S¢.
pada a elevada capacidade potencial dos solos desta bacia
para armazenar 4qua na zona superficial do seu pertil, devido
principalmente ao facto de se tratar de um solo florestal coa grande
teor de wmateriais organicoa 4 superficie, apenas prejudicada pelos
grandes declives registados, estimdmos para S, arsazenamento adximo
da camada superficial, um !gkggwﬁgwg§p na. (7
Pela anélise« da fxg. b.6 tomdpos para capacidades midxima e

e i 7
minima de 1nf11tra¢ao dxérla o valor de 4D es e de 5 em, 0 que

conduz a atribuir\ a X12 e a X3 asestimativas de 40 am e 35 anm,

\,

,

- ﬂﬁﬁwy

. o
" (uﬂﬁ"ﬁ

s,
g e
B oty A
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respectivamente.

6.2.4. Resultados

No Quadro 6.3 apresentamos os resultados da optimizagdo
efectuada no periodo de calibras8o (anos hidrologicos de 1968/69 a
1972/73).

Dos resultados obtidos para a bacia do rio Simonte
verificamos que o escoamento total & constituido, ea aédia para o

periodo de calibragdo, por: Oa%c

47 |
7, llg'/ °
/7f/o

- escoamento de superficie..ceaeaaoo 11l l 1

- escoamento répido (hipodérmico)...37% l Lot

L
- escoamento lento (de base)........32% ¢

Na Figura 6.7 apresentamos o exemplo de um balango hidrico
relativamente A precipitacdo ocorrida no ano de 1968/69.

No periodo de calibrasdo (1968/69 a 1972/73) o coeficiente de
determinagdo linear médio anual entre os valores do caudal médio
diario observado e simulado ¢é de 0.872. No periodo de validagdo
(1973/74 a 1978/79) o mesmo coeficiente tem o valor de 0.990.

Na Figura 6.8 apresentamos os resultados da simulagdo para o
periodo de calibragﬁo e no Quadro 4.4 as séries anuais da
precipitagdo e do escoamento‘ observados, do coeficiente de
correlas80 linear entre os caudais médios didrios observados e
simulados e do erro entre os escoamentos anuais simulados e
observados.

Pode verificar-se que as modificagées introduzidas no modelo

conduziram & melhoria da fung8o objectiva e & melhor distribuigdo do
T A wav:w?‘hﬁg,: "*‘:"ﬁ t%} #Mp




Orden do Valor Valor
parametro inicial final
{ 0.073 0.0331
2 0.970 0.5157
3 0.030 0.0569
4 0.030 0.0549
3 20.0 1.0
) 1.0 49.1637
10 0.0 0.0930
i1 0.1 0.6992
12 40.0 36.4554
13 . 38.0 30.5192
14 0.7 - 0.72
15 0.1 0.3359
CHEc
Funcdo
Objectivo 0.32745409 | 0.00762078 Mq S0 36 43

Quadro 4.3. Rio Simonte em Lougainha. Resultados da optimizagdo

com o modelo CREC modificade
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ESCOAMENTO

E1R 28%% PRECIP ITAGKD

VARIACAO  DAS
RESERVAS

20NA

(;!0 6% .
HIPODERMICA

H

|

Z0NA
SUBTERRANEA

> OE % > 1%,
SUPERFICIE

ESCOAMENTO ,
RA'PWD 4% <51 ,./.
ESCOAMENTO

o A%/

TOTAL i
00s 6% 64 /
E£SCOAMENTOS :

“scran 133

Zea}» 1934 5?/

Fig. b6.7. Balango hidrico relativamente & precipitagdo ocorrida

no ano de 1968/49 na bacia do rio Simonte em Loucainha

(modelo CREC amodificado)
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escoamentc total pelos seus diferentes componentes. De facto os
aumentos verificados no escoamento superficial e no escoamento de
base parecem maelhor traduzir o que se passa na realidade nesta
bacia, onde os grandes declives e o seu cardcter florestal s3o mais
consentaneos com os valores que resultaram da aplicacdo do modelo

CREC modificado

Precipitagdo |Escoamento Erro anual
Ano (aam) (am) r (5-0) Observacﬁes
patt
1968769 1934 1313 . 953 -47 .7/
1969/70 1318 907 919 +1 -36| Periodo de
1970/71 1403 ‘ 795 .927 +635 H? calibracao
1971/72 1228 722 .973 : -5 +ho
1972/73 1384 942 . 707 =111 )
1973/74 1346 871 <911 =75 4o
1974/75 1115 642 .B70 -38-4
1975/76 927 272 | .858 +90 1%/ Periodo de
1976/77 1903 1723 . 915 =320 Z}o Verificagido
1977/78 1734 1407 . 957 -165-2)9

Quadro 6.4. Rio Simonte ems Lougainha. Precipitagcd3o e escoamentos
anuais observados. Coeficiente de correlagioc linear en-
tre os caudais médias diéfios observados e simulados
Erro entre os escoamentos anuais simulados e observados

(modelo CREC modificado)
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6.3, Bacia do rio Xarrama em Torrdo

6.3.1. Caracterizac8o hidrodindmica

Examinados os solos desta bacia hidrogrifica escolheram-se os
solos mediterr&neos pardos, de materiais n¥o calcérios, normais, de
quartzodioritos (Pmg) e para barros, de dioritos ou quartzodioritos
ou rochas microfaneriticas ou cristalofilicas afins, (Pm), (Cardoso,
1974), dado que as suas caracteristicas hidrodindmicas se podem
tomar comc representativas da bacia em estudo.

Da anilise do horizonte Al de um solo da unidade pedolagica

Pmg destacamos as caracterisitcas fisicas que constam do Quadro 6.3,

Areia Limo Argila Densidade aparente

76.3 10.4 13.3 1.7

Quadro 6.5. Andlise do horizonte Al do solo Pmg ensaido

A curva caracteristica de humidade, ¥(8) , foi determinada a
partir dos valores laboratoriais, aos quais se ajustou o modelo de
Van Genuchten (1980), com os pardmetros indicados na Figura 6.9.

A partir destes pardmetros e da equaglo (5.7) determinou-se a
fungdo condutividade relativa, K, (¥).

A condutivadadde hidrdulica 3 saturag8o, determinada conforme




-120-~
'¢ L B | L 2L 1 J L J L IS | l ‘I L B §  §  §  § | 1 ) I | { | | ) L ML O L ] -
L.
7
i lexe + es ) er o 1
r [l+(a;.‘P)a"j]-‘ﬁi2
|
1’:- X ~
C i
~ 1
L X 8= 0.16385 J
8= 0.33
o at= 0-02077 L
] ’ az= 3.05508
i
e 10 -
o [ 3
S F :
% r -y
m - -~
# -
I 7
10‘_— -
: -
‘fLJ I ] L 2 1 1 1 2 1 | ] l 4 1 [ - | 1 1 B 1 [l l | . 1 I} i . I 1 l

.' .2 .3 .4
TEOR DE HUMIDADE 8, (cm®.cm ™)

Fig. 6.9. Curva Y(0) para a camada superficial do solo ensaiado (Pmg)
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j& foi referido em 6.2.1, forneceu o sequinte resultado (Mello e

Licio, 1985): ‘
Kg = 0.5 cm.h™! = 0, W'6'0/37[(a;,élj

6.3.2. Resolusdo da equasdo do movimento vertical da égua no solo

Tal como em 6.2.2., consider&mos apenas os dois caso qu;gyf
. . . At
interessam & ocorréncia de escoamento superficial. 50

Ensaiaran-se diferentes combinagaies dos valores de
intensidade de precipitagc e de humidade inicial, tendo-se

seleccionado as que constam do Quadro 6.6.

Ip/Kg %

4 8 12 0.18 0.25 0.30

Quadro 6.6. Valores da intensidade de precipitagdo relativa e da

humidade inicial

A titulo exemplificativo apresentamos na Figura 6.10 uma
saida dos valores obtidos numa etapa du cdlculo da equagdo do.
movimento vertical da &gua no solo.

Com os valores calculados para os diferentes increamentos,

quer de profundidade, guer de tempo, podemos tragar oﬁ perfis de

humidade conforme se v& na Figura 6.11.
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J=42 Nos e teares de humidade
1 0.33000 2 0.33000 3 0.32000
4 0.32997 S 0.32994 & 0.32986
7 0.32973 8 0.32954 9 0.32929
10 0.3289S 11 0.32850 12 0.32789
13 0.32702 14 0.32603 15 0.32481
16 0.32321 17 0.32140 18 0.31912
19 0.31637 20 0.312946 21 0.30890
22 0.30457 23 0.29877 24 0.2925%
29 0.28580 24 0.27817 27 0.27073
28 0.2&6387 29 0.25783 30 0.25422
31 0.252164 32 0.251046 33 0.25051
34 0.25019
Frente de humedecimentO.cecsccacencsns 5.392 cm
Sucgdo na frente de humedecimento... 36.06 cm
Incremento de tempO.cceccccarunnnsese 42.93 =
Tempo desde iniciDccccesccsacnceannes 329.09 s
Taxa de infiltragZ0.c.cscecscsacnsenes 0.0008& cm/s
Altura total de &gua infiltrada..... 0.43 cm
Altura total de &gqua precipitada.... 0.55 cm

Intensidade de precipitagdo..ccecceces 0.001467 cm/s
0.12 cm/s

Escoamento superficialicecccccccnsnss
Nomero de iterasteScccsceascscscacnnae 2

Fig. 6.10. Exemplo dos resultados obtidos numa etapa do calculo da

equacdc do movimento vertical da dgua no solo (Pamg)
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Teor de Humidade (cm3/cm3)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
HHHHHHHHHH

N
[]
|}
——— o @ —=@ '..:

/i
= Jd
@ *5879s
o ~ |
O q |
= 6 p '
O !
c 1
3 !
o |
a 8+ Fa
/1.354.85 i
10+ 7 ;
I a
12T 6;=0.18 1=8 Ky

Fig. 6.11 Perfis de humidade (S5o0loc Pmg) para as condigdes 91 = 0.18 e

Ip = BKg
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Nas Figuras 6.12, 6.13 e b4.14 desenharam-se as taxas de

infiltragdo para trés niveis de intensidade de precipitagdo. € bea
notaria a influéncia exercida pelo teor de humidade inicial.
Construindo curvas de infiltragdo, tal coso se mostra na
Figura 4.15, para diferentes teores de humidade inicial e para
diferentes intensidades de precipitasfo, tomando para abcissas os
volumes de infiltragdo acunuladog, verifica-se novamente uma boa
coincidéncia de curvas para qualquer das intensidades de

precipitacdo ensaiadas.
6.3.3. Os pardmetros da equacdo de infiltragdo utilizada

A fim de estimarmos os pardeetros iniciais para a equa;lo{

(5.2) proposta, estimémos para Fo e F. os valores de 15 em e 2 nn{

%

respectivamente. Para estimativa do armazenamento méximo das camadas

superficiais do solo partimos do valor 150 am, tendo verificado,

porém, que 200 am era o valor mais aconselhével.
6.3.4. Resultadcs

No Quadro 6.7 apresentamos os resultados da optimizagdo
efectuada para o periodo de calibrag3o {(1965/66 a 1969/70).
Dos resultados obtidos para esta bacia, verificamos que ©

escoamento total é constituido ea wmédia e para o periocdo de
calibragdo por: CHEC

7 #7 ]
) o 95/° /e
escoamento répido (hipodéramico).....B7% ; ’ ?97&

- escoamento lento de base.............51//////‘ R/;ﬁ
o '

- escoamento de superficie ...oceneeass 8
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Fig. 6.12. Taxas de infiltracdc para diferentes niveis de humidade

inicial do solo (Pmg) e I; = 4Kg




-126-

7=
16 =1

- -, - Py
N W ~ v
L1 1

I

Ks

=
|
[

<
€
‘U
-910‘——
0
S g N
= ~
E7 \_ '\,\.\
% 6 i \ ‘\.\.
o \ \.
X G mepune
)9 \
l‘ L e ——
L
2
-
| ] | |
0 } | : : } l } i | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Tempo (s)
Fig. 4.13. Taxas de infiltragdo para diferentes niveis de humidade

inicial do solo (Pmg) Ip = 8Kg
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Fig. 6.14, Taxas de infiltragdo para diferentes niveis de humidade

inicial do solo (Pag) e Ip = 12K,
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Tensidade de Pracipitacdo
X 12 Kg
2 o 8§ Kg

nt @ & Ks
10¢
A LA A A A . A a

Yxs

Iy

I’
/K

[} ] 0.20 030 a0 Qso Q60 670 aso aso 10 u 1.2 13 % 15 18 l.'7 l.l
Volume total infiltrado (cm)

Fig. 6.15. Taxas de infiltragdo relativas (f/K ) em funcdo do volume
total infiltrado, para diferentes valores de intensidade

de precipitacdo e de humidade inicial do solo (Pmg)
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Ordem do Valor Valor
parametro inicial final

1 0.073 0.2791

2 ' 0.970 0.2720

3 0.030 0.0025

4 0.030 0.0354

] 20.0 3.7133

b 1.0 7.1610

10 0.0 0.2053

i1 0.1 0.4B1é

12 15.0 20.0

13 13.0 2.0

i4 0.7 0,72

15 0.1 | 0.2945

Fungdo CHEC
Objectivo 63.208369 13.244386 3. 6459
l// T T
L
22.%34
{ (RECY
Quadrao 4.7. Rio Xarrama em Torrdo. Resultados da optimizagao
com o modelo CREC modificado
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Precipitacdo | Escoamento Erro anual
Ano {(mm) (ma) r (5-0) Observagdes
1965746 B840 ‘326 0.879 -7 Iy
1966767 536 54 0.694 -19 33| Periodo de
1967 /68 596 105 0.834 +30 +l0] calibragdo
1968769 953 353 0.923 +30 mj
1969770 775 - 252 0.914 - +17 44
1970/71 566 53 0.853 +29 + 6
1971772 445 108 0.944 +13 429
1972/73 506 67 0.910 -24¥%#| Periodo de
1973/74 449 28 0.852 -9y2 ] Verificacdo
1974775 490 36 0.899 *44751

Guadro 6.8. Rio Xarrama em Torrd3o. Precipitagdo e escoamentos
anuais observados. Coeficiente de correlag8o linear en-
tre os caudais médios didrios observados e simulados
Erro entre os escoamentos anuais simulados e observados

(modelo CREC modificado)

Na Figqura 6é.146 apresentamos ua balango hidrico relativaamente
3 precipitac¥o ocorrida no ano de 19465/66 nesta bacia hidrogréfica.

