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SUMÁRIO

Este trabalho tem como objetivo propor 
um Modelo de Simulação Hidrológica que proporcione bons 
resultados especialmente quando aplicado a bacias hidro-

gráficas com poucos dados básicos, situação muito 
quente nos países em desenvolvimento. 

fre-

Trata-se de um modelo de fácil aplica­
ção, consistindo essencialmente num Algoritmo que, par­
tindo da precipitação ocorrida no incremento do tempo a­
dotado, calcula chuva efetiva e alimentação da zona de 
saturação. Esse mecanismo é complementado por dois opera 
dores plúvio-hidrométricos que determinam as descargas 
superficiais e o fluxo de base na bacia. 
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Símbolos Empregados 

Incremento de tempo; 

= PRecipitação ocorrida no 

Altura pluviométrica mensal,

= Precipitação úti1 no 

= Chuva Efetiva; 

Água infiltrada e percolada; 

= Temperatura 

= Evapotranspiração potencial; 

Evapotranspiração real no 

= Teor de umidade do solo; 

ETP 

EVAPO 

UMID 

UMIDL = Parâmetro de AJustamento ( umidade corresponden­
te à água capilar absorvível);

UMIDS = Parâmetro de Ajustamento (valor indicativo 
solo saturado); 

R = Reservas de umidade do solo; 

= Variação das reservas de umidade; 

DEFICIT= Déficit de evaporação; 

i = Índice de Thornthwaite; 

Kc = tndice de compacidade; 

T = Período de recorrência de um evento; 

QSUP = Descarga superficial1 

QBAS = Descarga básica; 

QSIM = Descarga simulada ou calculada; 

QCALC = Descarga calculada; 

QCAR = DEscarga característica da bacia; 

de 



Qk DEsoarga no incremento k,

Qobs = Descarga média diária observada; 

Qobs = DEscarga média anual observada; 

PERC = Coeficiente Percentual; 

VAUX = Valor auxiliar; 
DIF = Diferença; 

CODIS = Prâmetro de AJustamento (distribuição da PRUTI) t 

DISTR = Parâmetro de Ajustamento (distribuição da PRUTI) ,

COINF = Parâmetro de Ajustamento (coeficiente de percola
ção); 

VOB = Volume observado; 

OPH = OPerador plÜvio-hidrométrico; 

HUSUP = Hidrograma unitário superficial; 

HUBAS = Hidrograma unitário básico; 

DEFL = DEflúvio anual; 

EFIC = Eficiência. 
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I - Introdução 

I.l - Generalidades 

A água é uma substância vital para a existên -eia de vida na face da Terra. Desde o tempo das sociedades 
primitivas até as sociedades altamente industrializadas do 
presente, vem a água representando um elemento essencial 
sobrevivência e ao progresso do homem. Modernamente ela 
proporciona também conforto e distração. 

-a 

lhe 

Segundo Reichel (4), a precipitação média 
anual sobre a superfície do globo terrestre seria de cercade 
800 mm, ao que corresponderia uma evaporação média diária na 
superfície da Terra de 2, 37 mm. Como não se verificam, porém, 
ocorrências uniformes desses eventos nas diferentes áreas do 
nosso planeta, esses valores médios pouco sentido têm quando 
se estuda uma região particular. Caberá sempre ao hidrólogo 
realizar estudos especlficos e estabelecer de início balan­
ços hidrológicos da área que o possibilitem avaliar os recur 
ses hídricos dessa região. 

Estimativas feitas por Wolman (4) demonstram 
que apenas 3% de toda a água do nosso planeta se constitue de
"água doce", cabendo aos cursos d'água somente 0,03% 

pequena parcela. 

dessa 

Analisando o aproveitamento da água num país

industrial, verifica-se que uma pequena percentagem das águas 
superficiais (6% para indústrias, 3% para necessidades huma­
nas, 2% para irrigação) é utilizada pelo homem. Assim, consi-
derando um balanço hídrico global, haveria água suficiente 

no nosso planeta para satisfazer as demandas atual e futura. 
Mas o desenvolvimento das civilizações (núcleos populacio-
nais, industriais, etc.) se fixam e se concentram em áreas
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relativamente limitadas do planeta. Desta forma, aquelas re­
servas de água diretamente aproveitáveis da Terra, que há 
meio século pareciam inesgotáveis, hoje, com o aumento extra-
ordinário da demanda dos centros populacionais e industri­
ais, em determinadas áreas do globo, já se tornam escassas. 

Cabe, então, ao hidrólogo solucionar os ár­
duos problemas do melhor aproveitamento do ciclo hidrológi­
co, sem prejudicar em demasia as qualidades da água. 

O melhor aproveitamento das águas superfici­
ais e subterrâneas e a conservação dessas reservas pressu­
põem bons conhecimentos dos fatores do regime, do mecanismo 
de circulação da água no globo, dos padrões aceitáveis de 
qualidade do líquido, dos fatores de poluição Cabe à hidro-
logia científica moderna equacionar e solucionar esses pro­
blemas. 

O desenvolvimento de uma região (maiores nú­
cleos populacionais e industriais), se traduz em aumento da 
demanda da água, agravado pelo fato de que quanto melhor for 
o padrão de vida de um povo, maior será o seu consumo. 

Mas o desenvolvimento gera a poluição hídri­
ca {além das outras poluições ••• ), o que fez diminuir a ofer-
ta. o Planejamento dos recursos hídricos deve harmonizar de­
manda e oferta, valendo-se da Análise dos Sistemas (distribu-
ição racional da água, considerando o regime hidrológico e 
custos da água), da Hidrologia Analítica (processamento dos 
fenômenos físicos das diferentes fases do ciclo, lançado mão, 
por vezes,de algoritmos de cálculo), da Hidrol.Sintética(mo­
delos matemáticos para reconstituição ou simulação de certos 

dados hidrológicos compatíveis com registros disponíveis de 
pequena duração), da Hidrologia Estocástica (geração de sé­
ries de dados hidrológicos com a mesma probabilidade de ocor 
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rência das séries observadas), de Técnicas de Controle da po-
luição (profilaxia, despoluição, etc.). 

Em conclusão, como o homem está a utilizar a 
água em quantidades cada vez maiores, esta vem se tornando 
um fator crítico de desenvolvimento em várias regiões do glo 
bo. Devemos, então, ver bem quais são osnossos planos daqui 
para o futuro, o que queremos fazer ou obter da água nos di­
ferentes locais de uma região, em que proporções a utilizare-
mesmos nesta ou naquela finalidade, etc. Temos sempre que 
nos ater a um cotejo custo-benefício. Éo Planejamento. Hoje 
são idealizados modelos matemáticos que englobam todos os 
usos propostos para a água numa dada região ou bacia hidro­
gráfica - água potável, hidra-eletricidade, irrigação, con-
servação do meio ambiente, com finalidade turlstica ou -nao, 
navegação, diferentes formas de recreação, etc., com vistas 
ao aproveitamento múltiplo e racional dos recursos hidricos, 
mantendo a qualidade da água em qualquer ponto do sistema es 
tudado (rede hidrográfica) compatível com o seu emprego.É a 
racionalização cada vez mais obrigatória do uso da água nas 
regiões habitadas pelo homem. 

Em nosso país, com potenciais hidráulicos i­
nexplorados se constituindo em grandes e preciosas fontes de 
energia, com rios extensos possibilitando sua utilização co 
mo hidrovias, com amplas áreas de território carecendo de 
sistemas de irrigação e drenagem, urge estudar e pesquisar3E 
go o complexo ciclo hidrológico pelos caminhos mais modemos 

e científicos. 

I.2 - Considerações breves sobre Simulação Hidrológica e Ob­

jetivos do Modelo proposto. 

Cabe inicialmente definir "Sistema HidrolÕgi 
co" e "Modelo". Segundo Clarke (7), tem-se: 
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"Sistema Hidrológico" é o conjunto de proces- . 
sos (fisicos, quirnicos e biológicos) numa dada área que, atu-
ando sobre urna variável (ou variáveis) de entrada a converte 
numa variável {ou variáveis) de saída. Urna "variável" é uma 
característica do sistema que pode ser observada e medida e 
que assume diferentes valores ao longo do tempo. Um "parâme­
tro" é uma quantidade que caracteriza o sistema, permanecen­
do constante no tempo. 

"Modelo", como meio de investigação científi-
ca, é um mecanismo abstrato ou físico que reproduz um fenôme-
no, de forma que sua utilização fornece as informações neces-
sárias para o conhecimento mais completo desse fenómeno, bem 
como sua descrição quantitativa. 

o modelo hidrológico que propomos visa à si­
mulação plúvio-hidrométrica ou seja, o cálculo dos escoamen­
tos ao longo do tempo numa bacia hidrográfica, em função das 
precipitações ocorridas nessa bacia, objetivo fundamental da 
ciência hidrológica. 

