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Ko BE

AR B, BERCFT LTI SEEEICE S8 HEk ( SERRA DO MAR ) BIK
53, 7— =~ MIRHE (RESERVA ESTADO DE CUNHA) WKEEL, > <9 at
Ho# 260 keDIERICDE, (K1) “

T T 5454 7 (RIO PARAIBUNA) i, -*5 4 -<)il (RIO PARAILB
A)DBRIKTH Y, 54 8BEF (VALE DO PARAIBA) OXkBEBE L LTHAEZ K S
Fte LTnA,

KELRBER L, FREREBH, RABMF 14, 54 v 42— 27— 3%, BERTES
K3, [REFUBREHGER>THnE, HDHA ( 5604ha) i, BEEEFAA 75
L OERL, H2rE0RBERHS, HRKACEALRERE IR TWE., TLAN
W ( 3750ha), Bt ( 3668ha) KOWTH, HHEAEREMN,» LORER Lo
BICRETLHC A>T b, ey 2 rEEYHRNORKEHETL, —BIHATED
NTwnd, ThLORER LD 7 — =+ FHAXBRBHEROBREEMEIKT T 5,

AFRRBRAEBORBEPE, HR23E 134, HEASFEO S TH D, HHEE 1075
mThb,
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RO ATA LB E % >TE T b, HRAROREL, MICTHERA~O TR
FEEMEEL BRA LD Aok, LT, BHROMBN S S URBHRMRERY L
B LTAI4 ANRROKEREEEAD5LEI DO TD 7, (1)

L LaADL, 73 Y LOoReERBORKE, ARRPIEMME (2 TERER) O
R BR O TRANA b LT, CHOONKEUBICIH %S L2 DO TEBE Eb T
BEi A BTETe 2 L, AT A SEEOKERACLEERRIER OB L HAB
Erfkn INEHRERABROMREC L AL EE>TIN, LeAoTHBI
FREEERORT SN, BRUXFT bR AHEO L0 THEL . £ THHEDHR
WL BT, LOTRMREE OXARNRLEC L A ARBEROAWABEDLT, Hins
BRNEOER L TABRRAORR T EP AWK E ZHANHERND 5,

KICERBIRROF DB R (L18) BEXEALEOMNAS SF LTIk,

I R TRE R, BRIEBFICELERILIRE ~ »F 4 5110k (SERRA TO
MANTIQUEIRA) KX Z # Nfc BB L% » T B, (B~ 2)

DAEE ( Departamento de Aguas e Energia Eletica ) RU 2 — =+ BRI TO &N
HRCESWCHEINA, FHROKRIOBELRNLC LICT 5,

HYFER PPy n g (Campos do Jordao ), EVF%:*ﬁ”(PMMAWM@'
ba), #—=+ (R.E.Cunha ) i, ThER=>F 4 74 Sk, 54 B, Wil
RERRTHHAT, M2 B0 EE 1 RARBNESES 2, (F-1) (

The out line of water balance on the PARALBA valley

Name Rainfall Evapotranspiration  Runoff
Campos do Jordao 1850 700 1150
Pindamonhangaba 1350 950 400
R. E. Cunha 2350 800 }1550 ) :

Annuval rainfall is calcurated from The BOLETIM HIDROMETEOROLOGICO
No 8 -Noll. Annual evapotranspiration is estimated from Hamon's
formula. (mm) -

B1LDROLS RJHERED Th b, <54 ARG, FHFILA 1350 m b2
WO, FRRBUEEI50mESL (. SROKELEL T BBRTS B bt b, &
TLHI R 400 mREF L AR T & R\,

Y7404 FURE, ERFR 1850, GRRUAL 700 wm, A 1150 mm & KK
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TR BT AGETICS 2748, FHRTA 74 <EBRICEETRBTNE, BLAE
MDY, 2EAT FIERCEEh S,