No periodo de calibraglo (1945/46 a 1969/70) o coeficiente de
determinagd3o linear médio anual entre os valores do caudal aédio

didrio observado e simulade é de 0.727. No periodo de validagdo

(1970/71 a 1974/75) o mesao coeficiente tem o valor de 0.796.
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ESCOAMENTO .
E1R 62 PRECIP ITAKD > D, 3% 4
SUPE RFICIE
VARIACAO  DAS
RESERVAS
”/. 0% oM ESCOAMENT ;,%
! HIPODERMICA RAPIDO |
20NA ESCOAMENTO  __ )
SUBTERRANEA |~ LENTO 2%/l
TOTAL g
00S 38% 3«”/
ESCOAMENTOS
/
/
§/
i ae '
Zscom 328 _ 353y
e ik?

Fig. &.16. Balango hidrico relativamente a precipitag8o ocorrida no

ano de 1965/66 na bacia do rio Xarrama em Torr3o (modelo

CREC modificado)
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Na Fiqura &é.17 apresentamos os resultados da simulagdo para
periodo de calibragfo e, no Quadro 6.8, as séries anuais da
precipitagdo e do escoanento observados, do coeficiente de
correlagdo linear entre os caudais wmédios didrios observados e
simulados e do erro entre os escoamentos anuais simulados e
observados.

As modificagées introduzidas no modelo CREC, sem alteraream de
forma sensivel a fungdo objectivo; conduziram a resultados nmais
favoréveis. De facto, o baixo valor do escoamento lento que agora
surge parece traduzir melhor a realidade que se verifica nesta
bacia, onde a forte impermeabilizaglio do horizonte B é impeditiva

duma f&cil percolagcdo das daguas.

6.4. Sensibilidade da fungdo-objectivo

McCuen (1973) definiu sensibilidade como a taxa de variagdo
de um factor em relag8o & variagdo de outro factor. Pingoud (1984)
desenvolveu um interessante estudo analitico de sensibilidade nua
aodelo global para a infiltras8o. Adoptaremos contudo uma
metodologia semelhante & sequida por Hipslito (1983}, utilizando
para cada bacia o periodo de calibragdo e sofrendo cada parasetro
variagses de +10% e de ~-10% do valor optimizado ou determinado,
mantendo os outros pardmetros constantes e calculando as variagdes
relativas percentuais na fungdo-objectivo.

As Figuras 6.18 e 6.19 resumem OS resultados obtidos
respectivamente para oa modelos CREC e CREC modificado. Como se veé
as wmodificagdes introduzidas influenciam a sensibilidade dé

fungSo-objectivo s variagdes do pardmetro Xy e, portanto, ao tempo
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Parametro Paremetro
-10% 7 HOX

X1
X2 (%)
X3

(%)-foi excedido o
limite superior da
variacac de X2.

I&H&E

X8
X9
X10
X1

100 0 0 0 100

Variagao relativa percentual
uncao objectiva

oy
+

Parametro Parametro
-10% A +10%

X1

X3
X4 B8
X5
X6
X7
X8
X8
X10
Xt

100 ) 0 50 Y00

Variagao relativa percentual
fungao objectiva

Fig. 4.18. Sensibilidade da fungSo-objectivo na vizinhanga do optimo
{modelo CREC)
A - Rio Simonte em Lougainha

B - Rio Xarrama es Torrdo
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Parametro Parametro
-10% +10%

X1

X3
X4 !
X5

X6
X10
X11
X12
X13
X14 A

X15
ST

& $ n & A s
L T . ) LS T

100 50 0 80 100

Varuacao relativa eercentual
da fungao objecti

Parametro Parametro
-10% o +10%

X1

X3
X4
X5
X6
X10
X11 |
X12 i
X13 [rJ
X14

X15 B
ST

w0 = 0 ® 10
Variagao relativa percentual
da fungao objectiva

Fig. 6.19. Sensibilidade da fungSo-objectivo na vizinhanga do optimo
(modelo CREC modificado
A - Rio Simonte em Lougainha

B - Rio Xarrama ea Torrdo




de resposta da bacia. Os parineé{os X{2 e Xi3, afectando a

infiltrag8o, tornam tambéa a ’funslo-épjectivo sensivel as  suas
variagses, ao contradrio do par&letr%iiii)que parece permitir a sua
fixagdo no valor de 0.72.

As duas b}cias tém comportamento seselhante guanto a
sensibilidade dos pardmetros, o que ndo é o0 caso verificado no

modelo CREC, como se vé& mais marcadamente no comportamento dos

parasetros {5\i#ii;}iigura 6.18). -
e Y 7 = 49 V6

6.5}M£onclusaes

As modificagses introduzidas no modelo CREC, particularamente

as que dizem respeito & infiltrasdo, mostraram-se e?icientes, /ff

7 e R S B eI /./

il

tornaﬁdo o modelo conceptual mais de acordo com a fundanentag:o";/

“tearica dos processos hidrolagicos.

.

A bacia do rio Simonte em Lougainha ;of“féquela onde esta

: / Fm e
{ melhoria fei mais/”pn?épia, .quer no valor %h fun;&o-ob%e;t vd, que
| F}"‘oq N rr—— -
¢ na deconposi;!o(gg‘esZoamento total sinﬁgado. %iki::io, na baci do
haa ':;;”"7fxﬁ‘rl R ‘ e
rio Xarrama e;\\{grESO, a natureza-dos solos que a compies, com um
%“”‘»"”"“ v s il g
perfil onde se nota uma progressiva ‘impermeabilizagdo das camadas
| superficiais, torna a aplicagdo do modelo CREC, quer na versdo

original, gquer mesmo na vers8o modificada, dificil e de resultados

menos satisfatarios..

14

oot [
N e }ﬂ Y O X
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7. CONCLUSAD

A aplicagdo do modelo CREC as bacias do rioc Simonte es
Lougainha e do rio Xarrama ea Torrdo revelou-se possivel, sendo os
resultados obtidos satisfatérios e de selhor qualidade na primeira
bacia.

¢t de salientar o caricter global do modelo e o seu reduzido
nemero de reservatérios, conduzindo a uma conceptualizagadc pouco
sofisticada dos fendémenos hidrolégicos.

A subdivisdo dos escoamentos pelo préprio modelo ndo é
perfeita, j4 que o modelo foi concebido para regides onde o
escoamento superficial raramente gcorre, portanto com grande
capacidade de infiltragdo, o que ndo & o caso da bacia do rio
Xarrama, em Torrdo, onde os resultados obtidos, menos satisfatérios,
ficam a dever-se & forte impermeabilizagdo dos seus solos, em
especial no horizonte B.

Foram introduzidas alteracdes ao modelo CREC, o que constitui
a matéria exposta no capitulo 5. Aqui encontra-se uma descricao
pormenorizada do calculo do movimento vertical da agua no solo a
partir das suas caracteristicas hidrodinamicas.

No capitule & relatam-se os resultados obtidos ﬁon as

modificagles no modelo CREC. En qualquer das bacias estudadas a

decompos:cao do escoamento tatal, calculada pelo nodelo, melhorou

el

NI S R e W SR e S SN SR

bastante. Na bac1a do ria anonte, es Loucaxnha, oa resultados sdo

e TR, TR W’%WW’\ bR s

de melhor qualidade que 0s- provenxentes do modelo CREC original.

A funcég//ﬁroposta para modelacéa da infiltrag3o deu aos

y !
parémetros/xﬁue nela intervém wum gignificado hidrolégico mais

i
{

]
y

\:

. _wwﬁL<§-
> Rea v :7<6Lh460w@& Sci=ik

{m/ue e ,élfﬁlwaéﬂi )

N e ﬂ&xiufzxu (o /4L¢¢rv' o 6/
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objectivo. Acreditamos que 'estudns a realizar neste. dominio,

ctontemplando também a variabilidade espacial da iﬁfi[tracid, possam
permitir a regionalizagdo destes pardmetros de forma a melhorar o
modelo e wviabilizar a sua aplicagio, mesmo  com informacdo

hidronétrica_reduzida.
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Fig. A.1. Dispositivo experimental para determinagfo de taxas

infiltragdo

de
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CAUDAL MEDID DIARID (al/s)
BACIA DO SIMONTE 1968/49

out Nov DEZ JAN FEY MAR ABR NAl JUN JuL A6 SET
0.0056 0.0626 0,208 0,1352 0.1594 0.2848 0.1459 0.1742 0.1205 0.045t 0.0142 0.0070
0.0050 0.0420 0,3293 0.1133 0.1350 0.2440 0.1369 0.3673 0.2044 0,0452 0.0142 0.0070
0.0044 0.0351 0.3504 0.1058 0.1504 10,2208 0.1330 0.4345 0.1885 0.0389 . 0.0142 0.0070
0.0044 0,0281 10,3289 10,1028 0.1415 0,2084 0.1249 0.4345 0.1779 0.0397 0.0142 (C.0077
0.0044 0,0050 0,3012 0.0973 0.1330 0.1835 0,1187 0.4040 0.1594 0.0420 0.0142 0.0085
0.0044 0,009 0,2916 10,0895 10,1249 0.168B5 0.1209 10,3795 0.1415 0.0370 0.0142 0.0083
0,0044  0,0555 0.2948 0,0844 0.117f 0.1550  0.1209 0.3580 0.1249 0.0332 0.0137 0.0085
0.0053 0,1025 0.2815 0.0790 0.1096 0.1415 10,1289 0.3540 O0.1171 0.0314 0.0121 0.0083
9 0.0044 0,0887 0,2593 0,0905 0.1043 0.1289 0,1269 0.4425 0.1218 0.0314 0.0117 0.0089
10 0,0044 0.0703 0.2578 0.0979 0.1013 0.1134 0.1209 0.4495 0.1128 0.0297 0.0102 0.0302
11 0,0044 0.0675 0,2444 0.1515 0.0998 0,1102 10,1249 0.4040 0.1054 0.0277 0.0102 0.0529
12 0.0044 10,0727 0.2320 10,3881 0.0947 0.1626 0.1289 0.3644 0.1013 0.0247 0.0102 0.0132
13 0.0044 10,0901 0.2485 0,4214 10,0895 1.7130 0.1289 0.3219 0.0947 0.0247 0.0102 0.0148
14 0.0044 0.1360 10,2620 10,5010 0.0B42 0.8980 0.1249 0.2815 0.0802 0.0247 0.0102 0.0151
15 0.0044 0,3611 0.3004 0.5668 0.0790 0.6795 0.1171 0.2440 0.0730 0.0247 0.0102 0.0230
16  0.0044 10,3489 0,3991 0.7129 0.0816 0.7615 0,109 0.2150 0.0676 0.0247 0.0102 0.02(8
17 0.0042  0.2783  0.3720 0.61583 0.0936 0.8995 0.1088 0.1935 0.0621 0.0247 0.0102 10,0223
18 0.003¢ 0.2455 0.7354 0.5229 0.3707 0.7825 0.1043 0.1735 0.0655 0.0247 0.0098 0.0244
19 0.0034 0.2125 0.6573 0.4850 0.4395 0.6474 0,1013 0.1594 0.0622 10,0225 0.0085 0.0223
20 0.0034 0.1B57 0.5035 0.4425 0.8302 0.5120 0.0998 0.1439 0.0569 0.0204 0.0085 0.0191
21 0.0034 0.1733  0,4620 0.3822 21,1630 0.4243  0.1045 0.1211  0.0569 0.0191 0,008 0.0191
22 0.0034 0.1550 0.4470 0.3434 1.0380 0.4174 0.1347 0.1094 0.0545 0.0204 0.0085 0.0172
30,0038 0.1415 0.4225 0.3048 0.8235 0.3925 0.1B64 0.1211 0.0570 0.0218 0.0085 0.0148
24 0,0050 0.1350 0.3822 0.2654 0.6357 0.3795 0.2095 0.1133 0.059% 0.0211 0.008f 0.0142
25 0.0049  0.1269 0.3363 0.2293 0.5120 10,3380 0.2150 0.1134 0.0353 0.0191 0.0070 0.0127
26 0.0046 00,1133 0.2848 0.2095 0.4077 0.3152 0.2150 0.1175 0.0497 0.0172 0.0070 0.0107
27 0.00B3 O0.1461 0.2410 0.1935 0.3719  0.2690 0.2048 0.2027 0.0474  0.0155 0.0070 0.0102
28 0,005 00,1330 0.2150 0.1899 0.3293 0.2325 0,1885 (.2380 0.0451 0.0163 0.0070 0.0135

O~ O~ N = 4 M) e

29 0.0056 0.1249  0.1883  0.1807 0.2044 0.1720 0.2480 0.0430 0.0185 0.0070  0.0281
30 0.,0180 01171 0.1733  0.1779 0.1835  0.1594 0.2380 0.0430 0.0160 0.0070 0.0191
31 0.0271 0.1550  0.1485 0.1639 0.2320 0.0182  0,0070

gmM  C.0CS6  0.1286 0,334 0.2725 0.3157 0.1984 0.1404 0.2628 0.0916 0.0263 0.0101 0.0154
OMA  0.1669

Quadro A.{1.Bacia do Sisonte ea Lougainha.Caudal médic diaric, caudal médio mensal
¢ caudal sedio anual es 1968/49




CAUDAL MEDID DIARIC (a3/s)

BACIA DO SIMONTE

ouT
1 0.0143
2 0.0154
3 0.0132
4 0.0143
b 0.0154
b 0.0142
7 0.0142
8 0.0132
9 0.0112
10 0.0135
11 0.0185
12 0.0178
13 0.0274
14 0.0247
15 0.0247
16 0.0219
17 0.0191
18 0.0191
19 0.0204
20 0.0218
21 0.0204
2 0.0191
23 0.0191
24 0.0178
25 0.0163
26 0.0165
27 0.0154
28 0.0142
29 0.0142
30 0.0142
30,0132
M 0.0172
A 0.1147

NOV
0.0121
0.0121
0.0132
0.0142
0.0132
0.0121
0.0163
0.0142
0.0142
0.0142
0.0345
0.2170
0.1380
0.1254
0.1209
0.1134
0.1043
0.1013
0.0895
0.0790
0.07%0
0.0954
0.1013
0.1028
0.1214
0.1369
0.1369
0.1369
0.1214
0.1058

0.0798

DE?
0.1043
0.1028
0.1013
0.0998
0.09%8
0.0998
0.0947
0.0895
0.0813
0.076}
0.0761
0.0730
0.0730
0.0730
0.0761
0.0761
0.0779
0.0895
0.0895
0.0895
0.0895
0.0947
0.0998
0.1013
0.1043
0.1058
0.1095
0.1134
0.15359
0.24%0
0.3810