Vai interessar, pois, somente a fase terres­

tre do ciclo hidrológico, englobando processos de armazena­
mento temporário da água, suas circulações e transformações 
de estado. Os fatores que regulam a "fase terrestre" do ci­
clo podem ser considerados em três grupos: 

a) A ocorrência das precipitações (as entra­

das de água no sistema hidrológico); 

b) As perdas naturais - evaporação e transpi-
raçao - regidas especialmente pelas condições meteorológicas, 

tipos de vegetação e de solos e quantidade de água disponí­

vel para evaporar, 
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c) O meio natural, isto é o conjunto de ca­
racterísticas físicas - morfologia, geologia, solos, vegeta­
ção da bacia - que agem diretamente nos processos de armaze-
narnento e transporte da agua. 

O modelo de simulação hidrológica que propo­
mos pode ser considerado como um "modelo matemático" uma vez 

que o termo está consagrado na linguagem técnica, mas a ri­
gor não o é, pois não temos um "sistema de equações definin­

do totalmente o sistema hidrológico" do modelo, segundo Ber­
thelot (3). 

Um modelo "matemático" de simulação gera uma 
sequência de variáveis não obtidas diretamente por observa­

ção e medição a partir da sequência dos dados básicos, de en 

trada. Esse processo se denomina "síntese" das referi­
dasdas variáveis e os resultados constituem uma série deva­
lores sintéticos. 

Os modelos de simulação plúvio-hidrológica u-
tilizam, geralmente, como entrada (input) dados de precipita-
ção e fornecem como dados de saída (output) as descargas. 

A relação entrada-salda de um sistema hidro-

lógico pode ser representada matemáticamente pela equaçao: 

(t) = X (t) 

output input 

onde é a "função de transferência" ou "operador de trans­

formação". 

o modelo que propomos é "determinista" pois, 

para qualquer que seja o valor da variável tempo, a resposta 

a uma dada entrada (input) é sempre a mesma, para um mesmo 

estado inicial do sistema. 
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O nosso modelo é ainda "empírico" ,pois nao 
se baseia em equações regendo especifica e exatamente os

fenômenos hidrológicos envolvidos no sistema. O modelo é 

constituído por uma "caixa" que aceita dados de entrada Pr.2 
porcionando dados de saída. Mas não é um modelo "caixa ne­

gra", uma vez que em nossos algoritmos de transformação da 

chuva, ocorrida num dado em infiltração e escoamento
superficial, procuramos, além de mantida a equação de con­
tinuidade, não nos afastar do sentido físico ou seja, da 
lógica hidrológica. A caixa deixa assim de ser "opaca" e 
passa a ser "translúcida", talvez. Terlamos, então, um mo­

delo "semi-emplrico" ••• 

Como muitos dos processos físicos nas dife 
rentes fases do ciclo hidrológico não são ainda suficiente 

mente conhecidos, todo modelo de simulação hidrológica tem 
um pouco de empirismo, não podendo se estabelecer no pre­
sente modelos de simulação hidrológica analíticos. 

O modelo proposto é ainda "linear", pois o 
"output" produzido num dado incremento de tempo e sempre 
proporcional ao "input" gerador. Desta forma, o modelo que 

propomos é: 

"Um modelo matemático de simulação hidroló 
I 

gica, (semi) empírico, determinista, liriear". 

O modelo, tal como está estruturado no mo-
mento, destina-se a bacias localizadas em zonas rurais, es-
pecialrnente para aquelas regiões com escassos dados plúvio-
hidrométricos. Talvez a utilização do modelo, tal como es­
tá apresentado, fique limitada a bacias pequenas (100 km2) 

e a bacias médias (até 2500 km2), uma vez que não introdu­
zimos de momento nos algoritmos nenhum "tratamento especi 

al 11 aos dados de precipitação. Efetivamente, o modelo está 

preparado para receber como dados de entrada as alturas plú-
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viométricas médias (espessura da lâmina d 'água na área 
ridas no incremento considerado, calculadas pelo método 

de Thiessen. O algoritmo também não dispõe no momento de 
processos de propagação de descarga. Por "tratamento espe-
cial" dos dados pluviométricos entendemos, por exemplo, a 

consideração de defasagens das chuvas de posto para pos­
to, em função das linhas isócronas, a aplicação de pesos 
diferentes dos de Thiessen aos postos, a pré-fixação de 
distribuições da chuva no dia, em função da época do ano 
(quando inexistem · pluviógrafos na bacia), etc. 

porém
Não podemos afirmar definitivamente que o

modelo como está estruturado não seja adequado a bacias 

grandes, sendo interessante testá-lo nesses casos. 

O modelo destina-se a bacias hidrográfi­
cas, em regiões onde não ocorram fenómenos naturais exep

cionais, tais como geleiras (derretimento de neves), gran-
des áreas alagadiças, etc. 

Os fenómenos de intercepção e retenção não
foram considerados. Desta forma, nas taxas de evapotrans­

piração diárias constantes que consideramos nos estão 
incluídos esses fenómenos. Nos dias chuvosos, realmente, 

baixa a taxa de evapotranspiração (maiotumidade relativa 
e temperatura menor) havendo uma compensação, nessas oca­
siões, em que retenção e intercepção ocorrem. 

O modelo de simulação proposto talvez re­
presente uma contribuição modesta +àhidrologia brasileira
Efetivamente, é um modelo de aplicação simples sem sedes 
vincular do sentido físico das coisas. Por outro lado, a 
maioria esmagadora das bacias hidrográficas pequenas e mé 
dias no Brasil- e mesmo nos países mais adiantados não dis-

põe de redes hidrometeorolÓgicas razoáveis de forma a per-
mitir a aplicação dos modelos matemáticos de simulação
mais sofisticados existentes que exigem um acervo de da­
dos básicos grande. 
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Através desse modelo, pretendemos sanar 
essa lacuna isto é, ter um meio modernÓ, científico,de efe-
tuar a simulação hidrológica e, portanto, previsões de chei - -
as, deflúvios, etc., nessas bacias, contando com dados bási-
cos mínimos ou seja, com o minimo indispensável. E frize­
se, mais uma vez, sem o modelo se tornar totalmente empíri­
co, mas procurando sempre manter-se dentro da lógica hidro­
lógica, dentro de possível, pois ainda é grande a ignorân-
cia do homem nos dias atuais sobre o processamento exato 
dos muitos fenômenos físicos que a todo momento têm lugar 
no ciclo hidrológico (mecanismo de formação das precipita­
ções, escoamento superficial e sub-superficial ou hipodérmi-
co, escoamentos subterrâneos , evaporação., etc) • 

O modelo será útil, assim o pensamos, no es 
tudo do aproveitamento dos recursos hídricos dessas bacias: 
projetos de abastecimento de água, controle de enchentes,
construção de lagos, etc.; também na hidrologia de estradas, 
com vistas ao dimensionamento de obras de arte, etc. 

Outra preocupaçao foi, sem deixar de lado a 

lógica hidrológica e sem sacrificar a simulação, criar um 
modelo o mais simples possível de forma a gastar um tempo 
extremamente curto de computação. Não existe por isso, cál­
culos iterativos nem comandos aritméticos complexos. Julga-
mos ter conseguido esse desiderato, pois, para simular as 
vazoes de três anos é consumido um tempo no computador Bur­
roughs 6700 de apenas 40 segundos. Isto é importante, pois 
a hora de computação é relativamente cara (Cr$ 2.000,00/ho-
ra no C.P.D. da U.F.R.G.S.)(x) e,muitas vezes, deve-se fazer 
a extensão das descargas (sintetizadas) para 40 ou 50 anos. 

Cada ano simulado custaria a uma empresa particular a peque 

na importância de Cr$ 8, 70" 

Tendo em vista os nossos objetivos, procura-

PROCESSADOR: 2.000,00/hora 

ENTR./SAIDA (I/O): 600,00/hora 
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mos propositalmente escolher uma bacia hidrográfica do Esta 
do do Rio Grande do Sul com área inferior a 2000 km2 e que
contasse com uma rede pluviométrica precária (o que não foi 
difícil), e dados de vazões regulares. 