LieH=T, <741 BA0KERHTELTEDE VR TELENEETICD 5,

pEE IR L, SERETIIL 2350 nm, MEZERMAL s00m, LEfMIT 1560m i IN G, &
Mtk A28, DR TORMERZNR, SRENSRCIEHAERLSEBEAFT LA TR,
Lo b BRI E(HNEDOLDTRELTWAZ &R, KRBT LFE LWEREEL S,
o &L, A4 ANCBREBERE L TR b5 4 7 F g, 554 ~BEOKEY
LLTHEEEZEWN ZRXALTW S,

Lichi=C, KEFOBWRIMERIC e 2K0E, MHBR2HEATI T L1, <5415
R A MREEEN TR T 500 AR TBLEANLLE-~TLEbDTEEL
cLiEzbhd, BCI74A Y 2— 72—, RETHEEELCB LA LERE, KEHER
HoRE, tHFMBEAORERICEHRZEHMBELZD I L EHEINS,

I #® Hh # #¥
1) #yrgr—s~—}

MREREBMCL A ZD Iy v F—A—tBD b, RAGKOHAD TDH A,

YroFa { Walter Emmerich )

To ey ( Alceu Jonas Faria )

€ -3AF 3 ¥ ( Sebastian Cesar Fonseca )}

vrvv—n (Valdir de Cicco )

vy v FARRREERMOREETL Y, BiYeYz 2 rEROAD, ELLTE

AR ETHEE Lk, Ty 20 EERKSE TS L, MESTBETHROEE TS
WECARBHEBEREL, CREOCEE+TEA T3, TAMBER ( HEEBRY
KBMBKE-HRER ) GMHPFEOI vy 2—A—- b ELTERRBABERORR 2T
NWRMKEB THEL Tnd, V7o V-2l HEROYEI Y v F— A E LTI =
R OREME K LEWEE LY Lt v < RF 4>, 728vz2 b DBCERLE
HAFBRTOTHERE, KERELRBOEAIS Y, 2o (Tnvz2tEMLT
Tne BLEAZOAY Y-S —  BEFRINTNIE, MR LI — =+ FHRN
ORBEMEPNEBC AT EDLoADORIETH S, ThBEHY ¥ F——t g, 7=
Pz DAYV E—R= b ELTHACERRETOEESFMND D, 7Yz 2 PETLE
MEAE B Twnad, T2bb, YroFa(drgix. Ve« PanfryNufBEa),
Tvty (MBAREFE), €42 Fa ¥ (HrEv4rfarBlEzR), Y7992
(2—-=>NYBHEEEE) TS 5,
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BUHRBEOMBICL D, o Bl = P LBMENGE L TERBOER TR T
whH, I VABEOHEMEEH A ERRIRD, BUNSORFERLE~fr—F
D=2 5 TFbRNOB—BRBEEBTH I, +r—F T — 2 eHATEIHERLTHBL,
Mg BT 1T % 5 LEEND 5,

(2) ZedkACRBER OB -

e AFHET 2 198243 AT, BEEBE=EFA4 v 7 5YHR L->TDRBORK
MR, 54 v A-F— 14, HMEMTREE 1 BRUFIEBUBHETELEL Thk.

s24E3 A1s A, MEAKREE, Y~y offfiliiFob stz Fr 25T
P TAAT b, TOROTHETRENEL L Zhof. ZOFEEE LT,
N OhOBEHEMN LT oh a0, THOMEREKBEREF 2473 MHHbr—h
AT AMCLABHRHELRC R >hkid THE. FHRAKLEUO & > F— = } 35,
HHEXEFRML, MR E RO N ABHOIML L THMHBEOEEEHICHX
fe. LipLi#dis, HRERUTHRHLTHDL, BHBFEIT A0 *ET A
2L, BEMBOBEMESG(TCLELHEKE IS L, A0 T7 LHWIRBINIHEE
BELABECRD LACTEZESRIZIVRELZEBNATEINL, PHF—L -2 —
CHBLAKER, v-prox b TEEXTRIGEL, LERZBE ) -5 —, HMAE, &
By a—rA~ b TEETRHOME L.