0.1079
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1969/70

JAN
0.4230
0.3989
0.5789
1.5240
1.7840
1.1850
0.7889
0.7370
0.9900
0.9360
1.0520
0.9970
0.7680
0.6239
0.6039
0.3830
0.5509
1.2500
0.8450
0.6089
0.4970
0.4170
0.3119
0.3780
0.4910
0.3269
0.4540
0.3839
0.3729
0.3510
0.3149

0.7028

FEV
0.2939
0.2809
0.2620
0.2470
0.2569
0.2380
0.2380
0.2270
0.2150
0.2080
0.1879
0.1779
0.1729
0.1639
0.1500
0.1409
0.1369
0.1369
0.1369
0.1328
0.1206
0.1133
0.1095
0.1093
0.1083
0.0895
9.0790
0.07%¢

0.1714

MAR
0.0761
0.0703
0.0475
0.0647
0.0821
0.0569
0.0569
0.0544
0.0497
0.0474
0.0474
0.0474
0.0431
0.0389
0.0389
0.0189
0.0370
0.0332
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0297
0.0280
0.0280

0.0429

ABR
0.0297
0.0314
0.0281
0.0247
0.0247
0.0247
0.0247
0.0247
0.0247
0.0264
0.0264
0.0264
0.0264
0,0233
0.0218
0.0218
0.0218
0.0204
0.0191
0.0191
0.0178
0.01865
0.0165
0.0165
0.0153
0.0154
0.0165
0.0165
0.0154
0.0142

0.0216

NAl
0.0142
0.0142
0.0142
0.0147
0.0185
0.0134
0.0154
0.0220
0.0409
0.0389
0.0474
0.0497
0.1959
0.2879
0.2749
0.2620
0.2440
0.2044
0.1735
0.1550
0.1374
0.1249
0.1138
0.1043
0.1013
0.0992
0.1052
0.0840
0.0732
0.0673
0.0643

0.1024

JUN
0.0595
0.0521
0.0474
0.0547
0.0819
0.0%30
0.0909
0.0790
0.0790
0.0732
0.0647
0.0621
0.0647
0.0797
0.0895
0.0947
0.0951
0.1028
0.1043
0.1095
0.1133
0.1133
0.1095
0.1043
0.0962
0.0895
0.0842
0.0732
0.0675
0.0647

0. 0831

JuL AGD SET
0.0621  0.0104 0.0056

0.0544  0.0182  0.0056
0.0497  0.0162 10,0050
0.0474  0.0162 0.0039
0.0451 0.0182 0.0034
0.0451  0.0142  0.0034
0.0474 0.0112 0.0039
0.0474  0.0102 10,0057
0.0431  0.0102 0,0070
0.0351  0.0102  0.0070
0.0314  0.0102 0.0063
0.0314  0.0102 0.0055
0.0314  0.0094 0,008
0.0297  0.0085 0.0056
0.0264  0.0085 0,005
0.0247  0.0085 0.0056
0.0233  0.0094 0.0056
0.0218  0.0102 0.0056
0.0218  0.0102 0.0050
0.0218  0.0086 0.0044
0.0218  0.0070  0.0050
0.0204  0.0070 0.0063
0.0191  0.0070 0.0070
0.0178  0.0070  0.0070
0.0165 0.0070 0.0063
0.0165 0.0070  0.0055
0.0165 0.0070 0.0058
0.0185 0.0070 0.0050
0.0165  0.0083 0.0044
0.0165  0.0056

0.0315  0.0099  0,0054

Quadro A.12.Bacia do Sisonte es Lougainha.Caudal médic didrio, caudal sédio mensal
e caudal sédio anual ea 1969/70

|
0.0555 0.0152  0.0056
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CAUDAL MEDIO DIARID (a3/s)
BACIA DO SIMONTE 1970/71

oY Nov DEZ JAN FEV MAR RABR MAI JUN JuL ABD SET

i 0.0084 0.0025 0.0204 0.0121 0.2150 0.0947 0.1171 0.3440 0.2380 0.0681 0,015 0.0077
2 0.0084 0,0025 0.0191 0,014 0.1990 10,0813 0.1133 0.3009 0.2150 0.0950 0.0185 0.0070
3 0.0084 0.0025 ©.0178 0.0102 ©0.1840 0.0703 0.1133 0.2690 0.2090 0.0732 0.0165 0.0070
4 0.0044 0.0025 0.0165 0.0102 0.1689 0.0675 0.1133 0.2840 0.2440 0.0647 0.0134  0.0070
5 0.0044 0.0030 0.0154 0.0102 10,1594 0.0875 10,1032 0.2320 0.25%0 0.0595 0.0142 0.0070
b 0.0050 ©0.0034 0,032 0.0§02 0.1459 0.0622 10,2850 0.2260 0.A350 0.0545 0.0142 0.0070
7 0.0063 0.0034 0.0112 0,0102 0.1330 0.0569 0.3510 0.2200 0.5460 0.0497 0.0142 0.0070
8 0.0070 0.0034 0.0102 0.0102 0.1249 0.0545 0.3789 0.2150 0.4780 0,0431 0.0142 0.0070
9 0.0070 0.0034 ©0.0102 0.0114 0.1171 0,0457 10,3859 0.2090 0.4230 0,0408 10,0142 0.0070
10 0.0057 0.0034 0.0134 0.0121 0.109 0,0474 0.3789 0.1929 0.3929 10,0370 0.0142 0.0070
11 0.0044 0,0039 0.0134 0.0121 0.1029 0.0851 0,349 0.1779 0.3799 0.0350 0.0142 0.0077
12 0.0044 0.008% 0.0114 0.0132 0.0895 0.0409 0.3500 0.1639 10,3859 0.0350 0.0142  0.0085
13 0.0084 0.0084 0,0121 0.0195 0.0790 0.0389 10,3289 0.1459 0.3659 0.0350 0.0142 0.0083
14 0.0044 0.0044 0,0121 0.0247 0.0761 0.0389 0.3079 0.1330 0.3729 10,0350 0.0142 0.0085
1S 0.0044 0,0048 0.0121 0.0247 0.0730 ©0.0389 0.2809 0.1249 0.3729 0.0350 0.0132 0.0077
16 0.0044 0.0057 0.0114 0.0233 0.0703 0.0517 10,2500 0.1419 0.3580 0.0332 0.0112 0.0070
17 0.0044 0,008 0.0102 0.0300 0.0703 0.0531 10,2230 0.1509 0.3289 0.0314 0.0102 0.0070
18 0.0044 0.0228 0.0102 0.0425 0.1163 0.1046 0.2080 0,145 0.2949 0.0314 0.0102 0.0070
19 0.0039 0.0255 0,009 0,294 0.1550 10,2193 0.1829 0.1639 0,259 0.0297 0.0112 0.0070
20 0.0039 0.0494 0.0085 0.4230 0.1550 0.2945 0.1679 0.1829 0.2270 0.0280 0.0121 0.0070
20 0,0044 0.0176 0,0085 0.4230 0.1550 0.2879 0.1589 0.2050 0.2040 0.0264 0.0121 0.0070
22 0.0084 0,00122 0.0085 0.3929 0.1550 0.2564 0.1459 0.2150 0.1840 0.0247 0.0121 0.0070
23 0,0039 0,009 0,0085 0.3929 0.1504 10,2320 0,1289 0.2i50 0.1600 0.0281 0.0121 0.0070
24 0.0034 0.0802 0.0085 0.3989 0.1415 0.2100 0.1171 0.2520 0.1380 0.0314 0.0112 0.0083
25 0,0034 0.0397 0,0094 0.3789 0.1330 0.1885 0.1095 0.3310 0.1249 0.0314 0.0102 0.0056
2  0.0034 0.0219 0,009 0.3370 0.1249 0,1735 0.1043 0.3859 0.1133 0.0297 0.0102 0.0036
27 0.0034 0.0166 0.0094 0.2890 0.1134 0.1594 0,1430 0.3929 0.1029 0.0280 0.0085 0.0036
28 0.0034 0.0180 0.0102 0.,2500 0.1029 0.1459 0.1879 0.3789 0.0998 0.0264 0.0077  0.0056
29 0.0034 0.0291 0.0102 0.2440 0.1330 0.3209 0.3440 10,0895 0.0107 0.0940 0.0050
30 0.0039 0.0249 0.0114 0.2380 0.1289 0.3729 10,3019 0.0732 0.0178 0.0940 0.0044
30,0035 0.0121  0,2260 0.1289 0.26%0 0.0165  0.0083

GEM 0,004 0,0130 0.0117 0.1482 0.1292 0.1167 0.2263 0.2346 0.2684 0.0383 0.0179 0.0088
ana  0.1013

Quadro A.13.Bacia do Sisonte es Loujainha,Caudal addio didrio, caudal pédio sensal
¢ caudal s€dio anual es 1970/71




CAUDAL MEDID DIARIO (a3/s)

EACIA DO SIMONTE

out
1 0.0028
2 0.0056
3 0.0054
A 0.0030
5 0.0044
4 0.0044
7 0.0044
8 0.0044
9 0.0044
10 0.0044
11 0.0044
12 0.0050
13 0,005
14 0.0050
15 0.0044
16 0.0044
17 0.0057
18 0.0063
19 0.0056
20 0.0056
21 0.0050
22 0.0044
23 0.0044
24 0.0044
23 0.0044
26 0.0044
27 0.0044
28 0.0044
29 0.0044
30 0.0044
31 0.0044
amM 0.0047
aMA  0,0930

NOV
0.0039
0.0034
0.0034
0.0039
0.0044
0.0057
0.0083
0.00556
0.0056
0.0050
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0039
0.0034
0.0030
0.0030
0.0045
0.0050
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0117

0.0044

DEZ
0.0077
0.0100
0.0077
0.0083
0.0056
0.0054
0.0050
0.0044
0.0044
0.0039
0.0039
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0050
0.0063
0.0206
0.0122
0.0094
0.0083

0.0060
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1971772

JAN
0.0094
0.0102
0.0094
0.0077
0.0070
0.0063
0.0058
0.0083
0.0204
0.0192
0.0235
0.0264
0.0674
0.1207
0.1245
0.1319
0.1289
0.1133
0.1058
0.2014
0.2265
0.2095
0.1885
0.1594
0.1374
0.1249
0.1209
0.1133
0.1050
6.1028
0.1536

0.0899

FEV
0.3925
1.1940
1.6330
0.8910
0.7590
0.7129
0.6250
0.5150
0.7512
0.9130
1.0830
0.9340
0.6250
0.5150
0.4230
0.3759
0.3729
0.3580
0.3430
0.3580
0.3729
0.33580
0.3140
0.2789
0.2300
0.2270
0.2050
0.1940
0.1840

0,572

MAR

0.2173

+2083
0.1504
0.1600
0.2730
0.5200
0.6250
0.5460
0.4780
0.4100
0.3729
0.3440
0.3149
0.28%0
0.2620
0.2620
0.2520
0.2560
0.2560
0.28%0
0.3149
0.3019
0.2749
0.2500
0.2270
0.2050
0.1750
0.1459
0.1419
0.1419
0.1289

0.2839

ABR

0,417

0.109
0.1058
0.1043
0.1013
0.0947
0.0842

-0.0732

0.0675
0.0675
0.0732
0.0790
0.0790
0.0741
0.0730
0.0730
0.0730
0.0730
0.0730
0.0703
0.0675
0.0675
0.0675
0.0675
0.0622
0.0569
0.0589
0.0569
0.0522
0.0522

0.0758

NAl
0.0569
0.0569
0.0569
0.0569
0.0569
0.0569
0.0522
0.0474
0.0474
0.0474
0.043t
0.03872
0.0387
0.0389
0.0389
0.0389
0.0389
0.0370
0.0370
0.0352
0.0314
0.0352
0.0389
0.0389
0.0389
0.0389
0.0352
0.0314
0.0314
0.0314
0.0297

0.0420

JUN
0.0254
0.0247
0.0281
0.0314
0.0297
0.0280
0.0280
0.0264
0.0247
0.0247
0.0247
0.0247
0.0254
0.0280
0.0280
0.0264
0.0247
0.0247
0.0247
0.0287
0.0247
0.0247
0.0219
0.01%1
0.0191
0.0191
0.0191
0.0t91
0.01%1
0.0191

0.0244

JuL
0.0164
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0265
0.0318
0.0247
0.0219
0.0178
0.0154
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0,0142
0.0122
0.0102
0.0122
0.0122
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0155

0.0150

Duadro A.14.Bacia do Sisonte es Loupainha.Caudal sédio didrio, caudal sédio mensal
¢ caudal aédic anual ee 1971/72

AGD
0.0085
0.0085
0.0085
0.0077
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0057
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0050
0.0056
0.0056
0.0063
0.0057
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044

0.0050

SET
0.0039
0.0039
0.0044
0.0044
0.0044
0.0057
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0108
0.0122
0.0086
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070

0.0058



CAUDAL MEDIO DIARIO (a3/s)

BACIA DO SIMONTE

ouT
i 0.0080
2 0.0071
3 0.0063
4 0.0110
b 0.0540
b 0.0137
7 0.0106
8 0.0094
9 0.0085
10 0.0085
11 0.0178
12 0.0264
13 0.0252
14 0.0178
15 0.0t78
16 0.0171
17 0.0160
18 0.0142
19 0.0142
20 0.0142
21 0.0142
2 0.0182
23 0.0182
24 0.0142
23 0.0134
26 0.0233
27 0.0476
28 0.0409
29 0.0332
30 0.0300
I 0.0403
oM 0.0195
GMA  0.1214

NDV
0.0832
0.0998
0.0973
0.08%5
0.0842
0.0761
0.0730
0.0703
0.0647
0,059%
0.0569
0.0549
0.0569
0.0544
0.0632
0.0647
0.0534
0.0712
0.0925
0.2051
0.4838
0.4540
0.3859
0.3380
0.3155
0.2690
0.2325
0.2044
0.1833
0.1639

0.1544

DEZ
0.1439
0.1575
0.1439
0.1349
0.1329
0.1331
0.2951
0.3925
0.3925
0.3644
0.3155
0.26%0
0.2380
0.2100
0.2023
0.29%0
0.3729
0.3655
0.3434
0.3085
0.2813
0.2624
0.2182
0.1935
0.1831
0.1735
0.2008
0.2150
0.2320
0.2380
0.2320

0.2447
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1972173

JAN
0.2205
0.2044
0.1835
0.1485
0.1350
0. 1439
0.1374
0.124%
0.1171
0.1095
0.1043
0.1187
0.3744
0.4309
0.6244
0.7680
2.6200
1.3160
0.7634
0.5932
0.6420
0.6035
0.5299
0.4380
0.3925
0.3574
0.3100
0.2789
0.2500
0.2265
0.2095