A nossa escolha recaiu, então, sobre a ba­

cia do Arroio Grande, com 614 km2 , que conta com apenas do­
is pluviômetros, mal dispostos na bacia, sem nenhum pluvió­
grafo, no seu interior ou próximo, que permitisse estabele­
cer correlações e, portanto, determinar experimentalmente 
hietogramas com incrementas inferiores a 24 horas. Conta, 
ainda, a bacia em sua seção de saída com um linígrafo, ,que 
a primeira vista parecia ser um fator positivo, mas que na 
realidade trouxe problemas e dúvidas sobre a qualidade dos 
dados de cotas de nível. Não existe ainda nenhuma 
climatológica suficientemente próxima de forma que 
de estimar os dados relativos às temperaturas médias 
sais "interpolando" dados de postos circunvizinhos. 

estação 
tivemos 

men-

Outro aspecto sobre o nosso modelo pode ain-
da ser comentado nesta introdução. Pelo que se lê na litera-
tura cientifica estrangeira sobre modelos matemáticos de si 
rnulação hidrológica, normalmente, para bacias com áreas in-

2 -feriores a 1200 km, sao adotados incrementes de tempo na 
simulação iguais ou inferiores a 8 horas. 

No presente modelo, embora a área da bacia 
seja de apenas 614 km2 , conseguimos usar incrementes de 24 

horas, diminuindo o tempo de computação e possibilitando o 
seu emprego, o que é importante, a bacias mal dotadas de re 
des hidrometeorolÕgicas como é o caso da bacia do Arroio 

Grande. 

Em conclusão, o modelo proposto pode ter por
objetivos:

IPH-DOCUMENTAÇÃO E BIBLIOlEOA. 
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19) Simular o comportamento hidrologico de 
bacias hidrográficas com poucos (ou muitos ••• ) dados basi-
cos, servindo para o preenchimento e (ou) extensão da série 
de dados de vazões; 

2°) Gerar séries sintéticas longas de vazao 

oartindo de processos estocásticos de geração de chuva; 

~ 3°) Simular vazoes de enchente a partir da 
"máxima precipitação provável" calculada para a região: 

49) Projeções de modificações da bacia. Co­
mo os parâmetros dos algoritmos do modelo podem representar 
características físicas da bacia, eles podem ser alterados 
de modo a simular o efeito de alterações na região tais co­
mo modificações no tipo de vegetação, maior percentagem de 

área urbanizada, etc. 

Finalmente, cabe ressaltar que os estudos 
de simulação hidrológica com vistas ao planejamento, proje­
to, construção e operação de obras de engenharia hidráuli­
ca, destinadas a controlar e utilizar os recursos· hídricos 
de uma região, são grandemente reconhecidos pelos Especia­

listas. 



II - Descrição do Modelo de Simulação Hidrológica proposto.

O modelo pluviohidrolÕgico que propomos ge­
ra descargas diárias sintetizadas partindo das precipita­
ções médias diárias (ou em incremento de tempo menor) ocor­
ridas na bacia. · 

Somente com o advento dos Computadores tor­
nou-se possível o aprimoramento das técnicas de simulaçãohl 
drológica, dada a enorme quantidade de cálculos que exigem 
essas técnicas. Os programas do modelo, todas as suas subro-
tinas, foram escritos em linguagem FORTRAN, tendo sido usa­
do o computador Burroughs 6700 do Centro de Processamentocs 
Dados da U.F.R.G.S •• 

Consideramos a bacia hidrográfica como um 
sistema hidrológico e ainda, no caso, a perfeita identidade 
entre bacia hidrográfica e bacia hidrogeológica. 

Para a bacia do Arroio Grande tivemos que 
adotar um incremento de tempo igual a 24 horas pelo fato de 
inexistir siquer um pluviógrafo, mas apenas dois pluviôme­
tros e muito mal localizados na bacia. Mas o modelo que pro-
pomos permite que se trabalhe com um menor qualquer. Ali 
ás, como já foi dito, a área da bacia (614 km2) estava a in 
dicar um bem menor que 24 horas. 

O modelo é constitu!do por um Algoritmo de 
transformação ou decomposição da chuva total "PRECI" ocorri 
da na bacia, no incremento de tempo considerado, em "Chuva 
Infiltrada" (PRINF) e em "Chuva Efetiva" (PEFET), após des­
contada uma taxa de evaporação e satisfeitas as carência mo-
mentâneas de umidade do solo, dentro de um-sentido físico 
plausível. 
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Após ter-se a decomposiçãoda chuva nas du-
as parcelas PEFET e PRINF, estas são transformádas, respec­
tivamente, em escoamento superficial e escoamento subterrâ­
neo, ao longo de certos períodos de tempo, através dos ope­
radores plúvio-hidrométricos HUSUP e HUBAS, que traduzem as 
ações modeladoras do complexo f!sico que é a bacia vertente. 
Essas descargas superficiais e básicas vão sendo somadas em 
cada incremento de tempo de modo a ficar-se com a descarga 
total sintetizada, incremento por incremento. 

Vamos a seguir analisar pormenorizadamente, 
o modelo acompanhandopari passu o fluxograma anexo (diagra­
ma de blocos). 

Como dados de entrada constam: 

19) A precipitação ocorrida no dia (PRECI) 
ou seja, a altura pluviométrica média calculada para a ba­
cia. Como só existem dois pluviômetros na bacia e em face 
da localização dos mesmos, tomamos co-participação idêntica 
dos dois postos. Em outras palavras, teríamos dois "polígo­
nos"de Thiessen de mesmo peso No capitulo anterior já 
frizamos a nossa preocupação em não "mexer" de nenhuma for­
ma nos dados pluviométricos. Por outro lado,estudos.já. rea­
lizados mostraram não haver. boa correlação ,entre chuvas diá-
rias dos dois pc atos. 

2°) A taxa de evapotranspiração real ou efe-
tiva (EVAPO) ocorrida 
siderado. Com relação 
plificação importante 

na bacia, no incremento de tempo cen­
a esse fator também adotamos uma sim­
no modelo. Inicialmente, tomando as 

temperaturas médias mensais para a bacia do Arroio Grande 
(não existindo esses dados na própria bacia, tomamos os va­
lores das temperaturas médias mensais registradas nas esta­
ções climatológicas mais próximas, situadas nas cidades de 





II-3 

Jaguarão e Pedro Osório, calculando as médias 
que foram adotadas para a bacia) e as alturas 

aritméticas 

pluviométri-
cas médias mensais (3 anos), considerados os postos de Her­
val e Arroio Grande, efetuamos o balanço hídricos mensal se

gundo Thornthwaite. Para tanto, calculamos antes as evapo -

transpirações potenciais mensais segundo a fórmula do refe­
rido hidrólogo: 

ETP = 1,6 ( >ª (t = temperatura média 

mensal). 

tomando as expressoes simplificadas propostas pelo hidrólo­
go francês J. Serra: 

i = I = 

a = 1,6 
100 I + 0,50 

Os valores da ETP são para um mês fit!cio 
de 30 dias e uma insolação de 12 horas. Esses valores fo­
ram, então, corrigidos considerando-se a latitude da bacia 
do Arroio Grande - 32° s. 

Como "reservas superficiais de umidade" do 

solo, isto é, a quantidade de umidade do solo suscet!vel de 
ser retirada pelas raízes dos vegetais (água útil) tomamos 

o valor R = 100 mm. Verifica-se que, dado o regime pluviomé-
trico" da região, mesmo para qualquer outro valor superior a 

100 que fosse atribuído a R, teríamos praticamente os mes-

mos valores mensais para a evapotranspiração real. O cálcu­
lo da evapotranspiração real é feito nas seguintes bases: 

1) Se as precipitações do mês forem superio-

res à ETP: 

a) a evapotranspiração efetiva é igual à ETP corrigida: 
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b) o excedente de precipitação sobre a ETP é armazenado no 
solo aumentando as reservas, até atingir o valor R; 

e) a parcela ultrapassando a reserva R 

constituJ.t o excedente que se acha disponível para 
alimentar o escoamento de superficie e o lençol freático 
segundo uma repartição totalmente arbitrária adotada por 
Thornthwaite, mas que não vai interessar ao nosso mode­
lo; 

2) Se as precipitações do mês forem inferio 
res à ETP, a evapotranspiração efetiva será a soma das pre­
cipitações do mês e de toda ou parte da reserva de água do 
solo (se esta existir) como segue: 

a) se a reserva anterior é bastante grande para cobrir a in-
suficiência das precipitações,a evaporação real é ainda
igual à ETP. As reservas do solo são então reduzidas da 
diferença entre a ETP e as precipitações do mês conside­
rado;

b) se a reserva de umidade do solo é insuficiente para sa­
tisfazer a ETP, a evaporação efetiva ficará inferior á 

ETP e igual à soma das precipitações do mês e das reser­

vas disponíveis. 