B2 10 BECI, HL(FA4vA—2~1 ¥ (BE)#BREEL, =Fr4r7558%E
OBRHERIHT Lk, HIKB3FE3 AICtRETHABRE (BE) BT L, 8348 A2
TREDDOS A v i—s—, WERTHEBER (CE) PRHPLT, DBERK T LHHEE
BRAMBIHEART Lk, B3, HBEBRRTH S,

A BiiROAKBRNETE, FHEAESBRIFL VRELZT THECERTHHLL
A Tnd, BRI 2000 52 e ¥—n2 ( 84453 ARYE, ¥100=Cr§ 522 ) 7T, B
M 83~84 FD 2y EMTH A, 83510 AL DRD, PRAEKZHEHT DI TE
hk7e vz 7 tOERMMARKZ ABCIHSEH LA TV, 2+ THHEESW
DAEE # v 7 WHHOLAREMTD 5, -

B E@aBoLH L +OMEA

KEL T AHEEHBTORTEF LS, IX 20 8E0RBERAXET TS, TOK
BREBRMBG L OWTREPESBRORELIDETABEKEN, IR TWE,

AXROWE THICHA T HMREBER, Vv o lr XKEHEH ( USP . Piracic-
aba ), B Y4 v —FRkEKRES (UF do Vicosa ) THELt, HEOEXRHES
ThbhTWEY, TRAECORRACBAOREETENVWLITH L. 77 ¥4 TO
BB H L EA LT3, USP Piracicaba OMRHER, [ BHARICH T 5840
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R iTH b, Prof. Dr Walter Lima O #T CTRANKTAbh Thi, EHE, 2=
v WETETHRE LER TR - BAOHHE TR Teh, X7 edz22 MTHLTEDD
THHETD 2. PRRER, TR L BEOLRRA SHEBKERRL, TOoHEM
Bsik (kiE, pH, MW, WE) L2 (NP, K% &) TL bHAMROMELE
BLIYEWOIRRA T, TORD, HERANE, HRIETROREZTTL A
WRARIBLHEKEZHNET S 2RAHR G D24, thid, BEBEFOHMSH
TLCEENL, RBARKEZEORBELHELT S, HRHEB (Water resourses,
Water yeild ) X hkKHHE ( Water quality ) OFBERTDELEWSTHICHL LB L
3 TH b,

s7— =+ RBMTHET 2L OFRE, KFLETERUBARATF> T DA, HKE
WCRBEBRETRLIOE, GLOTTHEENWIRETCH ok, Licho THEMME,
REBRBAROBELD TR, BEELTROHPLLTIAREZIDOEEL LIS,

REWCRTHEE - HREHACOL I ZRETDLH/DHIY ¥ 2 —23— P OFEWHKKL
2RHTLZEROARERB TS, UMRODRHELTHCERTEDZ LI ZRECR 4L
k. TRT T VATEALECHET HBEDSE, FCEM MEATEARZVLADIH
R R OCEOREL A>TWnD, FCT7 e vz 2 b THEINRTWAIEELTLZS
DB EEREROEFRBOEH 2 I FABET -, AOK—-ML 3T b,
Handbook of applied hydrology { Chow V.T )} £#BLAk. (&EH1)

RICEBEAROBEPURLABRLONWTIZRNTH kN,

ChEZ (OBMER I>THMINIFTE A h o v A=t R HMo>Thbd
EELBE, [ EThTHAZNDD 2.4 &0 [ TR TRASHFD B LI WTHT
LYBELTWREEITETH LW, Tk, BELBRL{BVERHEL LT " Mais ou
Menos " (£4i, DE)EVSOHH ok, TOBGHUREERELTAVIDLEE-
THRP 27, RECROBEBELThEDE I NTERBLZL THKT & BbatsRch
SOHMED ok,

REAROBEC k> THMEL 2 20Q3FBENTH 2, AUNSEOHE, TE&OHR
HBETIH, RELTHEIZLBRELLTWA, BEERCP A TREREOSEHT KD -
PPE YV BEENCHIFEAKRTS 5,