0.4359

FEV
0.19335
0.1735
0.143t
0.1289
0.1133
0.1058
0.1028
0.0998
0.0998
0.0947
0.0842
0.0772
0.0730
0.0754
0.0947
0.1013
0.1043
0.1028
0.1043
0.1058
0.1095
0.1133
0.1133
0.1133
0.1202
0. 1415
0.1504
0.1550

0.1140

MAR
0.1350
0.1550
0.1550
0.1504
0.1439
0.1415
0.1329
0.1249
0.1
0.1080
0.1028
0.1028
0.1013
0.0947
0.0842
0.0761
0.0703
0.0675
0.0675
0.0703
0.0730
0.0703
0.0547
0.0621
0.0570
0.0520
0.0845
0.1685
0.1779
0.1829
0.1829

0.10%

ABR
0.1779
0.1729
0.18639
0.1504
0.1415
0.1329
0.1289
0.1289
0.1289
0.1249
0.1133
0.1043
0.10t3
0.0895
0.0761
0.0703
0.0622
0.0569
0.0544
0.0497
0.0431
0.0389
0.03897
0.0389
0.0389
0.0389
0.0389
0.0389
0.0389
0.0494

0.0877

MAl
0.07%0
0.0%09
0.1043
0.1495
0.2430
0.2789
0.2685
0.2440
0.2205
0.2044
0.1883
0.1735
0.1330
0.1413
0.1369
0.1329
0.1289
0.1262
0.2016
0.3307
0.3412
0.3298
0.3015
0.2690
0.2380
0.2150
0.1990
0.1835
0.1685
0.1550
0.14135

0.1980

JUN
0.13869
0.1329
0.0624
0.1171
0.1056
0.0947
0.0842
0.0790
0.0498
0.0621
0.0621
0.0593
0.0589
0.0521
0.0451
0.0430
0.0430
0.0389
0.0350
0.0332
0.0314
0.0297
0.0280
0.0264
0.0247
0.0247
0.0254
0.0247
0.0247
0.0247

0.0539

JuL
0.0247
0.0233
0.0218
0.0218
0.0218
0.0204
0.019¢
0.0204
0.0192
0.0165
0.0154
0.0142
0.0154
0.0183
0.019
0.0204
0.2027
0.0218
0.0201
0.0112
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0094
0.00%4
0.0102
0.0094
0.0085
0.0094

0.0217

Buadro A.13,Bacia do Sisonte ea Lougainha.Caudal médio didrio, caudal sédio sensal
e caudal médio anual es 1972/73

AS0

0.0094
0. 0085
0.0085
0.0077
0.0070
0.0070
0.0070
0.0077
0.0085
0.0085
0.0085
0.0077
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0057
0.0084
0.0044
0.0050
00056
0. 0056
0.0056
0.0056
0.0056
0.0056
0.0050
0.0044
0.0044
0.0044
0.0039

0.0044

SET
0.0039
0.0050
0.0063
0.0070
0.0070
0.0070
0.0083
0.0055
0. 0056
0.0056
0.0056
0.0070
0.0070
0.0194
0.0086
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0082
0.0085
0.0083
0.0056
0.0056
0.0056
0.0056
0.0056
0.0050
0.0044
0.0044

0.0068




CAUDAL MEDID DIARID (a3/s)

BACIA DO SIMONTE

out
1 0.0044
2 0.0044
3 0.0073
4 0.0343
S 0.0094
b 0.0077
7 0.0070
8 0.0063
9 0.0056
10 0.0056
11 0.0063
12 0.0070
13 0.0103
14 0.0198
15 0.0270
16 0.0178
17 0.0154
18 0.0142
19 0.0132
20 0.0112
21 0.0102
22 0.00%4
23 0.00M7
24 0.0070
25 0.0070
26 0.0070
27 0.0070
28 0.0070
29 0.0077
30 0.009
3 0.0086
anM - 0.0104
gMa  0.1124

NOV
0.0077
0.0112
3.01863
0.08%0
0.0736
0.03%4
0.0297
0.0254
0.0247
0.0193
0.0154
0.0154
0.0154
0.0185
0.0178
0.011
0.0178
0.0154
0.0154
0.0145
0.0143
0.012§
0.0121
0.0121
0.0121
0.0132
0.0122
0.0102
0.0102
0.0102

0.0204

DEL
0.0094
0.0085
0.0083
0.0094
0.0102
0.0102
0.0102
0.0094
0.0085
0.0085
0.0083
0.0083
0.0077
0.0070
0.0077
0.0094
0.0102
0.0102
0.0379
0.0465
0.18692
0.1504
0.2044
0.19%0
0.1735
0.1550
0.1415
0.1329
0.1229
0.1371
0.1095

0.0623
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1973774

JAN
0.0976
0.0947
0.1097
0.0998
0.1338
0.2547
0.5200
0.5879
0.6309
0.6435
0.5683
0.4333
0.3989
0.3925
0.379%
0.3655
0.3434
0.3085
0.2544
0.2265
0.19%0
0.1779
0.1639
0.1512
0.1639
0.1435
0.1504
0.1615
0.2330
0,2815
0.3369

0.2905

FEV
0.4445
0.4100
0.4100
0.4520
0.4230
0.4910
0.46332
0.5663
0.4780
0.4230
0.4270
0.4680
0.6250
0.6250
0.35460
0.5382
0.5274
0.4780
0.4163
0.3574
0.3149
0.2815
0.2500
0.2265
0.2095
0.1869
0.1689
0.1459

0.4119

MAR
0.1329
0.1289
0.1211
0.1095
0.1043
0.1013
0.0947
0.0895
0.0842
0.0895
0.0813
0.0703
0.0675
0.0675
0.0647
0.0579
0,059
0.0593
0.0675
0.0675
0.0839
0.0680
0.0903
0.1028
0.1095
0.1133
0.1i7M
0.1375
0.1530
0.1550
0.1350

0.0962

ABR
0.1550
0.1823
0.2044
0.1940
0.1940
0.1940
0.1940
0.1885
0.1838
0.1835
0.1683
0.15%4
0.1504
0.1815
0.1369
0.1415
0.1439
0.1459
0.1347
0.1249
0.1334
0.1209
0.1209
0.1174
0.1133
0.1047
0.0998
0.0947
0.0895
0.0842

0. 1487

MAl
0.07%0
0,0913
0.1028
0.1013
0.1118
0.1289
0.1415
0.1504
0.1504
0.1594
0.1350
0.1550
0.15350
0.1550
0.1504
0.1504
0.1459
0.1369
0.1279
0.1209
0.1
0.109%5
0.1058
0.1043
0.0961
0.0895
0.0842
0.0761
0.0730
0.0933
0.0761

0.1192

JUN
0.0703
0.0675
0.0647
0.0570
0.0520
0.0474
0.0409
0.0369
0.0369
0.0389
0.0389
0.0387
0.0389
0.0351
0.0314
0.02%
0.0264
0.0247
0.0247
0.0247
0.0247
0.0247
0.0328
0.0575
0.0521
0.0431
0.1711
0.3164
0.4268
0.3974

0.0794

Ju
0.3385
0.2694
0.2265
0.1990
0.1779
0.163%
0.1459
0.1329
0.1211
0.1083
0.0955
0.0842
0.0761
0.0703
0.0622
0.0569
0.0521
0.0474
0.0454
0.0430
0.0409
0.0351
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0280
0.0247
0.0219
0.0191
0.0204

0.0913

Quadro A.16.Bacia do Simonte es Lougainha,Caudal sédio didrio, caudal sédio sensal
e caudal sédio anual es 1973/74

ABD
0.0218
0.0204
0.0191
0.0191
0.0178
0.0154
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0132
0.0132
0.0132
0.0121
0.0112
0.0094

0.0085

0.0083
0.0077
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070

0.0122

SEY
0.0077
0.0114
0.0093
0.0085
0.0083
0.0085
0.0077
0.0070
0.0077
0.0085
0.0077
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0077
0.0085
0.0085
0.0085
0.0085
0.0077
0.0070
0.0070

0.0077
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CAUDAL NEDIO DIARID (&3/s)
BACIA DO SIMONTE 1974/75

ouT NOV DE1 JAN FEV MAR ABR Al JUN Jut A0 SEY
0.0070 0,0056 0.0409 0.0233 10,1885 0.1970 0.1479 0.0389 0.0474 0.0218 0.0102 0.0044
0.0070 0.0056 0.0389 0.0218 0.1779 0.2770 0.1940 0.0389 0.0474 0.0218 0.0070 0.0044
0.0070  0.0050 0.0350 0.0204 0.163% 0.3440 0.1940 0.0351 0.0431 0.0180 0.0070 0.0044
0.0070  0.0044 10,0332 0.0191 0.1550 0.4410 0.1835 0.0314 0.0389 0.0142 0.0070 0.0044
0.0070  0.0044 0.0314 0.0178 0.1387 0.5460 0,1364 0.0281 0.0351 0.0142 0,008 0.0070
0.0070  0.0050 0.0314 0.0185 ©.1058 0.5860 0.0895 0.0247 0.0314 0.0142 0.0085 0.0142
0.0070 0.0055 0.0314 0.0165 0.1058 0.5090 0.0790 0.0247 0.0314 10,0142 0.0085 0.0142
0.0070  0.0056 0.0314 0,016 0.1172 0.4780 0.0790 0.0247 0.0314 0.0142 0.0070 0.0102
9 0.0070  0,0056 0.0257 0.0185 0.1369 0.4470 0.0790 0.0247 0.0314 0.0142 0.0070 0.0102
10 0.0070 0.0056 0.0280 0.0154 0.1415 0.4470 0.0790 0.0247 0.0314 0.0134 0.0070 0,0102
11 0.0070 0.0056 0,024 10,0142 0.1B11 0.4470 0.0732 0.0233 0.0314 10,0165 0.0070 0,0102
12 0.0063 0.0056 0.0247 0,0142 10,2515 0.4230 0.0675 0.0218 0.0314 0.0154 0.0070 0.0102
13 0.005 0.0063 10,0233 0.0154 10,3015 0.3859 0.0475 0.0218 0.0314 0.0142 10,0070 0.0102
14 0,005 0.0152 0.0218 0.,0240 0.3302 0.3310 0.0675 0.0218 0.0332 0.0142 0.0070 0.0102
15 0.0056 0,0204 0,0204 0,0380 0.4300 0.2630 0.0574 0.0218 0.0350 0.0142 0.0070 0.0102
16 0,005 0,0102 0.0191 10,0408 0.4470 10,2380 0.0474 10,0218 10,0359 0.0122 0.0085 0.0102
17 0,005 0.0235 0.0191 0.3104 10,4230 0.3060 0.0474 0.0249 0.0389 0.0102 0.0085 0.0070
18 0,005& 0.0117 10,0191 0.7258 0.3710 0.3729 0.0474 0.0297 0.0351 0.0102 0.0085 0.0056
19 0.0056 0.0115 0.0191 0.5150 0.3219 0.3729 0.0474 0.0394 0.0314 0.0102 0.0085 0.0044
20 0.0063 0,0270 0.0191 0.4100 0.2815 0.3729 0.0474 0.0474 0.0314 0,0102 0.0085 0.0044
21 0.0070 0.0247 0.0191 0.3304 0.2440 0.3580 0.0474 0.0451 0.0297 0.0102 0.0085 0.0044
22 0.0104 00,0265 0.0178 0.2690 0.2260 0.3160 0.0474 0.0430 0.0280 0.0102 0.00B5 0.0044
23 0.0077 0,0771 0.0198 0,2503 ¢,2100 0.2749 0.0474 0.0430 0.0280 0.0102 0.0056 0.0044
24 0.0070 0.1370 0,0308 0,3294 0.1B35 0.2500 0.0474 0.0430 0.0280 0.0102 0.0048 0.0044
25 0.0070 0.1594 0,0281 0.3504 0.1729 0.2380 0.0474 0.0409 0.0249 0.0070 0.0044 0.0044
26 0.0070 0,1058 10,0247 10,3289 0,1594 0,2160 0.0474 0.0389 0.0218 0.0070 0.0044 0.0044
27 0.0070 0,0785 0.0247 0.3015 0.1415 0,1840 0.0451 0.0389 0.0218 0.0085 0.0034 0.0044
28 0.0070 0.0622 - 0.0247 0,2749 0.1488 0.1639 0.0409 0.0389 0.0204 0.0085 0.0034 0.0036

00 ~ O LA B L %3 =

29 0.0070  0.0544 0.0247  0.2500 0.1459 0,0389 0.0389 0.0204 0.0085 0.0034 0.0102
30 0.0063 0.0474 0.0247  0.2265 0.1369 10,0389 0.0389 0.0218 0.0102 0.0048 0.0070
31 0.0055 0.0247  0.2044 0.1289 0.0431 0.0102  0.0044

g 0.0067 0.0320 0.0259 0.1744 0.2234 0.3276 0.0766 0.0329 0.0316 0.0125 0.0067 0.0073
gMA  0.0798

Quadro A.17.Bacia do Simonte es Lougainha.Caudal aédio diario, caudal aédio mensal
e caudal addio anual es 1974/73




CAUDAL MEDIO DIARIO (a3/s)

BACIA DO SIMONTE

out
t 0.0070
2 0.0070
3 0.0047
4 0.0044
3 0.0044
b 0.0044
7 0.0044
8 0.0044
9 0.0044
10 0.0044
11 0.0044
12 0.0044
13 0.0044
14 0.0044
15 0,005
16 0.0070
17 0.0070
18 0.0070
19 0.0070
20 0.005%
21 0.0038
22 0.0102
23 0.0085
24 0.0056
25 0.0036
26 0.003%
27 0.0054
28 0.0056
29 0.0058
30 0.00536
31 0.0056
aMM  0.003%
ame  0.0346

NOV
0.0083
0.0085
0.0083
0.0085
0.0085
0.0070
0.0070
0.0044
0.0044
0.0044
0.0247
0.0191
0.0191
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
©.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0070
0.0191
0.0191

0.0106

DE1
0.0218
0.0247
0.0247
0.0247
0.0191
0.0191
0.0191
0.0191
0.0191
0.0191
0.0247
0.0287
0.0247
0.0287
0.0247
0.0247
0.0247
0.0247
0.0247
0.0247
0.0247
0.0247
0.0247
0.0247
0.0247
0.0247
0.0287
0.0247
0.0247
0.0191
0.0191

0.0231
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1975776

JAN
0.0191
0.0191
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0191
0.0474
0.0179
0.0675