Realizado o balanço hidrico mensal (ver pla-
nilha anexa), ficamos conhecendo as evapotranspirações efe­
tivas mês por mês para a bacia do Arroio Grande. Esses valo 
res divididos respectivamente pelos números de dias de cada 
mês, deram as taxas diárias de evapotranspiração efetiva 
(EVAPO), constantes em cada mês, que são dados de entrada 
do modelo. Não vamos discutir aqui os méritos ou deméri tos 

do método de Thornthwaite, pois não é o objetivo do nosso 

estudo. Serviu-nos ele, oportunamente, para determinar os 
Índices EVAPO, na falta de dados básicos que possibilitas-



·-
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Cálculo das evapotranspirações efetiva men-
sais segundo Thornthwaite, p.artindo de alturas pluviométri­
cas médias mensais e temperaturas médias mensais na B.H. do 
Arroio Grande. 

LATITUDE: 32º SUL 

R 100 mm 

Os valores dos Índices ide Thornthwaite fo 
ram tirados de uma tabela: i = f(LAT, MES) (3). 

Cálculo de: 

= (10 

N=l0 t/I 

AGO 1,551 

SET 1,854 

OUT 2,029 
NOV 2,309 

DEZ 2,659 
2,764 

FEV 

MAR 2,484 

ABR 2,018 

MAI 1,854 
JUN 1,563 

JUL 1,528 

Índice anual: I 85,74 

a = 

. 

l,6I 

100 
+ 0,50 = 1,872 

da ETP -e nao corr 

log N a.log N 

0.1906 0,3568 2,274 

0,2681 0,5019 3,176 

0,3072 0,5751 3,759 

0,3634 0,6803 4,790 

0,4247 0.,7950 6,238 

0,4415 0,8265 6,707 

0,4379 0,8197 6,603 

O ,3851 0,7396 5,490 

0,3049 0,5708 3,722 

0,2681 0,5019 3,176 

0,1939 0,3630 2,307 
0,1841 0,3446 2,211 

16 a / N mm mês

ETP mm/mês 
Não corrigida 

36,4 
50,8 
60,1 
76,6 
99,8 

107,3 
105,6 

87,8 
59,6 
50,8 
36,9 
35,4 

.. ·- •·· 
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sem uma determinado mais exata da evaporação na região. Por 
outro lado, corno já dissemos no capítulo anterior, despreza-
mos nesse estágio do modelo, os efeitos de retenção e inter-
cepção, cor:siderando-os como englobados nas taxas de evapo­
transpiração tomadas. 

Vamos analisar a partir de agora os diferen-
tes passos da subrotina IPHRS que criamos, originada do flu-
xograma citado, tradusindo o Algoritmo que vai nos levar às 
parcelas de água destinadas ao escoamento superficial e ao 
fluxo de base. 

Inicialmente, é calculada a "chuva Útil" 
(PRUTI), que vem a ser a chuva ocorrida no incremento de 
tempo descontada da taxa de evapotranspiração no incremento, 
na época do ano: 

PRUTI = PRECI - EVAPO; 

Prosseguindo o raciocínio, segundo o fluxo­
grama, analisamos primeiramente a situação em que não ocor-

... 
reu chuva no incremento de tempo ou esta foi inferior a 
EVAPO. t feito o teste pelo computador, chegando-se no caso 
a um valor de PRUTI negativo. Nesse caso, se não ocorreu ne-
nhuma precipitação, a taxa de evaporação é satisfeita às 
custas da umidade do solo, isto é, há evaporação a partir 
da superfície do terreno e transpiração, baixando o teor de
umidade do solo (UMID). Caso tenha chovido, mas essa chuva 
foi muito pequena, inferior à taxa de evaporação do dia (ou 
do incremento de tempo tomado no modelo), toda essa chuva é 

aproveitada para satisfazer a EVAPO, sendo a parcela que 
falta completada às expensas da umidade do solo. Essa lógi­
ca está sintetizada no comando aritmético: 

UMID = UMID - (EVAPO - PRECI) ; 
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Verifica-se, pois, que para começar

a simulação deve-se entrar. com um valor criteriosa-

mente arbi trado do teor de umidade do solo na ocasião (UMID}.

A seguir é feito um novo teste pelo computa-

dor sobre o valor de UMID. Se der UMIO negativo, evidente­
mente faz-se UMID igual a zero, não havendo nem percolação, 
nem escoamento superficial na ocasião. Se o valor de UMID 

for positivo, é feito um novo teste, comparando-o com o va-
lor de UMIDL, que é o primeiro parâmetro a aparecer no mode 
lo. Cabe, então, ver o significado de UMIDL. 

UMIDL é um valor representativo do teor de 
umidade do solo quando este estiver totalmente "umedecido"
ou seja, com a recarga total ou a quantidade total de sua á-
gua capilar absorvível, mas poderemos considerar que UMIDL seja 
a "água útil" do solo (capacidade de campo menos ponto de 
murchamente). Enquanto que UMID nulo significaria solo sem 

água capilar absorvível. 

A seguir é feito um novo teste entre o teor 
de umidade do solo no momento e o valor UMIDL. 

Admitamos que se o teor de umidade UMID do 
solo for inferior ou igual ao valor UMIDL, isto é, quando 
houver déficit de água capilar absorvível, nao ocorra perco-

lação (escoamento gravitacional) e nessa ocasião logicamente
não haverá escoamento superficial (PEFET = O e PRINF = O). Em 
outras palavras, a água ,que se infiltra nessa ocasião vai
reabastecer o solo da umidade de que este carece, ou seja, 

da água capilar absorvível. 

Tem-se a recarga total de água capilar ab= 

sorvível quando for atingido o valor UMIDL (solo totalmente
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Se, porém, UMID for superior·a UMIDL, have-
rã, então, percolação da água excedente, alimentação da zo 
na de saturação e ·acréscimo do escoamento subterrâneo na 
bacia. Mais adiante veremos corno ocorre o fluxo de base a 
partir da. PRINF que se tem na ocasião. 

Analisemos agora as situações que se têm 
quando ocorre uma precipitação no incremento de tempo con-
siderado no modelo, com valor superior à taxa de evapo-
transpiração no relativa à época do ano considerada.Ter- 
se-á, então, uma "chuva útil" PRUTI positiva,sendo realizado
a seguir um teste, comparando o valor da descarga que ocorre

no momento na seção de saída da bacia,designada por QSIM 
(descarga simulada no imediatamente·anterior) ,com ova-
lor da "descarga característica" da bacia hidrográfica QCAR, 

que é outro parâmetro do nosso modelo. 

A "descarga característica" vem a ser um va 
lor da descarga na bacia acima do qual se terá sempre o so 
lo já com um certo teor de saturação, isto é, será um solo 
contendo sua "água higroscópica" mais a água capilar nao 
absorvível, mais a "água capilar absorvível" e já contendo 
as " águas de gravidade " (escoamentos lento e rápido) , mas 
nao necessáriamente (estas Últimas) em sua totalidade. 

Estimamos o valor prováv€1 desse parâ­
metro QCAR através de uma análise rápida de alguns hidro -
gramas de ondas de cheia ocorridas na bacia. Determináva­
mos os pontos de término do escoamento superficial, tendo 
no eixo das ordenadas do fluviograma os valores correspon­
dentes da descarga QCAR. Achamos para a bacia do Arroio 

Grande, para os referidos hidrogramas, valores de QCAR va-
3 riando de 15,0 a 30,0 m /s. 

A figura 1 mostra o significado de QCAR ' 
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que desinaremos por "segundo parâmetro de distribuição da 

água" tem, portanto, valor inferiqr à unidade. Nesta hipó-

tese a umidade do solo fica acrescida da percentagem DISTR

da PRUTI, com realimentação do aquifero,sendo que o restan-

te da água permanece como chuva útil(PRUTI). Aliás, no iní­
cio dos testes com o modelo, não existia o parâmetro DISTR,

MAS os resultados nesse estágio mostraram a conveniência 

da introdução de um parâmetro que desse maior sendibilida­

de ao modelo em situações de precipitações pequenas 

Neste ponto da descrição do fluxograma con-

vém voltarmos atrás no modelo, ou seja, à outra alternati­
va possível do teste UMID - UMIDS. No caso de se ter UMID 
igual ou superior a UMIDS, teríamos um solo completamente 

saturado. Nesta hipótese não haverá nenhuma parcela d'água 

destinada ao reabastecimento do solo; o teor de umidade do 

solo permanecendo como está, e toda a PRUTI permanece corno 

chuva útil. 

Voltemos agora novamente ao teste: 

QSIM - QCAR; 

Essa diferença positiva está a indicar que 

o solo da bacia apresenta alto teor de saturação, UMID pró 

ximo de UMIDS. Portanto, suas carências de umidade deverão 

ser mínimas. Vamos, então, destinar apenas uma percentagem 

ínfima (PERC=l%) da chuva Útil à realimentação do aquíferos

UMID = UMID + PERC * PRUTI 

rermanecendo a quase totalidade da PRUTI (99%) como tal fi-

ca satisfeita a equação da continuidade e PERC representa 

apenas um "coeficiente", pois não houve necessidade de to-



II-11 

má-lo como parâmetro de ajustamento. 