JICATH, TEBRTHEMTECHLT NS, #o b Ao BUELHS LER TS
DTN H, BIRT e Y= 7} TUTME A2 L 90 EbRk. D, 1408
EOBMETH, $nEnEXEBOARKHE L THERT 2054~ Td b, &Th RS
RROHR/EZEFTZLDRETHER L, HROTE L, REMRCEL TR, UMERL
HY YA P ORBEE T DHWAEEER L TH ( BHAD D, TOBCHEL



OEIEBTHE LA I RENNZIHNE N, TOL 5 2HE, FHEREBELT AN
5, BEHZADA o TIEBETOOLLHN, SROTHOBRELLEVWIIKEbh k.

2T, JICAOBBEZITANLBHACHB 2T LoE T2 H Y v 2~ b i,
KN BERELXEECELELDHHE, MR vz 2 bPCEFnTH, BEMEOREE
s BMEOBICHIEMBI ML, HEVOMELE AT LN EDHTEELEDN
7ca

MO & REEFORBA B N/, ERMKBEENDY, H v > 2—— OEA
R CHERMBEOUMAGHNG, BANKH2KBLFE-TLTWESFLD S5, L
LEhih, BLEOE-TWARHENM, E7nvz 2 tORBARLNWT, FO0rsis
HBEWVWEHL, EOMFTOARTHA0NDOHBSTRBECRZWADBEHL > TS
HELTHWAHRENRE Mok, TEAASFOMROEHRTREME LT, &8 L
HEEHHCERT 20TCHEEZS, BHR~OBNEXKTORANAER T o/, HIC
BOBKETHAEREENNICE L ZERICD D, ZEFEBLISETEELFTER
HABEOBBREZLTIARI ok, TOLILZHREE, HBLYI S ETLIHESNERSE
NTVAERTFCLRELTRL, DLHBOMRSIT T kk. P, BMEORIIKHLT
FHEMERACZTANRDL LS TS,

T, FFERELLOBENALHLALTIRZOZWHER, hyvrs— - bOHEL
FEEBL, HBEHK > THHEOMAKRERF > TWE4H 24 EORICAAIA
LHEHCEBDK.

DA 3rARETHEDod, B0 - TRAKELTBREL, LEREEEOCHR
GERET Z-7cPd, ROERNBECHKBNROETLEY T o/ LFML TS, 2
7o, ZBHEORBAERLCOWTH, HEFRES, HREFSIAWNE LT (k. BET =
Y2 PCBLTH, HEBHROTHR, BICXH, BEEHTRLE LERBOIAS
FAKRTD 5.

) BMARE ERER _

EWMBOERE PITLT, AIKXBEMUAE L BABERLONWTIHEE L&,

ARB|MEICOWTE, BCHESKIVTEbA Ty, FERERABORRKD
WTRBTER LEH L, (EHE2)

AKEXABOWBE, BRFEREHEBRONUEK DB LE->THE TR, BRRELMHER
HMES TR ABNOHE TR D LifbhTH b, R(EBILTWAD, Z773I40
AR R R TD2DTA Y T=r30 oy PRCOWTETORBEE L%,

KEBE, BLOHTRA3LITHokhd, FEAMETD 2203 CHREKIREN, K
HHRAREOARD 7T o~ FRBHEC L 2MBRE £ 1To s, HWE-KUE-KELE



G—hiD 7 ot AT HATAOKEMEELL. 54 v /A—F—, WRETEREO <~
S PRERHLESHIEOWTH, FRHEFALRECH2ADBEMIEL T ok, &
%, Afrgh <S4 PRERSCIZHBEBNGE, H9¥E—— FOITTHICHIE
LobEREbRE,

HEHOTBIR Y EBOLY, BER, BERTRRE - 54 v 4 -2 -0l K
REBOKEHLER D, HEERHEHEEO 4 MFOERRLENL, 2o R}
WERBELRG L. (HH3) l

Akfrgt, Wi, 4 vr—5—, HBRTRBEO <7 +RHGHERRL # 7
v ap=R— b PR Lo THAR D ERSIT bR, 7— =+ RBEHIKFRET IR TH
Ba