0.0157

FEV
0.0247
0.0474
0.0675
0.0673
0.0673
0.0675
0.1209
0.1209
0.1209
0.0998
0.0998
0.0998
0.0998
0.0998
0.0998
0.0998
0.1058
0.1289
0.1369
0.1459
0.1350
0.13550
0.1350
0.1369
0.1209
0.1058
0.1058
0.1058
0.1058

0.1057

HAR
0.1028
0.0790
0.0790
0.0730
0.0675
0.0675
0.0790
0.0790
0.0675
0.0675
0.0675
0.0790
0.07%0
0.0895
0.0998
0.1058
0.1058
0.10358
0.1058
0.1058
0.1058
0.1038
0.1058
0.1058
0.1058
0.1038
0,1058
0.1058
0.1058
0.1058
0.1058

0.0925

ABR
0.1028
0.1028
0.0998
0.1028
0.1028
0.0998
0.0790
0.0790
0.0790
0.0675
0.0569
0.0675
0.0559
0.0474
0.0474
0.0474
0.0389
0.0389
0.0389
0.0389
0.0389
0.0389
0.0389
0.0389
0.0430
0.0474
0.0675
0.0675
0.0790
0.07%0

0.0644

NAl
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.07%0
0.07%0
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.07%0
0.0675
0.0675
0.0675
0.0675
0.0569
0.0589
0.0474
0.0474
0.0389
0.0389
0.0389
0.0350
0.0350
©.0350
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0247

0.0564

JK
0.0247
0.0247
0.0247
0.0247
0.0191
0.0191
0.0191
0.0191
0.0191
0.0191
0.0191
0.0191
0.0165
0.0165
0.0165
0.0142
0.0142
0.0191
0.0185
0.0145
0.0165
0.0185
0.0185
0.0165
0.0185
0.0142
0.0247
0.0247
0.0218
0.0218

0.0190

Ju
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0142
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0085
0.0085
0.0085
0.0070
0.0070
0.0070
0.0056
0.0056
0.0055
0.0056
0.0056
0.0056
0.0056
0.0056
0.0056
0.0054
0.0056
0.0056
0.0056
0.0056

0.0082

Duadro A.18.Bacia do Sisonte em Lougainha.Caudal aéddio didrio, caudal médio mensal
e caudal addio anual es 1973/74

AGD
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0084
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0025
0.0025
0.0025
0.0025
0.0012
0.0012
0.0012
0.0044
0.0056
0.0055
0.0085
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0102
0.0102
0.0070

0.0048

SET
0.0056
0.0056
0.0056
0.0056
0.0056
0.0056
0.0054
0.0056
0.0056
0.0058
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044.
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0048
0.0044
0.0389
0.0247
0.0247
0.0247
0.0191
0.0142
0.0142

0.009t
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10
i
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
24
4]
r)
27
28
29
30
3

1)
amaA

CAUDAL MEDIO DIARID (a3/s)

BACIA DO SIMDNTE

out
0.0140
0.0130
0.0109
0.0179
0.0140
0.0160
0.0150
0.0140
0.0160
0.0240
0.1020
0.0850
0.0779
0.10%0
0.1240
0.1200
0.1999
0.3829
0.2700
0.20%0
0.1940
0.1729
0.1679
0.1809
0.1970
0.2090
0.2340
0.4180
0.5290
0.4330
0.3819

0.1591
0.2210

NOV
0.3300
0.3219
0.3049
0.3359
0.3689
0.3889
0.5419
0.56260
0.56519
0.7190
0.8930
0.8770
0.7459
0.3959
0.3649
0.3770
0.3419
0.28%0
0.2450
0.2130
0.1890
0.1709
0.1530
0.1269
0.1050
0.1050
0.0999
0.0910
0.0849
0.0839

0.3317

DEZ
0.0889
0.1400
0.54%0
0.7999
0.9140
0.8310
0.7700
0.7000
0.6039
0.5449
0.4830
0.3819
0.3040
0.1530
0.2320
0.2120

0.2040

0.2080
0.2070
0.2120
0.2270
0.2270
0.2330
0.3519
0.3950
0.4270
0.4270
0.4220
0.3639
0.3300
0.7880

0.4139

-163-

1976/77

JAN
0.83%0
1.1100
0.9650
0.7%00
0.7119
0.5000
0.3799
0.2520
0.2320
0.2330
0.2240
0.2150
0.2370
1.7850
1.3350
0.7680
0.5899
0.5030
0.4380
0.3830
0.3770
0.3770
0.3770
0.3619
0.3340
0.3410
0.4540
0.5449
0.5040
0.5040
0.5240

0.5591

FEV
0.46090
0.6939
0.7420
0.8139
0.8350
0.7349
0.56129
0.5049
0.4840
0.5040
0.4740
0.4480
0.5540
0.4080
0.5339
0.4830
0.3980
0.3570
0.7319
1.3340
1.1100
0.8530
0.71%0
0.6189
0.86230
0.6609
0.5520
0.3140

0,86396

MAR
0.4040
0.4500
0.3670
0.3109
0.2679
0.2320
0.2130
0.1940
0.1729
0.1580
0.1589
0.1539
0.1539
0.1620
0.1500
0.1419
0.1409
0.1409
0.1530
0.1720
0.1779
0.1829
0.1829
0.1750
0.1609
0.1570
0.1530

0.1409

0.1289
0.1160
0.1080

0.1931

ABR
0.1010
0.0910
0.0999
0.1380
0.1650
0.1870
0.2220
0.2210
0.2150
0.2020
0.1859
0.1729
0.1530
0.1319
0.0987
0.0779
0.0709
0.0659
0.0500

. 0.0530

0.0489
0.0439
0.0419
0.0400
0.0380
0.0380
0.0380
0.0359
0.0419
0.0510

0.1043

Al
0.0499
0.0450
0.0450
0.0540
0.0540
0.0489
0.0419
0.0389
0.0340
0.0359
0.0340
0.03%9
0.0380
0.041%
0.0460
0.066%
0.0839
0.0839
0.0839
0.0810
0.0810
0.0839
0.0839
0.0949
0.0929
0.0779
0.0779
0.0750
0.0719
0.0659
0.0719

0.0620

JUN
- 0.0719
0.0639
0.0610
0.0610
0.0610
0.05610
0.0610
0.0610
0.0837
0.0989
0.0910
0.0869
0.0810
0.0779
0.0779
0.0779
0.0989
0.1010
0.1010
0.1120
0,1200
0.1200
0.1240
0.1280
0.1280
0.1280
0.1160
0.1080
0.1080
0.0979

0.0923

JuL

0.0910
0.0849
0.0910
00849
0.0910
0.0910
0.0839
0.0779
0.0680
0.0610
0.0610
0.0580
00530
0.0520
0.0419
00380
0.0380
0.0380
0.0340
0.0290
00260
00240
0.0260
0.0250
0.0240
0.0240
00240
0.0240
0.0240
0.0240
0.0240

0.0497

Quadro A.19.Bacia do Sisonte ea Lougainha.Caudal sédio didrio, caudal sédio mensal
e caudal eédio anual ea 1976/77

ABD
0.0260
0.0260
0.0270
0.0260
0.0219
0.0170
0.0160
0.0160
0.0140
0.0160
0.0140
0.0160
0.0160
0.0150
0.0140
0.0140
0.0140
0.0140
0.0219
0.0250
0.0209
0.0209
0.0209
0.0209
0.01%0
0.0160
0.0150
0.0190
0.01%0
0.0140
0.0160

0.0186

SET
0.0130
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0070
0.0050
0.0050
0.0060
0.0070
0.0070
0.0070
0.0070
0.0100
0.0087
0.0089
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080

0.0120 -

0.0100
0.0100
0.0089
0.0070
0.0070
0.0070

0.0085
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0.0080
0.0080
0.0100
0.0100
0.0100
0.0329
0.0170
0.0249
0.0620
0.0270
0.0230
0.0209
0.0179
0.0160
0.0160
0.0170
0.1030
0.1030
0.0889
0.14%0
0.3300
0.3970
0.3100
0.239%0
0.2050
0.1779
0.1359
0.1400
0.1300
0.1120
0.1090

0.0989
0.1798

NOV
0.1070
0.0949
0.0889
0.0960
0.0839
0.1200
0.1140
0.1210
0.1200
0.1160
0.1160
0.1120
0.1150
0.1040
0.0949
0.0949
0.0920
0.0850
0.0860
0.0970
0.0889
0.0889
0.0889
0.0889
0.088?
0.0910
0.0979
0.0960
0.0829
0.0839

0.0985

DEZ
0.0889
0.0999
0.1050

0.1520

0.2590
0.3850
0.5849
0.5350
0.6499
0.5690
0.7579
0.7020
0.5479
0.4390
0.3799
0.3200
0.2819
0.281%
0.4110
0.4520
0.6529
0.6110
0.5650
0.5249
0.4420
0,3829
0.3219
0.3070
0.2669
0.2440
0.2180

0.4054
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1972178

JAN
0.1920
0.1979
0.2060
0.1970
0.18%0
0.1739
0.1639
0.1589
0.1600
0.1509
0. 1509
0.1389
0.1269
0.1200
0.1120
0.1070
0.0979
0.0949
0.1060
0.10%0
0.1130
0.1469
0.1879
0.1959
0.3270
0.4490
0.4120
0.5469
0.5940
0.5389
0.56430

0.2296

- FEV

0.7549
0.6800
0.5479
0.4730
0. 4050
0.3389
0.2990
0.2579
0.2270
0.2070
0.1850
0.1759
0.1580
0.15359
0.1609
0.2509
0.3439
0.4470
0.7129
0.6889
0.6310
0.5540
0.5839
0. 5669
0.8310
0.83%0
0.8510
0.7799

0.4720

MAR
0.7540
0.9950
0.7760
0.5499
0.5750
0.5060
0.4280
0.3559
0.3040
0.2609
0.23%0
0.2180
0.1920
0.172%
0.1539
0.1509
0.1469
0.1310
0.1160
0.1090
0.10%0
0.1090
0.1050
0.1020
0.0979
0.0949
0.0920
0.0860
0.0860
0.0860
0.1070

0.2¢t81

Quadro A.20.Bacia do Simonte ea Lougainha.Caudal
e caudal sédio anual ea 1977/78

ABR MAT . JWN JuL
0.1530  0.5400 0.1050 0.0600
0.3000 0.6060 0.0970 0.0400
0.3160 0.7000 0.0850 0.0600
0.3089 0.6570 0.0889 0.0600
0.2909 0.,5750 0.0889 0.0380
0.2669 0.4750 10,0889 0.0550
0.2500 0.3840 0.0939  0.0530
0,2390  0.3419 0.0910 0.0550
0.2230  0.3040 0.0709 0.0520
0.2020 0.2580 0.0480 0.0510
0.1870  0,2230 0.0630 0.0510
0.1729  0,2020  0.0600 0.0510
0.1500 0.1870 0.0600 0.0489
0.1469  0.1779  0.0600 0.0440
0.1389  0.1639  0.0600 0.0450
0.1389  0.1449 0.0680 0.0380
0.1350 0.1389 0.0859 0.0310
0,129 0.1310  0.0530 0.0310
0.1160 0.1180  0.0600  0.0310
0.1230  0.1090 0.0500 0.0300
0.1160  0.1090  0.0600 0.0270
0.0950 0.1090 0.0630 10,0270
0.0829 0.1450 0.0639 0.0270
0.0829  0.1330 0.0639 0.0270
0.0879 0.1269 0.0630 0.0249
0.1480 0,1200 0.0500 0.0240
0,2180 0.1160 0.0500 0.0240
0.2530 0.1200 0.0600 0.0240
0.4500 0.1160 0.0600 0.0219
0.5929  0.1090 0.0600 0.0209

0.10%0 0.0200

0.2040 0,2499 0.0708 0.0399

sédio didrio, caudal sédio sensal

AGD
0.0179
0.0160
0.0160
0.0160
0.0160
0.0140
0.0150
0.0130
0.0120
0.0120
0.0120
0.0100
0.0109
0.0120
0.0120
0.0140
0.0140
0.0140
0.0120
0.0120
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.0120

0.0120
0.0120
0.0109
0.0100

0.0125

SET
0.0100
0.0100
0.0120
0.0150
0.0140
0.0109
0.0100
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080
0.0080

0.0088



ooooooooooo000000010000029720

Tlo
-

2.1

ooooooooooooo00000000000010‘800 Latd

A0

JuL
0.0

05&7040003‘0007oooooooooooooooo
e o ®© = @& & o = o =

09‘.010130000oooooooooooooooooo

JUN
20.7

COCOOODOOOO
. e & ® @& = ® = e e ® = e o e @ o e o s s s o s * 2
ooooooooooo

-r
-
-

MAl
4.3
0-0
7.9

SO N OO )OO o
= e @& e ®» o @

SNow ~SOS Xm0

ABR
13.1
1¢.8
27

35

8

0

0

2

0

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

147.4

00000000000
« ®« e ®» e = e = o-

0.0
0.0
0.0
0.0

3
00000000000000000

MAR

0‘.800083
78000‘.‘.‘

020000000887&

°00000°00ﬂ&7\v7

-165-
1965766
FEV
3.5
7'1
0
¢,
2
i
b
2&6
148.7

‘.BSQ\V‘.OBBS(‘ZS‘OOSVJO

s & ®» o e ® = - -
2220678866261&00‘.‘-0
w— . o ()

oo OoO MO o
- “» % » ® e = o = =
00.000002500

JAN
148.8

£RIA (an)

A
e rm S e S sdMmed—~Ercinacoo
ol ——

0.3

203300031000100462768000
~0

16.6
6.9

~0
o

DE?
0.0
0.0
2.0
3.8

-

PRECIPITAGAD DI

00000893506703089!&0
.

et O D s et 4 WT e
. ©
0000047830722100763

*» = » & & @a 8 & =
DO OO OO W@

NOV
16,6

BACIA DO XARRANA
112.6

TUIOO08076000508125655706082560800
® -
00000:4”3929‘033‘47-’-06020005&5002000

Quadro A.21.Bacia do Xarrasa ee Torrdo.Precipitagdo didria, mensal e anual ea 1963/6b

143.0
840.3

(=4 N M W W 0 o0 [ B 2 B Bl B ol = e
- e et G4 v e et o4 e CAI NI NN NS M

PN
PA

- > e N
- o8 3 0N

e ik o e - T - - I -




-166-

PRECIPITACAO DIARIA (aa)