Neste momento da descrição, cabe dar o con 
ceito de "precipitação Útil" (PRUTI) do modelo: 

Precipitação Útil é a parcela da água precipita-

da sobre a superfície do solo no que restou após descon-
tadas as "perdas" provocadas pela evaporação e transpira­
ção (no bacia. Em outras palavras, a PRUTI é a parce­
la da chuva total caída na região que: 

1°) Vai infiltrar-se e percolar suprindo o 
solo de suas carências de umidade; e 

2°) Realimentar a zona de saturação provo­
cando um aumento das descargas do fluxo de base; 

3°) Vai escoar-se superficialmente na ba­
cia. Não fazemos no modelo distinção entre escoamento su­
perficial e escoamento sub-superficial (ou hipodérmico ou 
retardado) , englobando essas diferentes formas de escoamen-
to sob a designação de "escoamento superficial", o respon­
sável pelas ondas de cheia no curso d'água. 

Retornemos ao algoritmo, examinando a fase 
ern qne são defininidas a "chuva efetiva" (PEFET) e a "chuva 

1/ 

infiltrada (PRINF). 

Após uma parcela da "precipitação útil "ter
sido destinada a suprir as carências de umidade do solo, 
como vimos, o restante da PRUTI será sub-dividida nas duas 

parcelas que vão originar o escoamento superficial e o a­
créscimo de escoamento subterrâneo, respectivamente. 

Resumindo, então, os passos anteriores do 
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algoritmo, temos: 

a) apresentando o solo· certo teor de saturação, ou seja, 
quando a descarga que ocorre for superior à "descarga 
característica": ou 

b) quando o teor de umidade do solo atingir o valor UMIDS1 

ou 
e) quando satisfeitas, dentro do possível, as carências de 

umidade do solo, incremento de tempo, restar uma par-
cela de PRUTI: 

A PRUTI desse At biparte-se tomando os des 

tinos abaixo indicados. 

1°) Vai, através da percolação, alimentar 
a zona de saturação, causando um aumento da contribuição 
subterrânea na seção de referência da bacia, através de 
uma distribuição no tempo comandada pelo operador plúvio­
hidrométrico do fluxo-base (HUBAS) ou seja, um hidrograma 
unitário básico; 

2°) Vai escoar superficialmente (escoamen­
to superficial mais escoamento sub-superficial) com a con­
tribuição na seção de referência da bacia, tendo uma dis­
tribuição no tempo ditada pelo operador plúvio-hidrométri­
co das águas superficiais (HUSUP) ou seja, um hidrograma u
nitário superficial. 

A bipartição da chuva útil nesse estágio 
do algoritmo, no incremento de tempo, em chuva infiltrada, 
ou percolada (PRINF) e em chuva efetiva (PEFET) far-se-á 

-segundo a expressao: 

PRINF = 
(PRUTI x 

COINF 
(a) 
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e PEFET PRUTI - PRINF ( b) 

ou seja, admitimos que a alimentação da zona de saturação 
(pela percolação) se faça segundo uma lei parabólica em 
função da chuva útil, com valor relativamente alto para os 
valores de PRUTI diários baixos, crescendo essa alimenta­
ção pouco (no )para valores de PRUTI diários altos. Há sen-

tido físico nessa lógica do modelo, pois se num dado incre-
mento de tempo (um dia, no caso) ocorrer uma grande preci-
pitação, o volume da infiltração e percolação será propor­
cionalmente pequeno, com maior escoamento superficial. O 
volume da chuva efetiva, em função da PROTI, segue uma va­
riação parabólica com valor relativamente alto no em 

que ocorrer uma grande precipitação.

Poderíamos, ao invês da variação parabóli-
ca (2° grau) ter tentado adotar uma lei linear, por exem 
plo, mas aquela pareceu-nos ajustar-se bem melhor às corre-
lações entre a precipitação ocorrida numa bacia e a lâmina 
d 'água escoada superficialmente (ou a lâmina infiltrada) se-
gundo dados experimentais conseguidos em bacias hidrográfi 
cas já estudadas. (Ver figura n/ 3 na página seguinte) 

Variação de PEFET e PRINF 
em função da PRUTI, no 

PRINF = f(PRUTI) 

Para trabalhar com o parâmetro COINF que 
designaremos por "parâmetro da percolação", com valor 10 

vezes menor e já tomando n=2: 

e 

PRINF = (PRUTI X COINF 

PEFET = PRUTI PRINF . , 

; 





: 
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Exemplo: se se desejar ter PRINF = 9,0 mm 

(parcela de água da chuva que percolou alcançando a zona 

de saturação) quando a PRUTI (= PRECI - EVAPO - unidade re-
tirada pelo solo) for de 100,0 mm no incremento de tempo 

considerado (um dia). 

Faz-se: 1 

COINF 
= 9,0 • . . COINF = 0,1111 

Outros valores de PRINF e PEFET segundo as 
expressões (a) e (b): 

(, ' (2) (3) (4) 

PRINF PEFET 
PRUTI (PRUTI x 

(2) /COINF (1) - (3) 

100 1,0 9,00 91,00 

50 0,707 6,36 43,64 

10 0,3162 2,85 7,15 

5 0,2238 2,01 2,99 

• 
0,2000 1,80 2,20 

3 0,1732 1,56 1,44 

2 0,1414 1,27 0,73 

1 0,1000 0,90 0,10 

Observação: no fluxograma há um teste PRINF - PRUTI, tendo-
se PRINF PRUTI quando aquela diferença der positiva, pa­

ra evitar-se urna PEFET negativa. Essa hipótese só ocorre-

ria para urna PRUTI muito pequena(<l,0 mm). 

Urna vez calculados no o volume d'água 

percolado que alimenta o lençol freático (PRINF) e o volu-
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me que se escoa superficialmente (PEFET), através dos ope­
radores plúvio-hidrométricos do fluxo de base e do escoa­
mento superficial,passam a ser conhecidas no tempo as dis­

tribuições desses volumes que, somados, constituem as va­

zões sucessivas dia após dia, na seção de referência da ba 
-

eia. Vamos considerar esses dois OPH como sub-modelos de­
terministas e lineares no modelo proposto. 

o hidrograma unitário de escoamento super­
ficial foi por nós estabelecido, seguindo dentro do possí­
vel as hipóteses e axiomas de Sherman, de forma bastante 

expedita, pois suas ordenadas poderiam ser, caso se dese­

já se, parâmetros de ajustamento (variação dentro de certo 

tos limites, sem afetar ou deformar a forma do HU inerente 

à bacia considerada). Chegamos a um HUSUP (1mm, 24 horas}, 

com a condição: 

Volume= 1mm x Área da Bacia. 
HUSUP 

A determinação do hidrograma unitário de 
escoamento subterrâneo é menos simples que a precedente , 

exigindo mais "sentimento" por parte do hidrôlogo,uma vez 

que a Hidrologia Analítica ainda não sabe bem como se pro­

cessa a variação da descarga subterrânea durante a ocorrên 

eia de uma onda de cheia. 

Pode-se determinar a curva de depleção do 

rio, isto é, o decréscimo gradual que as descargas do flu­

xo de base vão tendo ao longo do tempo, pelo esvaziamento 

da zona de saturação, em épocas sem precipitação. Essa lei 

de depleção do rio é representada pelos hidrólogos por uma 

função exponencial: 

o coeficiente de depleção. 

, onde e 



II-16 

Mas durante o período acentuado do escoamen-
to superficial nao se tem como determinar a variação das 
descargas básicas, sabendo-se apenas que elas passam por um 
máximo defasado do máximo do escoamento superficial. Dentro 
do acima exposto estabeleceu-se o HUBAS (1mm, .24h), para 65 
dias, com a condição:

HUBAS Volume= 1mm x Ãrea da Bacia. 

Valores das ordenadas "e" (descargas médias 
diárias para os dois OPH: 

cial e 
A forma do escoamento resultante - superfi­

básico - é dada pela subrotina PROPA, dentro do 
seguinte mecanismo, segundo os axiomas de Sherman, conforme 
está sintetizado na figura seguinte. 

Voltando ao fluxograma: uma vez determinada 
a PEFET no incremento através do HUSUP, tem-se as vazões su 
cessivas QSUP do escoamento superficial. 

·- --
-- - - -



Da mesma forma, determinàda a PRINF no in

cremento, através do HUBES tem-se as vazões 
QBAS do fluxo de base

sucessi vas

Das somas, em cada incremento, ao longo do 

tempo, dessas descargas, vão resultando as descargas simu-
ladas: 

QSIM = QSUP + QBAS ; 

Analít.icament.e, podemos representar essa 
operaçao de computação pela expressão geral abaixo,uma vez 
que as descargas provocadas por precipitações anteriores 

~ vao sendo somadas, com a devida defasagem, em cada (3). 