THk R, EREBLEO\HI O v F—— &3, WHROEHTHAUNEOWMELE
BThokh EXOMIBARAFLET THRIETLIPBEFRTR TS sk, LkcdhoTH
BECEIRSBHREL 2> TRHEA LD OEENLBLEEZLLADL, $hA v rF—A
— FDBEZANABRIWTE, ZTEZENARORESHOTDRFELETLME=
. —rCE D ANKE, REROUBERCHD TSI,

(5) B L BREH :

2—= 3 KXBRBH L ARENERCREIN T 2 BRSO ERHRE L BERRDT
ZED, HIBEEEWoftr—F T2 0DNTiHEND,

M) 27— =xKxEE# ( Cunha )
{ BB

1) KB R EEAKME (WR—-11-00-60 ) JF3H

2) RYBEREARES(B-311) [HA XUAsESGTERMTH 3,

3) HEMTEES (E-161-22) 2EQIA P ER -0 5 H 1 REBEER

BDfcl, 1EXO03EXKBRIECHERT,

{4 A—25=) Co e

1) 4, bREKE CI=271=02 ) -} SFARBRLT, RO ERE 2= T
Bo PITARERML, Y- VFRA L, FOEE, <5 ABFOLONLOVL S,
NIV ADESHOUHAK L BIDTH B, Thid, 74 ¥ 2— 22— bojfist
HEITH Y, LOASTTFRIVERTCH-AIERLTZ L5 Td 5B, NETO
PRAMBLRE LcE ZDERE 1 BOTHREM % 2 ~ 3 85 E L CWiteh it
CHLTRELALOTH Y, MEEDT 2 00HUTHAI A NEOBETSH
o BE, B 2000ccObDEHERFTH M, <4, rbALSOZKHBE DR
KEHCER T HLIHOFE Ln,

-~ 66—



5) 6 MXEMEHE (B-361~06 ) MERDAY T WHT, BRATEOKRET
EBHORAMOFEEEZ-sTNE, 34 PREKEOBELEA 1000 ce b /I nicid, -3
wABY Y E—ROS, T Y~ OWESE L <, BRIEHEDS »AICEER S
Bthb,

tfe, AEFKETRO 2D, BAHOBER Sy — &L, “2r2%#b
HARHBLELED o 7.

6) KB ARHAREM (D-211)

7) BFREBHFHLEEH (M-186 )

FRBAERCEDH LT 54, ey - A1 BAHERC L > THIEL, HE
BRAPTH D, KUEMTEIERCER T L0 TR LS, ERISRCHREOE
4 ERHFRMBOEL Ln,

I FERIE T EEE)

8) 4o FRHKE(J-271-02)

9) 65X HBEEBHEL (B-361~06)

S54vi-2-BELABTLY, MPACHERLTn5E, BAHOERES 1 BE
1000ccTh Bk, BHMFEIE40~50 2R T 2HMCERERHEREIR D FTEEL %
AHE0D 5, BEOMHAER T T2/, ZROTEAC (L LTHFOMN
WLHE, »2 ROLO ) 233D 0T EBLEZWERD ok, Licd> THRKE
TRHREREOWMRLBIC G+ AR BBLETD S5, 74 ¥ A—F—[FHRIC 2000
CRDFE T4, PEBERPTCH S,

{ ABRBMAZE

100 RMEERMNERRESE (B-311, B-011 )

KEMHEHPEET2OHIE, ERHOCOBREA A+ X+ ERTRTLIO08AES CHE
LisEp T 5,

1) EMEEREES (E~151-00) kBEHAYE T2 BRA, BEROSER
BHTHR LAY —HBERERLETRL, T2~ EEEHCEELTEAL
Tna,

12) AR BRAREER (AS-11) KAHEHABEL T EHE. BREQEEBIKT
" BHNTWwaEH, 7THe /7EROBNE TS 27, BREROEBRFERICHETD
B, DHEFOBFHORFAMILTHHO CHMUHHROET Lin,