1966767

BACIA DO XARRANA

Tlooooooooosooooo00005000500000
Ly = - .- ®» e & o o e © & = s e ®© ®» & o s & e ® ® ® o s & &
soooooooo0000000000002000100000
WOOOOOOOOZOOOOOOOIOOOooooooooooo
llllllllllll . e o
Aooooooooooooooooooooooooooooooo
‘Ubooooooooooooooooooooooooooooooo
. - - s & ® ®= o ® ® ® 6 = & e © e 4 =
Jooooooooooooooooooooooooooooooo
woo0000700000000100000000000000
> = « ® ©®© e & » = = s
1.000007““100000000910000000000000
M100005002‘-3133xlloooooooooooooo
-
noo0041001‘244700700000000000000
moooooooq3000066121111000000078
e ®» ®» @ @ & = & = e & e o
Aoooo0000‘.000012105284000000020
moo05‘.00801600000000000000000900
. = e & ®» ®» ® = ® &4 ®w ®» e e & e e & > o &
"00055000%000000000000000000‘.500
woo00000900003031638100002600
- » e ® 2 &« ® &« @ & ® & ®= ® ®= o @& o a a e = *
F00°000010000304%757000000000
M00000°°o4940000°°°27424000000‘00
AR A T R I I I I R R R S I, . S . .
1U00ooooooznooooo00002323300000"‘5
HO‘.ooo0000001300‘.000000000000000
« ® ® ® & o & & @ .
leoooooo0001100000000000000000l°
-
W000037226000000000007100000000
Nﬂvoooxnbl0000000000001000000000
7!9‘.77500010005512‘.40314‘0052200000
— - & . = - » @ ® @w = ® & & e @ -

135.0 447 20,2 5.7 7.2 4L3 436 4.0 S8 0.0 0.3 4.4

PH

PA

536.2

Quadro A.22.Bacia do Xarrasea es Torrdo.Precipitag¥o didria, sensal e anual en 1966/67



St
0.
0.
0
0
0
0
0
0
0.
0.
0.
3
3
2.
0
0
1
2
1
0
0.
0.
0.
0.
0.
0
0
0
0
0
16.3

6

0.0
0.0

1.4

0.
8.
6.
i
0.
3.
8,
0.
0.
0.
0.
0
0
0
0
0
0
0
0.
0.
0.
0.
i.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
26.4

ABR

000460000005610461000000000000

42,5

8700020000000000002490014078002
e ® @« & & & a = e @ o & & & o = .

610015003000

NAR
2.
3
0
0
6
0
0
0
0
0.
0.
0
0.
0.
0
0
¢
0
0
107.4

00000‘73271952797869671795417

- e o » » ® ® ® ® % e = o s ® ®

ﬂn00n0°6444091133439ﬂ582‘6202317
- ot - pu—y »r 4 -

-167-
FEV

1967/468
201.3

DO OO C
a e ® & & e »
S oo ocoo

JAN
0.0
0.0
0.0
5.9

ARIA (am)

ooooooooooooo000000010001000200
« o ® » w e« & & a & e @ - .
<

- » = e s« ® & ®» o ® « = = & & ® ®
0000000000000000000lOO?uwoooooo

DEl
22.4

~

PRECIPITACAD DI

007’u2013200009909 G e P O OO OO OO D
- « o ®© o & = - e . = *» » ® o e =
0018700790000750307 O OO O NN OO O

NOV

BACIA DD XARRAMA
92,2

C OO OO OO OO O OO VUMOMNE OO ODOO
.

...
0000000000000B0000067m”40-0.0.0-0.0.0

Quadro A.23.Bacia do Xarrasa ea Torrdo.Precipitagdo didria, aensal e anual ea 1967/48

out
66,0
996.2

< M e ) O 00 O = NM )0 o -
- -t et vt v et vt et = NN OO (3] el

f=d
~ o

PM
PA

-]
o~

-
-

— 0N M W D O~ 0O O




0000000014862250000000000538

0000000050‘.703000000000000110

SET
0.0
0.0
3.4

oooooooooooooooooooooooooooooo
0ooooooooooooooooooooooooooooo

AB0
0.0
olo

- » ®© & ® o & & e & e & & = ® & e & e

moooooooooooooooooooooooooooooo

JuL
0.0

OO OO ODC ™ e 0D
. « e 8 e = & ® e = @
C OO OO ODODOSOCNMD

-t =y

JUN
8.2

OO~
lllll « ®» o ®» = & ® & a = =
o O o

0
0
0
0
0
0
0
2.9

O P e BN OO OO O
« &« & ®» & ® ®» ®- ® = & =
WIS OO0 00O

HAl
0.0
0.0
0.
1.
4,
0.
3.
LB
b
0.
2
0.
8.5

OSSO A ND P O OO
. « ®» & ® 58 ® & s = »
OO O MMM OMND NOeS O

ABR
0.0
0.
0.
0.
0.
0.
0
0
1.
0.
1
0.
0.
3.
0.
0
0.
3
30,5

N OOOMMNMO MO
s = -

. . - = .« e = -
~ 0 OO OO HNWMOoOO O
-

- D e M - OO

- » s & o s e
o O MY e MO
[S I 2 ] [ ]

MAR
S.B
47.4
)
2
0
0
7
0
0
0
0
0
190,46

04900044707 620808791992099

-
04100000‘-51 01v007662037v0022
Lgd [} [ ]

-168-
1968/6%
FEV
0.0
1.1
156.5

00000600390

ooooooooano

- MM OISO O OO OO OO
- e« & ¢ @ ® o 3 = « = @ - -
m NI O I DO O OO0 C O

JAN
14.9
10.9

101.4

077006400‘0005734810
lllll . .
010000‘.600210021466‘410

OO OO o0 oo
uuuuuuu

« =
SO oo OCOoCCo o

DE?
1.3
100.9

0O O B vt D DO M 0O MmDO
.

e e o _® e e o ®» = o = @ « o s ® ®
OO D OO ;P DO LN OPMCEO
- - -t

DO OO OO O 0 -
» o e - -
OO O OO0 O O

NOV
.0

PRECIPITACAD DIKRIA (sn)
1890

BACIA DO XARRAHA

SO OO oOoOMmO S a0
s e @ =» ® & ® a & =
O OMN O OO O OO

- -

U
0.0
Quadro A.24.Bacia do Xarrasa ea Torrdo.Precipitacdo didria, mensal e anual es 1968/69

42.8
953.3

<< 4 M - D o0 O O e
N 4 €N C3 O O3 o NS M

PH
°A

-0
o~




-169-

1969/70

fRIA (an)

~

PRECIPITAGAD DI
BACIA DO XARRAMA

ooooooooooso000060000000000000

Ioo003298506233900000000000ooooo
«& ® ®» ®» & ® ® & % ® & s & & e o & = & & -

00Qlooo100201000000000000000000

ABR

0060000000310330000006000009203

NAR

3001032000011‘03000000000000

50011220oooooooooooooooooooo

FEV

JAN

00000010000
-------- =

oooooooooo

DEZ

oo00006500436880000‘.5276200000

NOV

Ut

00046300000280400603000000000000

et (NM i O DO O = INMw W00 —
1234567891111111111222225626&2233

3.9 0.9

0.2

52,0 B86.5

L

12.8

121.6 80,0 324,46
Quadro A.25.Bacia do Yarrama es Torrdo.Precipitagdo didria, sensal e anual es 1969/70

12,7
775.3

PN
PA



o 03000005000000000oooozoooooo
----------
L4

[~
-ooooooooooooooooooooooooooooo

"00059Blo6010050000000000000000

1.6 1.3 1.0

40.5

-170-

PRECIPITAGAD DIARIA (ma)
BACIA DO XARRAMA

1970/11

OO DO OOOOOOOCOOLONMNRNOTMMODNOOO DO OO OO

S OO0 OO OO OO ON MO OO OCODOOCOCONND

LN
1.6

QOO OO O DO OC MmN
e« o o =2 & ®w & ®w & a ® » ® & e
0003‘270005Q\w°°‘5

7.8 3.1 360 142.8 4.4 426 1354 109.0
565.7

PM
PA
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Quadro A.27.Bacia do Xarrasa ea TorrSn.Pretipitac}u didria, nensal e anual ea }971/72
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Quadro A.28.Bacia do Xarrasa ee Torrdo.Precipitacdo didria, sensal e anual es 1972/73
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Buadro A.30.Bacia do Yarrama ea Torrdo.Precipitagdo didria, mensal e anual ex 1974/75




CAUDAL MEDID DIARID (a3/s)
BACIA DO XARRAMA

o
1 0.0270
2 0.0270
3 0.0270
4 0.0770
5 0.0340
b 0.1390
7 0.0780
8 0.1080
9 0.1760
10 0.3380
1 0.489
12 0,2650
13 0.3600
4 1.2730
15 2.4300
16 2.4810
17 2.23%0
18 2,5000
19 3.5820
20 4,7400
21 3.0090
22 2.3000
23 0.9370
24 0.9930
5 1.6520
26 2.3680
27 1.8480
28 1.0040
29 . 0.7320
30 0.5950
31 0.5120
ame  1,2100
gMA  4,9270

NOV
0.4400
0.3510
0.3260
0.2760
0.25%0
0.2570
0.2880
0.4370
0.3890
0.2420
0.5150
0.5000
0.3520
0.1990
0.1580
0.8100
3.2240
6.9860
20,100
48.908
24435
7.3850
4,71%0
3.4800
3. 1190
2.8440
2.3850
2.0410
1.9730
2.2770

4.6550

DEZ
2.5500
2,2780
1.8480
2.1410
2.2610
2.1140
4,219
18,240
5.7840
4.2040
3.1750
2.8700
2.6820
2,2650
1.8210
1.65%0
1.9310
1.8210
1.4420
0.3540
0.1850
0.2570
1.9180
3.3600
3.6360
4,5380
26,338
12,067
5.8750
4.5470

3.2870

4.2470
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1965764

JAN
3.0220
2.7890
2.3930
1.9910
1.7720
1.6040
1.5050
1.4150
1.7350
2.1380
1.8230
1.3080
0.2220
4.7030
10,900
7.3%00
6.0200
40.706
S58.468
48,549
15,152
98,066
40.297
14,836
32.240
14.243
7.5220
5.5600
70.347
22,285
8.4300

16,949

FEV
5.3480
4.8810
4.2020
3.1840
2.6040
2.4170
2.2370
2.0760
1.9920
2.4550
4.4120
93,103
33.538
B8.9330
1.9290
60.280
18,514
38,276
54.303
87.032
90,582
50.979
17,757
9,1080
7.6380
7.7910
33.423
21,40t

22,800

MAR
7.4780
3.4780
4.4910
3.7380
2.9410
2.4980
2.2880
2.0520
1.9040
3.0360
2,7100
1.9740
1.4140
1.0890
0.9900
0.9710
0.8230
1.1310
0.8010
0.7760
0.6810
0.6050
0.5190
0.5490
0.5490
0.5340
0.5040
0.4610
0.4320
0.2730
0.0880

1.7410

ABR
0.0510
0.0620
0.0510
0.0510
0.0650
0.5270
2.3330
0.4880
0.6470
1.3780
1.2110
1.0000
2.7340
48.226
86.122
22,830
9.5890
6.5060
4.6160
3.5510
3.0220
2.7220
2.6290
2.470
2.2880
2.1130
2,3020
1.0060
0.3570
0.5720

7.0350

NAl
0.54%0
0.54%0
0.5490
0.3880
0.8070
0.4580
0.2430
0.1310
0.3020
0.3440
0.4830
0.5120
0.4470
0.7520
0.9440
0.5130
0.3450
0.3410
0.3040
0.2740
0.2290
0.1890
0.1260
0.1240
0.1190
0.1020
0.1350
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810

0.3420

JUN
0.0850
0.0890
0.1390
0.0930
0.0810
0.0810
0.0810
0.0980
0.1040
0.1360
0.1340
0.5730
0.1450
0.1240
0.1100
0.0850
0.0810
0.0840
0.0980
0.1020
0.1140
0.0930
0.0980
0.0930
0.0900
0.0510
0.0390
0.0510
0.0510
0.0510

0.1080

JuL
0.0510
0.0330
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270

0.0279 -

0.0270
0.0270
0.0200
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0170

Quadro A.31.Batia do Xarrasa ea Torrdo.Caudal eédio didrio, caudal aédio mensal
e caudal aédio anual ee 1945/66

AGD
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

SET
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000

0.0000
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24
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CAUDAL MEDID DIARID (n3/s)

BACIA DD XARRAMA

ouy
0.0000
0.0000
0.1600
0.1550
0.1280
0.0780
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0130
0.00%0
0.00%0
0.00%0
0.0240
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
6.0270
0.0270
0.0700
0.1470
0.1470
0.1470
0.1250
0.1140
0.1000
0.0880

0.0590

0.8140

NOV
0.0850
0.0880
0.0920
0.1240
0.1520
2.3390
3.4510
2.7810
1.1690
0.9440
0.5930
0.4540
0.3780
0.3230
0.2220
0.2220
0.1960
0.1610
0.1470
0.1470
0.13510
0.1480
0.1470
0.1470
0.1470
0.1350
0.0810
0.0810
0.0810
0.0590

0.5080

DE2
0.0620
0.05%0
0.0510
0.0380
0.0660
0.0700
0.0840
0.0840
0.0850
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810
0.0660
0.0510
0.0510
0.0510
0.0510
0.0510
0.0660
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810
0.0660

0.0710
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1966767

JAN
0.0510
0.0510
0.0510
0.0510
0.0390
0.0270
0.0270
0.0270
0.0490
0.8250
0.2800
0.1280
0.0850
0.0810
0.1130
0.1140
0.0770
0.0540
0.0540
0.4780
1.3850
2.3910
2,3820
1.9260
1.6700
1.1880
0.8750
0.6990
0.46090
0.6210
0.7470

0.5500

FEV
1.00%0
1.0110
0.7910
0.4010
0.4910
0.4320
0.4320
0.4520
0.3620
0.3240
0.3170
0.2900
0.4150
0.4320
0.7610
18,818
23,346
31122
6.3960
4.4620
3.9810
3.3530
2,2320°
1.8030
1.34%0
9.8310
8.8010
3.9710

4.5630

MAR
1,7130
1.4700
1,3040
1,4050
2.7250
2,7150
1,9950
1.8600
36.693
7.8050
1,7510
4.2300
3.6740
2.4100
1,5480
1,3530
1,2450
1.0700
0.9510
0.8520
0.7760
0.7410
0. 4880
0.6720
0.5810
0. 4450
0.4320
0.4400
0.5330
0.4780
04550