Em seguida é feita pelo computador, segun =, 

do a subrotina TOLP2, a plotagem das decargas observadas e 
simuladas, dia por dia, num gráfico, com escalas previamen 

te fixadas. 

são também calculados os deflúvios anuais

e a "Eficiincia". 









III.1 - tndice de eficiência. 

A calibração do modelo se processa através 
de variações sucessivas que se faz nos valores dos diferen 

tes parâmetros de ajustamento, até conaeguir-se uma boa si 
mulação das descargas para um dado agrupamento de valores,
Comparam-se as descargas sintetizadas com as observadas, en-
saio por ensaio. AS alterações na série sintetizada de va-
zões de um ensaio de simulação para outro são por vezes su-
tis , necessitando-se de um número ou "índice" que indi­
que qual a melhor simulação conseguida. Existem diferentes 
formas de estabelecimento desse índice de eficiência, de­
pendendo do objetivo principal da simulação, seja a obten­
ção de deflúvios anuais com boa precisão, seja a simulação 
mais perfeita possível das grandes ondas de cheia (picos), 

etc. 

No caso presente, nao procuramos atender 
especificamente a um certo aspecto da simulação, o que se­
ria mais simples, mas procuramos sim obter uma boa simula­
ção global. Desta forma, adotamos uma fórmula simples que 
dá a eficiência ano por ano da simulação obtida: 

Efici!ncia 

onde: 

p = 2.0; 

descarga média anual observada; obs" 

O • descarga média diária observada; 

IP DOCUMENTAÇÃO E 
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Qsim• descarga médiadiária simulada,

19.10 : 

Observa-se que no caso de uma simulação per-
feita, ter-se-ia o índice de eficiência igual a zero. quan-
to melhor for a simulação, tanto menor será o valor do ín­
dice, e o mesmo será sempre positivo. 

-Chegamos a expressao acima, fazendo inici-
almente: 

onde N é o número de observações; com N = 365 dias, despre-
zando a alteração do ano bissexto, = 19.10. Sob esta 
forma, teríamos E=+ para o caso de simulação perfeita, 
e valores muito altos para simulações boas, o que poderia 
conflitar com a capacidade do computador, o que nos levou 
a inverter a expressão. 

III.2 - Sensibilidade do modelo. 

É interessante verificar se o modelo pro­
posto é sensível aos seus parâmetros de ajustamento. 

Verificamos, pela análise dos 
dos ensaios que o "índice de eficiência" reflete bem a qua-
lidade da simulação bem como a maior ou menor precisão no 
cálculo dos deflÜvios anuais. Assim sendo, consideramos es-
se índice comoo "índice· de controle da sensibilidade do 

modelo. As variações que demos aos parâmetros de ajustament-

to do modelo foram de 50% em relação àqueles valores consi-
derados como os melhores. O quadro da página seguinte resu-
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me os resultados conseguidos, por onde se verifica que to­
dos os parâmetros proporcionam sensibilidade ao modelo. 





IV - Bacia Hidrográfica do Arroio Grande

IV.1 - Descrição sumária da bacia. 

O Arroio Gránde é um dos afluentes da mar­
gem esquerda dá Lagoa Mirim, drenan·do uma área de 614 km2 

e abrangendo os municlpios de Arroio Grande e Herval, no 
2 Estado do Rio Grande do Sul. Essa área de 614 km corres-

ponde a uma bacia hidrográfica, cuja seção de referênciase 
situa junto a uma ponte na rodovia que interliga as cida­
des de Arroio Gtande e Jaguarão. As coordenadas do posto 
fluviométrico são: 

Latitude 32° 13' 

Longitude 53° 06' 

Esse posto fluviométrico está constituído 
por;

a) Um linígrafo de bóia instalado na margem direi ta do cur 
so d'água, com autonomia de um mês; 

b) Um lance único de escala linimétrica (16,00 a 27,00 m) 
afixado no tubo do linigrafo, referenciado ao N. M. M. 

(datum de Torres-RS); 

c) Um R.N. situado na sapata do primeiro pilar (m. direita)

da ponte, com cota igual a 24,677 m. 

Os dois postos pluviométricos existentesna 
época (1967 a 1970) se situavam junto às sedes dos municí­
pios de Herval e Arroio Grande (ver mapa da bacia). 
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Topografia da bacia do Arroio Grande

A parte baixa da bacia considerada fica pró 
xima à cidade de Arroio Grande, com altitudesem torno de 
20,00 m, enquanto a parte alta, bastante ondulada, atinge 
no divisor de águas a altitude da 350,00 m. 

A bacia tem forma elíptica, com uma 
de drenagem uniformemente distribuída em toda sua 
cie. 

rede 
superf!-

Não existem lagos naturais ou artificiais 
na bacia, nem qualquer obra de engenharia hidráulica impor-
tante em toda a área drenada pele Arroio Grande. 

o perímetro da bacia é de 126 km e o seu 
índice de compacidade de Gravelius é: 

p 
-----

2 





IV-4

do Arroio Grande, extraídos do Estudo feito pelo Setor de 
Solos do Projeto Regional da Lagoa Mirim - SUDESUL,em 1968. 

A SUDESUL possue um mapa da região na escala 1:500.000 com 
a classificação apresentada abaixo (9). 

1) Terras altas rochosas (Zona das Serras) (Símbolo - Sr) 

Topografia - fortemente ondulado e montanhoso, com aflo-
ramentos rochosos de comuns a frequêntes. 

Geologia 

Solos 

- várias rochas metamórficas, efusivas (Rió­
litos, basaltos) e granitos. 

- solos rasos bem drenados (afloramentos ro·­
chosos e vários litosolos). 

Uso atual da terra - pastagens com arbustos. 

Uso potencial da terra - pastagens melhoradas e flores­
tamento. 

2) Zona das colinas - Zona Central (Símbolo C) 

Topografia - fracamente ondulada para ondulada, com pou-

coou nenhum afloramento(< 2%). 

Geologia 

Solos 

- rochas cristalinas, principalmente consti­

tuídas de migmatitas. 

- principalmente profundos, com boa drenagem 
e de variável fertilidade química. 

Sub-Zona 2C- fertilidade química moderna (Reddish

Prairie Soil Intergrading to Red - yellow
Podzolic Soil). 
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uso atual daterra pastagensnaturaisagricultura
calizada. 

Uso potencial da terra - agricultura (com substancial 
fertilização) e pastagens me­
lhoradas. 

3) Terras elevadas baixas (símbolo M) 

Topografia - ondulação muito fraca, 

Geologia - sedimentos bastante novo (Pleistoceno), 

Solos 

compreendendo argilas de sedimento pedrego-
so, geralmente sobrepondo-se rasamente 
rochas cristalinas. 

as 

- drenados com alguma imperfeição, de fertili 
dade química variável. 

Sub-Zona 3M- fertilidade ·relativamente baixa (Red-Yellow 
Podzlic Soil). 

Uso atual da terra - pastagens limpas e agricultura lo­
cal. 

Uso potencial da terra - pastagens melhoradas e irriga­
das, agricultura local irrigada. 

4) Zona de Planície (baixa) - a jusante da seção de referên 
eia (S!mbolo LA) 

Topografia - plana, sem inundações e com relevos médios 
localizados. 

Geologia - sedimentos bastante jovens (antigo Pleisto­
ceno), constitu1do ] argilas siltosas. 
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Solos - drenagem imperfeita, de variável fertilidade 
química e variâvel alcalinidade. 

Sub-Zona 3LA - fertilidade relativamente baixa, mas sem 
alcalinidade (Oligotrophic or Mesotrophic 
Planosol). 

Uso atual da terra - cultivo de arroz. 

Uso potencial da terra - arroz, produção de forragem irri-
gada e pastagens irrigadas. 

IV.2 - Dados básicos 

Dados pluviométricos 

Foram utilizadas as alturas pluviométricas 
diárias observadas nos postos de Herval e Arroio Grande es- ·· 

ses postos estão mal localizados na bacia, como se pode ob­
servar no mapa (página seguinte). A disposição desses dois 
postos pluviométricos levou-nos a admitir uma contribuição i 
dêntica para os mesmos no cálculo da altura pluviométrica mé 
dia diária na bacia, como se definissem dois "poligonos" de 
Thiessen de mesmo peso. 

Por outro lado, não sendo possível efetuar 
testes de verificação de homogeneidade desses dados, somos 
forçados a admiti-los como fieis. 