ABR
0.4500
0.3780
0.3500
0.3170
0.2780
0.2740
0.2840
0.2290
0.2150
0.7080
2.4950
2,3910
2.1040
0.5680
0.1950
0.3190
1.3950
0.8150
0.7890
0.7680
2.8810
1.0900
0.5470
0.4450
0.4160
0.3350
0.3040
0.22%0
0.2040
0.2310

0.7330

NAI
0.2310
0.2310
0.2240
0.2240
0.2310
0.2670
0.2530
0.2310
0.2310
0.2880
0.3010
0.2760
0.2760
0.3000
0.3410
0.4030
0.3950
0.2810
0.2270
0.2280
0.1470
0.1150
0.1310
0.1470
0.1470
0.1470
0.1470
0.1470
0.1310
0.1140
0.1140

0.2230

JUN
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810
0.1510
0.0810
0.0810
0.4290
0.4510
0.4180
0.2940
0.1780
0.1480
0.1410
0.1960
0.1820
0.1310
0.0850

0.2160

0.2770
0.1790
0.1470
0.1470
0.1470
0.1470
1.1310
0.0770
0.0510
0.0510

0.2040

JuL
0.0510
0.0510
0.05t0
0.0510
0.0510
0.0510
0.0510
0.03%0
0.0270
0.0140
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0140

Quadro A.32.Bacia do Xarrasa es Torrdo.Caudal eédio didrio, caudal eédio mensal
e caudal aédio anual ea 1964/47

A6
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

SET
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
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CAUDAL MEDIO DIARID (a3/s)

BACIA DO XARRAMA

out
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0890
0.0480
0.0300
0.0810
0.0810
0.0600
0.0510
0.0510
0.03%0

0.0170
1.5710

NOV
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0390
0.0510
0.0510
0.0510
0.0510
0.0510
0.0510
0.0510
0.0510
0.03%0
0.0410
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810
0.0660
0.0320
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270

0.0450

DEZ
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270

0.0270
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1967/68

JAN
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0180
0.0090
0.0090
0.0090
0.00%0
0.0090
0.0090
0.0090
0.0180
0.19%0
0.2310
0.2310

0.0410

FEV
0.2310
0.2100
0.17%0
0.13720
0.0810
0.0530
0.0510
0.0510
0.0510
0.0510
0.0510
0.0510
0.0660
0.1050
1.0650
0.4350
2.2420
19.260
7.2480
62.483
37.688
37.945
9.7800
7.0830
15,855
12,235
7.56680
5.4300
20,354

8.5650

MAR
146,16
31,037
9.1230
£.9630
7.3240
5.8440
4.8220
3.2810
2.4240
2.1020
1.5220
1.2680
1.1260
1.0700

0.9540

0.86%0
0.8070
0.7740
0.7410
0.7410
0.8140
0.8790
0.7780
0.6720
0.6720
0.7520
1.01%0
14,381
71,0370
4.7660
2.2410

8.4880

ABR
2.3450
2.9250
2,5480
2,2360
2.1270
2.0160
1.8930
1.74%0
1.4070
0.2840
0.0970
0.0B10
0.0810
1.0680
2.0870
2.2240
2.3180
2,3080
2.2340
2.0900
1.9810
3.0060
1.8690
1.0140
0.7070
0.5610
0.7480
0.5310
0.4860
0.4550

1.5150

MAl
0.4320
0.40350
0.3510
0.2780
0.2530
0.31%0
0.3100
0.2310
0.1800
0.1470
0.1120
0.0810
0.2710
0,2250
0.1250
0.1140
0.1140
0.1110
0.0810
0.0810
0.0810
0.0660
0.0510
0.0360
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270

0.1490

Quadro A.33.Bacia do Yarrass es Torrdo.Caudal sedio didrio, caudal
e caudal sédio anual es 1947/48

JUN
0.0270
0.0270
0.0180
0.0090
0.00%0
0.0090
0.0090
0.0050
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0030

JuL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

aédio lensal:

Ac0
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

SET
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
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2!
2
a3
24
25
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|
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CAUDAL MEDIO DIARIO (a3/s)

BACIA DO XARRAMA

out
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0170
0.6180

0.0200
5.2450

NOV
0.3840
0.2140
0.0980
0.0780
0.1310
0.1730
0.1650

. 2950
0,1460
0.5020
0.2350
0.1130
0.1150
3.2630
13,304
B.4430
4.94%0
4,6270
2.79%0
1.9870
1.3570
0.9170
0.7780
0.7070
0.5770
0.5490
5.4860
12,385
14,851
5.4020

2.8480

DEZ
9.2640
10.974
7.27190
5.04%0
4.7240
23166
37,623
7.5700
53,0720
4.8820
4.5200
4.4140
4.3220
8.8680
5.1330
8.0940
11.513
12,254
12,122
5.9590
35,1320
4.94%0
4.7480
4.3760
3.3950
2,3800
2.0900
1.9340
1.7040
1.5260
1.4370

9.1130
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1968/69

JAN
1.2450
1.0720
0.9270
0.8430
0.8070
0.8070
0.8070
0.8540
3.9340
21,380
6.1850
65,918
53.494
n1.727
23.8M4
25,71
11.136
8.3340
5, 6050
5.39%0
3. 1110
4.8830
4,6170
4.0660
3.1720
2,3500
2.2800
2.0400
1.8350
1.7940
1.7940

11,175

FEV
1.7940
4.1130
52.474
10,626
6.1530
4,56880
3.7800
3.1470
2.9750
3.6810
4.1670
4,2300
3.8870
2.6920
2.3410
2.2370
2.0410
70.202
22,123
12,221
61,166
60.970
36,597
24,439
9.8140
17,3340
9.2090
12,720

15.779

MAR
24.511
47.207
10.303
6.4940
3. 4570
3.2010
8.5930
5.1340
9. 9530
8.9620
95,2210
31.841
165.32
72,655
bb.365
27.404
68,395
17,315
24.793
8.7360
6.3260
8.8950
6.9130
35,0550
4.7820
7.78%0
71.7050
4,7820
4,5900
3.71%0
2.1740

21.928

ABR
1.5710
1.2100
0.2390
2.4070
2.4950
2.4950
2.4150
2.3910
2.3910
2.33%0
2.1390
1.8930
1.3360
0.2730
0.8400

10,9630
) 0-7‘10

0.7410
0.6820
0.4970
0.4890
0.2180
1.3660
1,1940
0.8800
2.0740
2.1870
2.0900
1,8930
1.2230

1.4350

NAI
1.2620
1.1180
0.7560
0.8520
0.8070
0.7600
0.4080
0.5240
0.4480
0.3780
0.3510
0.2490
0.2620
0.2560
0.2030
0.1470
0.1470
0.1280
0.1110
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810
0.0660
0.0510
0.2750
0.3270
0.1950
0.0810
0.0810

0.3500

JUN
0.1140
0.1700
0.1410
0.1140
0.1040
0.0810
0.0660
0.0510
0.0510
0.0930
0.1700
0.1470
0.2890
1.8110
1.4150
0.7050
0.34%0
0.4070
0.3240
0.2620
0.1360
0.1140
0.0980
0.1670
0.1470
0.0980
0.0810
0.0460
0.03%0
0.0270

0.2480

JuL
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0140
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0030

Quadro A.34.Bacia do Yarrasa es Torr§o.Caudal médio didrio, cauda! sédio mensal
e caudal eddio anual em 1948/49

RGO
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

SET
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000




CAUDAL MEDID DIARID {a3/s)

BACIA DO XARRAMA

ouT
1 0.0000
2 0.0000
30,0000
4 0.0000
50,0000
6 0.0000
7 0.0000
8 0.0000
9 0.0000
10 0.0000
1 0.0000
12 0.0100
13 0.0090
14 0.0090
15 0.00%
16 0.00%
17 0,050
18 0.0270
19 0.0270
20 0.0270
20 2.0930
2 0.3570
30,1200
40,079
25 0.0510
20,0510
27 0.0510
80,0510
29 0.0510
30 0.0510
M 0.0510
ar 0.1020

A 3.6740

NOV
0.03%0
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0820
0.0810
0.0810
0.1050

'3.2840

3.8250
4.0070
3.2890
1.1560
0.8370
0.6780
0.4510
0.3350
0,2540
0.2310
1.5230
4,7300
5.8180
7.2900
5.1830
4,2510
2.0700
0.2860

1.6620

DE?
0.1250
0.0810
0.0390
0.0510
0.0660
0.0570
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0180
0.00%0

- 0.00%0

0.0180
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
8.3690
17.848

0.8780
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1969770

JAN
8.98%0
31.392
44,520
52,289
28,172
34,931
43.710
99.853
78.712
125. 64
§2.389
65.497
67,843
56,245
21,720
10,396
27.801
98.73%
18,732
12,644
7.9820
6.0630
20,512
11,244
60,163
22.219
8.1280
6.1450
6.8520
5.9070
3.6300

3713

FEV
3.6480
6.3320
35.1630
4.6820
4.4540
4.2300
4,6580
4.4850
4.4850
4.1140
3.0620
2,1080
1.9120
1.8810
1.7940
1.6010
1.3920
1.3080
1.26%0
1.2290
1.1490
1.1100
1.0480
1.0290
0.9540
0.8210
0.7740
0.7410

2.6290

MAR
0.7410
0.7410
0.7410
0.7740
0.8070
0.7740
0.7070
0.6720
0.6410
0.5790
0.5220
0.4570
0.4320
0.4320

0.4320

0.3870
0.4170
0.4320
0.4110
0.3780
0.3780
0.3780
0.3780
0.3780
0.3930
0.3620
0.3290
0.4240

0.3330

0.6250
1,0880

0.5330

RBR
1.9790
0.2480
0.1040
0.0980
0.1140
0.1140
1.8680
2.0900
1.6920
0,3300
0.1470
0.1470
0.1470
0.1470
0.0750
0.0270
0.4240
0.8900
0.6350
0.3270
0.2290
0.1760
0.1940
0.0990
0.0510
0.0510
0.0510
0.0510
0.0510
0.0510

0,4200

MAI
0.0510
0.03%0
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0500
0.2050
0.2520
0.2100
0.1890
0.1900
0.1310
0.1140
0.0540
0.0270
0.0270
0.0270

0.0270

0.0270
0.0270
0.0270
0.0180
0.00%0

0.0640

JUN
0.00%0
0.0090
0.0090
0.0090
0.00%0
0.00%0
0.0090
0.0090
0.00%0
0.4430
0.3140
0.2310
0.2060
0.1430
0.0840
0.1760
0.1760
0.1370
0.1020
0.0760
0.0510
0.0510
0.0310
0.0510
0.0510
0.0510
0.0510
0.0510
0.0510
0.0510

0.0890

JuL
0.0480
0.0090
0.00%0
0.0090
0.0090
0.0090
0.0090
0.00%90
0.0090
0.0090
0.0050
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0040

Quadro A.35.Bacia do Xarrasa es Torr¥o.Caudal aédic didrio, caudal médio mensal
e caudal aédio anual ee 1969/70

A
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

SET
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000

0.0000




CAUDAL MEDID DIARID (m3/s)

BACIA DO XARRAMA

out
! 0.0000
2 0.0000
3 0.0000
4 0.0000
5 0.0000
b 0.0000
7 0.0000
8 0.0000
9 0.0000
10 0,0000
11 0.,0000
12 0.0000
13 0.0000
14 0.0000
15 0.0000
16 0.0000
17 0.0000
18 0.0000
19 0.0000
20 0.0000
21 0,0000
22 0.0000
2 0.0000
24 0.0000
2 0.0000
26 0.0000
27 0.0000
28 0.9750
29 0.1260
30 0.0510
3L 0,060
ann 0,0392
QA 0.7853

NOV
0.0810
0.0810
0.0810
0.0730
0.0270
0.0270
0.0180
0.0090
0.0090
0.0090
0.00%0
0.00%0
0.0090
0.0090
0.00%0
0.00%0
0.0090
0.0090
0.0090
0.0090
0.0090
0.0090
0.0090
0.0090
0.0180
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270

0.0231

DEZ
0.0180
0.0090
0.0090
0.0090
0.0090
0.00%0
0.0090
0.0090
0.00%0
0.0090
0.00%0
0.0090
0.0090
0.0090
0.0090
0.0090
0.0030
0.0090
0.0090
0.0090
0.00%0
0.0090
0.0090
0.00%0
0.0090
0.0090
0.00%0
0.00%0
0.00%0
0.0290
0.0310

0.0112
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1970/11

JAN
0.0380
0.0270
0.0270
0.0420
0.0420
0.0450
0.0400
0.0270
0.0540
0.0810
0.0810
0.0640
0.0510
0.0510
0.0510
0.03%0
0.0270
0.0420
1.0780
3.0940
15,517
5.8840
4.4620
4.2940
3.6740
2.4890
1.6160
1.5830
2.0820
3.7160
4.3510

1.7837

FEV
3.98460
3.4120
1.7770
1.3110
1.0230
0.8410
0.7060
0.4720
0.6410
0.35900
0.5280
0.48%0
0.4890
0.48%0
0.4510
0.4320
0.3980
0,3240
0.3510
0.3780
0.3430
0.3000
0.3050
0.2740
0.2540
0.2310

0.2310

0.2310

0.7678

HAR
0.1%40
0.1470
0.1470
0.1470
0.1470
0.1470
0.1470
0.1470
0.1470
0.1470
0.2010
0.1470
0.1470
0.1470
0.1130
0.1140
0.1140
0.13520
0.2670
0,4260
0.3870
0.4510
0.3950
0.3110
0.2540
0.2310
0.2150
0.1470
0.4350
2.2310
2.3080

0.3450

ABR
1.86%90
0.9590
0.2780
0.1140
0.0980
1.3930
1.7200
3.6530
4.4820
7.2630
5.7870
4,5920
7.0910
3.9110
7.1280
4.1890
3.6170
3.1750
2.9250
2.7830
2,7090
2.1960
1.9770
0.5810

0.3160

1.2170
1.1060
1.1900
1.2150
1.3010

2.7678

MAl
1.3040
1.0380
0.7370
0.4150
0,5290
0.4240
0.4820
0.4340
0.2950
0.1630
0.1810
0.1470
0.13%0
0.1350
0.3070
1.2890
1.9380
6.2090
5.3320
7.7030
12.450
10.857
8.3970
3.1620
3.5610
4.1300
3.8820
2.4590
1,5490
1.2290
1.0120

2.7060

JUN
0.8550
0.4820
0.6250
2.3770
5.0360
5.9090
3.1170
1.6660
1.2040
1.0700
0.9900
0.8790
0.7480
0.6230
0.57%0
0.4910
0.4320
0.38%
0.3350
0.2780
0.2400
0.1840
0.1470
0.1470
0.1470
0.1470
0.1310
0.0830
0.0510
0.0510

0.9878

Jun
0.0510
0.0510

0.0390

0.0270
0.0270
0.0180
0.00%0
0.0090
0.0090
0.0090
0.0090
0.00%0
0.00%0
0.0090
0.00%0
0.0090
0.00%0
0.00%0
0.00%0
0.0050
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0108

Quadro A.36.Bacia do Yarrama ea TorrSo.Caudal médio didrio, caudal eédio mensal
e caudal aédio anual es 1970/71

AGD
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

SET
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
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CAUDAL NEDID DIARID (a3/s)

BACIA DD XARRAMA

auT
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
1.6288

NOV
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

DEZ
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0050
0.0350
0.0270
0.0270

0.0030
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1971472

JAN
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0300
0.0270
0.0680
0.0810
0.0810
0.0810
0.3220
1.2610
2.5060
2.9550
4,5380
3.35620
1.5910
1.4140
1.1150
0.8850
0.5750
0.5490
0.43%0
0.4050
0.3510
0.3000
0.2340
0.4800

0.7793

FEV
20,396
27.087
97.817
90.015
50,753
40,009
18.835
B.6580
7.2280
5.0210
4.5500
4.4220
4.3470
32110
2.3410
2.1380
2.0000
1.9920
1.7570
1.4820
1.47%0
1.3610
1.3280
1.1900
1.0310
3.2710
1.7590
4.6370
2.8100

13.058

NAR
1.8080
1.4810
1.2970
1.7140
3.66%0
4.1030
5. 6810
6.6320
5.2220
5.2210
7.6020
9.3560
4.1370
16.379
13.35¢
B.£580
5.3410
4.4480
4.3820
5.2360
4.6260
2.8730
3.4750
12,505
5.5840
3.8460
2.3450
1.9410
1.6610
1.8030
2.7230

5.0096

ABR
2.5140
24440
2.2890
2,1080
0.8790
0.7800
0.4180
0,378
0.6820
0.6240
0.5290
0.3010
0.2410
0.1240
0.1040
0.0810
0.0630
1.3680
0.6320
0.3270
0.1890
0.2580
0.1990
0.1780
0.1470
0.1470
0.1470
0.1470
0.1470
0.1470

0.619%

HAl
0.1680
0.1680
0.1470
0.1470
0.1740
0.1680
0.1470
0.1470
0.1310
0.1140
0.1140
0.1140
0.1140
0.1140
0.0510
0.0510
0.0510
0.0390
0.0270
0,0270
0.0270
0.0270
0.0180
0.00%0
0.00%0
0.0090
0.00%0
0.00%0
0.0090
0.0050
0.0000

0.0756

Buadro A.37.Bacia do Xarraea es Torrdo.Caudal eédio didrio, caudal
e caudal eédio anual es 1971/72

JUN
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

JuL
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

sddio mensal

ABD
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

SEV
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000

0.0000




CAUDAL MEDID DIARID (a3/s)

BACIA DO XARRAMA

out
1 0.0000
2 0.0000
3 0.0000
4 0.0000
3 0.0000
b 0.0000
7 0.0000
8 0.0000
9 0.0000
10 0.0000
it 0.0000
12 0.0000
13 0.0000
14 0.0000
15 0.1030
16 0.0340
17 0.27%0
18 0.3490
19 0.1280
20 0.0790
21 0.0330
22 0.0370
2 0.0270
24 0.0270
25 0.0850
26 0.0980
27 0.6690
28 0.3520
29 0.0950
30 0.0590
3 0.0560
anM  0.0802
gMA  0.9814

Nov
0.0270
0.0830
0.2900
0.2590
0.15%0
0.3880
2.8370
0.3880
0.1870
0.1370
0.1340
0.1470
0.1470
0.1370
0.1140
0.1310
0.1310
0.1140
0.1140
0.1140
0.1140
0.1140
0.0980
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810

0.2310

DE?
0.0980
0.1520
0.2100
0.2310
0.2100
0.1680
0.1840
9.5210
12,034
7.9060
3.0360
4,2010
2.03%0
1.0020
0.8340
0.9570
1.1150
0.9630
0.8000
0.6650
0.7020
0.6230
0.5000
0.4890
0.4790
0.8250
2.7150
3.9070
3.46850
1.8940
1.2350

2.10%0
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1972173

JAN
1.0310
0.7770
0.6720
0.5930
0.54%0
0.54%0
0.3230
0.4580
0.4320
0.4320
0.4320
1.4510
29.799
9.8630
30,635
11.839
53.254
14.720
2.84%90
22.970
16,945
B8.4240
5.7710
5.1510
4.3560
3.7570
2.3720
2.0370
1.8930
1.7040
1.4810

7.9071

FEV
1.3450
1.2470
1.1880
1.1180
0.9940
0.9260
0.8210
0.8070
0.8070
0.9240
1.0440
0.9680
0.8160
0.8070
0.8070
§.1650
1.4090
0.9950
0.7970
0.7070
0.4410
0,5790
0.51%0
0.48%0
0.48%0
0.4890
0.48%0
0.4850

0.8525

MAR
0.4160
0.4320
0.4320
0.4050
0.3780
0.3350
0.3240
0.3240
0.3240
0.3240
0.3240
0.2800
0.2770
0.1980
0.0590
0.0510
0.0450
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0810

0.1729

ABR
2.3440
2.3030
0.46250
0.1780
0.4140
0.7100
0.4810
0.9030
0.1330
0.0560
0.0510
0.0510
0.0390
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0120
0.0090
0.2780
0.6730
0.4160
0.1260
0.0510
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270

0.3373

NAI
0.0270
0.0270
0.0270
0.1080
0.1040
0.0980
0.0950
0.1020
0.10%0
0.1020
0.0930
0.0930
0.0870
0.0710
0.0510
0.0510
0.0320
0.0270
0.0420
0.0500
0.0810
0.0700
0.0780
0.1070
0.15%0
0.1320
0.0980
0.1000
0.0740

0.0510°

0.0510

0.0773

JUN
0.0510
0.0510
0.0510
0,0510
0.0320
0.0270
0.0170
0.00%0
0. 0090
0.0090
0.00%0
0.0090
0.00%0
0.0090
0.0090
0.00%0
0.0090
0.0040
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0124

JuL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

Buadro A.39.Bacia do Xarrasa es Torr%o.Caudal aédio didrio, caudal sgdio mensal
e caudal aédio anual ea 1973/74

RGO
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

SET
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
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CAUDAL MEDIO DIARID (a3/s)

ERCIA DO XARKAMA

out
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.4290

NOV
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

DE1
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0270
0.0540
0.0120
0.0090
0.0090
0.0090
0.0090
0.0090
0.0090
0.00%0
0.0090
0.00%0
0.00%0

0.0059
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1973174

JAN
0.00%90
0.0180
0.0170
0.0090
0.4700
0.5780
0.1040
0.1140
0.0540
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0390
0.0510
0.0510
0.0510
0.03%0
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0280
0.1380
0.1470
0.1580
0.3150
0.8970

0.1160

FEV
3.3420
39,2860
£.4210
1.7970
1.1300
0.8610
0.8070
0.8070
0.7550
0.6750
1.8710
10.008
13.502
5.3110
12.171
9,9500
7.1510
4.8620
2.2450
1.6140
1.4810
1.1880
0.9100
0.8430
0.7470
0.6750
0.6160
0.5830

3.4860

HAR
0.5190
0.48%0
0.48%0
0.4410
0.4320
0.4320
0.4050
0.3510
0.3240
0.3240
0.3240
0.3240
0.3240
0.3000
0.2760
0.2540
0.2310
0.2310
0.2310
0.2340
0.2280
0.2270
0.3630
0.8490
0.9030
0.9510
1.0410
1.3640
1.3210
1.2880
0.9910

0.5316

ABR
0.8930
0.9170
0.9510
0.9050
0.8790
0.8220
0.8070
0.8070
0.8570
0.9290
0.8420
0.8640
1.0850
0.8380
0.9510
1.1060
2.1870
2.0660
0.7250
0.4980
0.3780
0.1610
0.1800
0.2120
0.1300
0.2890
0.8350
0.3530
0.5080
0.8350

0.8007

MAl
0.45620
0.1210
0.3400
0.1380
0.0810
0.0770
0.0480
0.0270
0.0270
0.0640
1.7100
1.1670
0.5300
0.2710
0.1720
0.1250
0.1010
0.0810
0.0810
0.1030
0.1210
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810
0.0810
0.0410
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270

0,2084

Quadro A.38.Bacia do Xarrasa ea Torrdo.Caudal médio didrio, caudal
e caudal sédic anual ea 1972/73

JUN
0.0180
0.0090
0.0090
0.0090
0.0030
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
10,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0016

JuL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000-

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

eddic mensal

AGD
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000

0.0000

SET
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
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CAUDAL MEDIO DIARID (s3/s)
BACIA DO JARRAMA 1974/75

out NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAl JUN JuL ABD SET

1 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2,520 1.1240 0.3880 0.1470  0.0000  0.0000 0.0000
2 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 5.5920 2.4950 0.2030 0.1470  0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0600  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 8.3740 2.4440 0.1780  0.1470  0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 16,337 2.2890 0.1470 0.1470  0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ©0.0000 20,627 1.6440 0.1170  0.1476  0.0000 0.0000 0.0000
[} 0.0000 0.0000 0.0000 . 0.0000 0.0000 6.9580 0.3020 0.1140 0.2280  0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 4.4940 0.1300 0.1260  0.0890  0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0160 2.5060 0.1140 0.1140  0.1140  0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0090 1.8440 0.1040 0.0980 0.1140  0,0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0380 11.334 0.1500 0.0810  0.1140  0.0000 0.0000 0.0000
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,1190 9.,2720 0.3140  0.0810 0.0980 0.0000 0.0000 0.0000
12 0,0000 10,0000 0.0000 0.0000 0.2250 5.0200 0.3280  0.0560 0.0370  0.0000 0.0000 0.0000
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1690 2.7260 0.3000 0.0390 0.0270 0.0000 0.0000 0.0000
14 0.0000 0,0000 0.0000 0,0030 0.1180 1.5030 0.2760  0.0270  0.0270  0.0000 0.0000 0.0000
15 0.0000 0.0000 0,0000 0.0800 0.1170 1.8610 0.2760  0.0270  0.0270 0.0000 0.0000 0.0000
16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0100 0.1440 2.3840 0,2280 0.0270  0,0270 0.0000 0.0000 0.0000
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0090 0.1280 2.0640 0.1680  0.0270 0.0180 0.0000 0.0000 0.0000
18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0090 0.1040 32.81 0.1240 0.0270  0.0090 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0090 0.0810 9.3800 0.0530 0.0270  0.0090  0,0000 0.0000 0.0000
20 0.0000 10,0000 0.0000 0.0090 0.0650 4.9590 0.0510  0.0180 0.0090 0.0000 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000 0,0000 0,009 0.0510 3.4100 0.0250  0.0090 0.0090 0.0000 0,0000 0.0000
22 0.0000 0.0000 0.0000 0.009 0.0610 1.9570 0.0090 0.0110 0.0090 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0090 0.1550 1.5250 0.0090  0.2010 0.0090 0.0000 0.0000 0.0000
24 0.0000 0.0000 0.0000 0,009 0,1350 1,260 0.1850  0.4990  0.0090 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0090 0.1230 1.1000 0.7390  0.5540 0,009 0.0000 0.0000 0.0000
26 0.0000 0.0000 0.0000 0.0090 0.1530 0.8850 0.3260  0.3410  0.0090 0.0000 0.0000 0.0000
27 0.0000 0.0000 0.0000 0,009 0.1420  0.7950 0.1890  0.2180  0.0090 0.0000 0,0000 0.0000
28 0.0000 0.0000 0.0000 0.0030 0.8800 0.7410 0.1310  0.1580  0.0090 0.0000 0.0000 0.0000
29 0.0000 0.0000 0.0000 0.0050 0.7210  0.1140  0.1470 0.0900 0.0000 0.0000 0.0000
30 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.6720 0.5730  0.1470 0.0200 0.0000 0.0000 0.0000
31 0.0000 0.0000  0.0000 0.75%0 0.1470 0.0000  0.0000

QMM 0.0000 0.0000 0.0000 0.0060 0,1088 5.3794 0.5080  0.1404 0.0621  0.0000 0.0000 0.0000
gMA  0.5170

Quadro A.40.Bacia do Yarrama es Torr¥o.Caudal addio didrio, caudal aedio mensal
e caudal aédio anual es 1974/75
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ERRATA

Na pag. 83 expressdo {(5.7) corrigida:

2-1 a, - -a‘, 2
K(‘P)-{‘-(al.\” [1+G .n" ] } Y
r [1 + (e, . %)%

Na pag. Bé6 expressdo (5.13) corrigida:

h_ 3 3 _
c(h) = 33 (K(h) .. (5- 1)]l

Na pag. 87 dltima linha corrigida:

C, .02 . &

h = Ahy .
it Kg [A(K, Z~z.) Ak,
Na pag. 88 expressdo (5.16) corrigida:
j- 2 ] N R T TR ST S
¢ L8 oYy ek k772 el ..A_'Z‘-i + K- Kjr
% YR | N &z, F- - - +
Na pag. 90: substituicdo por pagina anexa
linhas 6 a 11
; BN RS T I O
/2 s 34 h, + h h h
J (- b 1y . kK 2 2 1 R
booAe ! 1"+ 247 P
+*
o
Passando para o 2° membro os valores desconhecidos vea:
1 . J=v _ = .
- 5, J-1 t b T2, 1
Ca ‘o wme—— h - K Kr - p .
% YR ' 242
+ .
{ i. oL
{ ’ KK:* J-l/ A2 K&a
RSSO I TS LA
i P\ 2z, 1 Ot
‘%

ou ainda:
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1
e tomando as médias temporais K'!_- /2 —;-(K + KJ ! >

vea, por substituigdo de (5.17) e (35.18) em (3.16)

1 o R TN B B
SRR Y ™ i P A B P Pl Tl R W
i At s r,

2AZ+
) KJ’ 12 hJ + hJ LI h‘:-l - h‘{- >k )=+
AZ - +

A varidvel desconhecida & hi. Passando para o segundo aeabro

todos os termos onde ela intervea, temos:

i +
3, At i s r+ 2AZ+
Y, j=1 1 j-l”2 i-'2

v K KT : hy h% - 2 hd K Kr . h KsKi |

sr 282 TV N\ —7251

K J-l/z j_’/z

sKr_ j-2 Az j Kr+

- -C + h . .

207 a, Bt s 0 Ks 207, (5.19)