Finalmnnte, cabe frizar que esses valores 
funcionaram como dados de entrada (input) na simulação reali 
zada tais como se encontram nas tabelas (ver adiante), sem 
terem sido afetados por coeficientes de distribuição tempo­

ral. 
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b) Dados lini.métricos 

As medições de descarga efetuadas pelo Se­

tor de Hidrologia do Departamento da Lagoa Mirim da SUDESUL 
no posto fluviométrico do Arroio Grande atingiram cotas de 
nível variando de 16,00 a 21,27 m. As cotas médias diárias 

eram obtidas dos linigramas e das duas leituras diárias (7h 

e 18h) da escala linimétrica. 

Foi ajustada a curva de calibração (ver adi 
ante) para os pontos plotados no gráfico h x Q, sendo feita 

a sua extrapolação para os níveis mais elevados pelo proces-
so "área-cota-veloctdade média de escoamento". são apresen­

tados abaixo os valores cotas-descargas tirados da curva­

chave, com os quais se entrou no computador para o cálculo, 

por interpolação linear, das descargas médias diárias obser 
vadas (programa "VAZÕES • 

O linígrafo durante o período 1967-1970 so­

freu "enguiças" e esteve 11 danificado" em várias ocasiões.Du 
ran:te.. os períodos de estiagem, por exemplo, veículos com 

rodas de aros metálicos passavam sobre o conduto da tomada 

de pressão, amassando-o completamente. A observação dos hi-
drogramas mostra mesmo em certos periodos "anomalias" que

não nos parecem naturais. Aliás, a vivência na hidrologia de

campo mostra que os dados que menos fé merecem são os rela­
tivos às cotas de nível registradas pelos "observadores 11 lo 

cais•. 

No caso presente, como não havia outro P.F. 

na bacia, não foi possivel estabelcer-se uma correlação,com 
a posterior (e provável) homogeneização dos dados do nosso 

posto. 

Foram, assim, considerados, para efeito de 
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comparaçao na simulação efetuada, todos os valores de des­
carga média diária, mesmo os estimados. 

c) Dados de temperatura: este assunto já foi tratado no ca-
pítulo II. 

Curva de Calibração do Posto Fluviométrico do Arroio Grande. 

h (cm) Q(m3/s) h(cm) 

1585 o.oo 1840 49.20 
1602 0.60 1880 60.10 

1604 1.20 1920 72.20 

1606 1.40 1980 92.30 

1608 1.60 2020 108.00 

1610 1.90 2040 116.00 

1616 2.60 2060 131.20 

1622 3.40 2130 180.30 

1640 6.00 2200 230.00 

1700 14.00 2280 298.00 

1780 33.00 2400 410.00 
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quanto o observado foi 0.318. 

A conclusão a que se chega após o exame 
dos resultados é que o Modelo, apesar de sua extrema sim­
plicidade, tem um comportamento aceitável, proporcionando 
resultados até certo ponto bons, além daquilo que era lí­
cito esperar. Efetivamente, a simulação obtida para os 
três anos é razoávelmente boa em seu todo. 

Cabe atentar, pois, para alguns dos itens 
que conferem simplicidade ao modelo: 

1°) Foram consideradas taxas diárias constantes de evapo­
ração em cada-mês; 

2°) As altrras pluviométricas médias diárias foram toma­
das como "dados de entrada" sem sofrerem nenhum trata 
mento prévio; 

3°) Não foram empregados no modelo parâmetros de ajusta-
·mento mensais nem_ estacionais; 

4°) O modelo possui apenas seis parâmetros de ajustamento: 
UMIDL, UMIDS, OCAR, CODIS, DISTR, e COINF. 
sendo que trabalhamos com apenas cinco parâmetros, po-
is o valor de UMIDL não foi alterado na fase de cali­
bração, tendo de salda lhe sido atribuído o valor 
100.00. 

-5°) Na subrotina IPHRS que representa o modelo nao houve 
necessidade da introdução de cálculos iterativos, sen-
do ainda os comandos aritméticos do algoritmo bastan­
te simples. Tudo isso reduz a segundos o tempo da si­

mulação no computador. 
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t possivel que o modelo proporcionasse uma 
simulação melhor do que a apresentada, uma vez que o perío-
do de calibração do mesmo consistiu apenas, por falta de 
tempo de nossa parte, numa única "varredura de otimização". 
Efetivamente, nessa fase de calibração fomos dando valores 
diferentes (4 a 5 no máximo) aos parâmetros, sucessivamen­
te, na ordem indicada acima, mas não efetuamos uma melhor 
otimização através de uma nova "varredurall. 

Vejamos, finalmente, algumas causas possI 
veis de erro nas descargas sintetizadas, em face de dados 
de entrada imprecisos.

Realmente, os dados de entrada são impreci 
sos em vista de existirem apenas dois pluviômetros e, prin-
cipalmente, pelo fato de esses aparelhos estarem mal loca­
lizados na bacia, para efeito de cálculo da lâmina média 

diária. ASsim, algumas precipitações localizadas, atingin­
do áreas restritas no "miolo" da bacia, .. podem ficar sem 
deteção (chuvas convectivas). 

As medições das alturas pluviométricas nos 
postos de Herval e Arroio GRande eram feitas às 9 horas, 
sendo o valor medido atribuído todo ao dia anterior, como 
se depois da meia-noite não tivesse ocorrido nenhuma preci 
pitação na bacia. 



VI - Metodologia de aplicação do modelo. Valores iniciais
dos parâmetros.

Apresentamos neste capítulo algumas indi­
caçoes sobre os valores iniciais a dar aos parâmetros do 
modelo com vistas a possibilitar uma calibração rápida do 
mesmo (outras bacias). 

Parâmetro UMIDL. 

UMIDL é o valor das "reservas de umidade
do solo suscetível de ser extraída pelas ra!zes dos vege­
tais (função da estrutura do terreno e da cobertura e de 
seu estágio de desenvolvimento). Podemos considerá-lo tam-
bém como a "água capilar absorvivel" do solo (função ape­
nas da estrutura do terreno). Thornthwaite tomou o valor 
100 mm nas suas experiências, mas essas "reservas" depen­
dem da natureza do solo, podendo baixar para 50 mm em ter-
renos rochosos, sendo em média de 200 mm para a França, se-
gundo M. Geslin, por exemplo (23), chegando até a 300 mm 

em casos especiais. 

As determinações quantitativas da "umida­
de" do solo através de medições diretas são possíveis, e­
xistindo vários métodos. Então, quando forem conhecidas 
as "reserva" através de medições diretas no solo da ba­
cia, o UMIDL deixará de ser um parâmetro de ajustamento 

do modelo. 

Na fase de calibração do modelo tomamos 
para UMIDL o valor de 100.00 que não foi alterado posteri 

ormente. 
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Parâmetro UMIDS. 

Este parâmetro, como foi visto no capítu­
lo II, é um índice indicativo de um estado de saturação 
do solo. Portanto, seu valor será sempre superior àquele 
do UMIDL, e a diferença entre esses dois valores vai de­

pender da natureza e contextura do solo. Se existirem da­
dos provenientes de experiências feitas no solo da bacia, 
poderemos partir com um valor de UMIDS já mais ou menos 
"afinado" na calibração do modelo, poupando-se tempo. 

Parâmetro QCAR. 

De acôrdo com o conceito da "descarga ca­
racter!stica" dado no capítulo II, deve-se inicialmente 
analisar alguns hidrogramas de ondas de cheia da bacia em 
estudo com vistas à determinação dos pontos de término 
dos ramos de recessão (escoamento superficial) e, portan­
to, as descargas correspondentes. O valor a arbitrar ao 
parâmetro QCAR deve estar compreendido na gama de varia­

ção dessas descargas. 

Parâmetro CODIS. 

Este parâmetro destina a "chuva útil" do 
incremento, em parte, para satisfazer as necessidades de 
umidade do solo e o restante da PRUTI para os escoamentos. 
Seu valor é, pois, inferior à unidade e deve variar, pare-
ce-nos, dependendo do solo (natureza, contextura, etc.) , 

entre 0.30 e 0.70. 

Parâmetro DISTR. 

Este parâmetro visa a dar sensibilidade
ao modelo no caso de ocorrência de precipitações pequenas 



V - Análise dos resultados da simulação e conclusões. 

No capítulo II ficaram claros os significa
dos dos parâmetros de ajustamento do modelo proposto. 

Após uma "varredura de otimização" apenas,

considerou-se razoávelmente boa a simulação obtida, sendo

fixados os valores abaixo indicados para os parâmentros

UMIDL = 100.00 mm . , 
UMIDS = 117.00 mm . , 
QCAR = 20.00 i 

CODIS = 0.60 ; 

DISTR = 0.90 ; 

COINF = 0.1111 ; 

Ao parâmetro UMIDL foi de início dado o v a-

lor 100.00 mm, nao se lhe atribuindo outros valores na fa­
se de calibração do modelo. No capítulo VI faremos algumas 
considerações sobre este parâmetro. 

Como se pode observar na figura seguinte, o 
hidrograma sintetizado acompanha razoavelmente bem o hi . dro-

grama observado. 

Verifica-se que o modelo simula com boa 
precisão as grandes ondas de cheia. Vejam-se os "picos" m[ 

ximos ocorridos nos três anos, onde as descargas máximas

calculadas pouco diferem das observadas. As curvas de de-

pleção simuladas estão razoáveis, havendo compensações. Nos 
períodos de forte estiagem tem-se também uma simulação boa

no conjunto. 

Por outro lado, observa-se que o modelo
não corresponde bem a algumas ondas de cheia pequenas va-
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mos analisar primeiramente estes resultados como se tivês 
semos lidando com dados pluviométricos e linimétricos exa­
tos. Então, essa falha do modelo poderá ser atribuída ao 
fato de aquelas ondas de cheia provirem de chuvas intensas 
ocorridas num espaço de tempo bem menor que o nosso de 
24 horas e (ou) numa área próxima da seção de referência 
da bacia. No caso em foco, a primeira causa não pode ser 
detectada por não existirem pluviógrafos na bacia, enquan­
to a determinação da segunda causa exigiria uma rede pluvi 
ométrica (e pluviogrãfica) adequada. Atendidos esses requi 
sitos quanto a aparelhagem e utilizando-se no modelo um 6t 
menor que 24 h ter-se-ia certamente uma boa simulação tam-
bém para os pequenos picos. 

Embora não queiramos atribuir as discrepân-
cias entre a série observada e a série sintetizada somente 
à má qualidade dos dados linimétricos observados, não pode 
passar sem registro o fato de que nos períodos de águas bai 
xas, devido à passagem de "carroças" sob a ponte, ocorriam 
danos de monta no conduto da tomada de pressão do linígra­
fo, ficando o mesmo amassado com obstrução quase total, ou 
com fendas por onde penetrava areia provocando entupimen­
tos. Some-se a isso a não observância rígida das leituras 
diárias da escala linimétrica por parte do observador, pa­
ra se terem dados de cotas de nível falhes. O exame do an-
damento do hidrograma mostra "anomalias", realmente. (Em 
1972 foi sanado esse problema com a mudança de local do 
aparelho). 

No quadro a seguir estão resumidos os re­
sultados conseguidos na simulação. Os deflúvios anuais cal 
culados discreparam de cerca de 11% dos observados, o que 
parece aceitável. Para os três anos a discordância no de­

flúvio foi de apenas 2,77 em vista das compensações, sen 
do o coeficiente de escoamento calculado igual a 0.327 en-
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no incremento DISTRestá ligado aos fatores que condi-
cionarn a maior ou menor permeabilidade da camada superfici-

al do terreno. Seu valor deve variar entre O. 75 e O. 95, se 

gundo os resultados que observamos. 

Parâmetro COINF. 

Para se ter uma idéia do valor a dar de sa-
ída a este parâmetro, convém analisar-se iniciairnente al­
guns hidrograrnas de grandes ondas de cheia ocorridas, pro­
cedendo-se nos mesmos a separação entre escoamento superfi 
cial e escoamento básico e a seguir determi nando a percen-
tagem "p" do volume infiltrado em relação ao volume da pre-

cipitação total, causadora da onda de cheia. 

sera: 
Então, o valor inicial a dar ao parâmetro 

COINF = 1 

p% 

Operadores Plúvio-Hidrornétricos. 

Corno já foi exposto no capitulo II,os dois 
operadores de transformação de chuva útil em escoamento, 

HUSUP e HUBAS, devem ser determinados sem a preocupaçao 
dos pormenores, para evitar perdas de tempo. Isso é fácil 

para o técnico com vivência em hidrologia científica. Efe­
tivamente, no modelo proposto, esses dois OPH podem ser 
considerados como parâmetros de ajustamento de segunda or­

dem e, portanto, não requerem rigorismos em sua determina­
çao. É evidente, porém, que a "lógica hidrológica nunca 

deve ser mutilada. 

Em conclusão, julgamos ter dado diretrizes 

boas àqueles que desejarem aplicar o modelo proposto para 

estudos de simulação em outras bacias. 



VII - Delineamento das aplicações futuras do Modelo propos-
to. 

a) A pretensão de todo hidróiogo que pro­
poe um modelo de simulação é comprovar a sua universalida­
de. Não querendo, pois, fugir à regra geral; sugerimos pri 
melramente que se teste o modelo, tal como está estrutura­
do, em bacias hidrográficas naturais com superfícies varian-

2 do desde 25,0 km (Bacia-Escola do CHA, por exemplo) ate 
2.500,0 km2 {Bacia do Rio Forqueta - RS, por exemplo). 

b) A seguir seria oportuno aplicar o mode 
lo com vistas à simulação hidrológica em bacias das quais 
se tenham dados pluviométricos minuciosos (pluviogramas) , 
com o que seria testado o modelo com incrementes de tempo 
compativeis com as áreas das bacias, o que não foi possí­
vel no presente trabalho. 

c) Seria interessante também testá-lo em 
bacias de zonas urbanas, quando certamente deverá ser in­
troduzido na sub-rotina IPHRS mais um parâmetro, conside­
rando os efeitos de intercepção e retenção. 

d) Deveria também ser aplicado o modelo 

na simulação de grandes cheias em bacias onde se tenham de-
vidamente registrado esses eventos. Com vistas à posterior 
previsão da cheia máxima, seria necessário conhecer a mãxi 
ma precipitação provável para um dado período T de recor­

rência. 

e) Seria também uma pesquisa válida apli­
car o modelo a bacias contíguas numa região onde haja medi 
ficações de alguns fatores naturais ou introduzidas pelo 
homem {o uso da terra, por exemplo causando aumento da in 
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tercepção e da infiltração, vai diminuir o coeficiente de 
escoamento superficial) de forma a permitir uma análise da 
variação dos parâmetros do modelo em função das alterações 
na bacia. 

f) Um melhoramento oportuno do modelo 
consistiria em introduzir um programa que calcule para ca­
da ano, as taxas de evapotranspiração mensal e diária, se­
gundo o balanço hídrico de Thornthwaite, tomando os valo­
res de temperatura e precipitação mensais registrado na 
região. 

' g) Sobre a presença dos operadores plúvio-
hidrométricos no mOdelo, para se chegar aos escoamentos su-
perficial e básico, achamos interessante não substituí-los 
por quelquer outro mecanismo, pois consideramos os hidro-
gramos unitários (HUSUP e HUBAS) um "avanço" em relação aos

modelos do tipo "reservatórios" (modelos NASH, SSARR e ou­
tros). 

h) Finalmente, seria muito interessante 

introduzir no modelo proposto um programa de auto-otimiza 
ção, obtendo-se, assim, independentemente das avaliações 
subjetivas, um conjunto de valores para os parâmetros do 
modelo que levasse ao "ajustamento ótimo".

Em conclusão, pretendemos ter apresentado 
neste relatório as vantagens que julgamos possuir o modelo, 
bem como sugerimos melhorias, abrindo o caminho para pes­

quisas futuras. 

Porto Alegre, dezem. bro de 19 7 4. 

Ruy Luz da Silveira 



VIII - Fluxogramas, Programas e Sub-rotinas utilizados

Apresentamos neste capítulo os fluxogramas 
empregados no desenvolvimento do estudo, bem como todos os 
programas e subrotinas compreendidos nos fluxogramas. 

A subrotina IPHRS provém do nosso algorit­
mo representativo do modelo proposto. o fluxograma relati­
vo a esse algoritmo já foi apresentado no capítulo II. 

Os demais programas e subrotinas que apare 
cem no estudo já existiam na Biblioteca de Programas do 
C.H.A. e são de autoria do Professor Carlos E.M.Tucci, che 
fedo Setor de Computação do I.P.H •• 

Nomes dos Programas empregados e suas "1n-

ções:

a) "Precipitações" - Armazena as precipitações diárias dos 
postos da bacia, numa memória auxiliar. 

b) "Médias" - Lê as precipitações diárias dos postos da ba-
eia e calcula a precipitação média diária pelo método 
de Thiessen. Armazana os valores calculados numa memó­

ria auxiliar. 

e) "Vazões" - Lê níveis e dados da curva-chave, dos car­
tões, e calcula as vazões diárias por interpolação line 
ar. Armazena os valores numa memória auxiliar. 

Nomes da Sub-rotinas utilzadas e suas funções. 

a) IPHRS - Sua função já foi vista em pormenores no capítu 

lo II. 
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