13) RERME (H- 221 )

B & Bt(H-201)

WFs0 B BT HES I ( M—186 )



B8, REKHESTOZMEICE S 7 Frdihnd, Eftes . ~n, THREICK
b S FAREhok. TARKBEREDOBITRERETHScb o ~XWRIK I 3
RABER L. HEMIZ115V, 60Hz ZHEBHHKE N,

{BRAF RO B

1) BYYUERRI (B-431-21-60 ) JHABIKEBLTNDA, 7)) FHEHAT
KHREPEDHRED RS F{EBMLASRNT NS 2%, 4, HMBAOCH 15
HhTd 3y AMOKSEHEDLTIETS o, BB % 4 2,

By Re A fAEEEXMD DEHRCERT2BMSGTRE L TH L, KA
HedLETANBO LI FARERH L. PRUEQELCE, WELXEBORIT
BONEZ I CHERALANSKENE LA R, BHOZRTHHR TOXME
BEOEREPIETNETRALORTH T,

BERCEHEOEEAB LA AWAETHRAEMECIMEL Y 2 FHBONM %
MBAOFEN B, L&A, HECKMUE, BRMELRRICFZ 72l inon,
WEROECFFOT T EBHBIH ADLTD L. ELHINHRERIO L 5 WAKEA
T BERERCERL TRET 200, FREYV . -2 EALGHPO T 7 7 Ak
BELTHS, LA TS5ROBREIERKE L Tat+4RH e ETLFmTH 5,
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#3 P HWBOWERKNAK

Velocity measurement on the channel

Stage Mean velocity Discharge
( cm ) { cm/sec ) { liters/sec }
2.1 65.9 16.49
2.7 61.8 15.47
3.0 65.5 18.27
3.0 64.4 17.97
3.0 65.2 18.19
3.1 66.5 19.19
3.3 64.4 19.83
3.7 76.7 26.69
3.8 71.1 25.34
3.9 77.1 28.23
4.0 76.1 28.61
4.0 BL.4 30.60
4.3 94.2 38.20
4.4 92.2 38.30
4.5 94.5 40.19
4.5 87.7 37.29
4.7 96.9 43.13
4.8 101,7 46.28
5.0 98.4 46.74
5.3 - 101.7 51.37
5.5 100.7 52.89
5.5 105.2 55.26
5.7 109,5 : 59,73
6.3 116.3 70.56
7.0 126.4 85.83
7.5 119.4 87.31
7.5 126.4 92.43
7.6 116.3 86.27
8.0 129.4 101.45
8.0 120.3 : 94,32
8.3 124.3 101.42
8.5 132.5  110.94 A
2.0 132.3 117.88
9.8 140.3 137.22
11.0 150.3 166.98
12.5 168.3 215.63
14.0 169.7 247.08
15.0 182.9 288.07
16.0 183.9 311.89
17.0 198.3 . 360.71
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The Terminology of Forest Hydrolegy ( runoff )

Generally, a graph showing stage, discharge, velocity of
water flow with respect to time is a hydograph. The stage
is plotted against time, the graph is a stage-hydrograph,
vhich igon the recorder chart from a gauging station.

The hydrograph ( commonly called simply a hydrograph ) .
represents the distribution of total runeff in a stream

at the given gauging station.

The hydrograph can be regarded as integral expression of
the physiographic and climatic characteristics that govern
the relations between rainfall and runoff of a particular

drainage basin.

The terms "drainage basin (or basin) and “watérshed"
are synonymously in this paper.But strictly speaking,

a watershéd is the divide separating one drainage basin
from another.In British paper, the drainage basin 1is
called "the catchment".



According ‘to the sourcé from which the flow is derived
runoff may consist of surface runoff, subsurface runoff

and groundwater runoff. The surface runoff is that part

of the runoff which travels over the ground surface and
through channels to reach the basin outlet. The subsurface
runoff is the éunoff due to that part of the precitation
which infiltrates the surface soil and moves laterally
througﬁ the upper soil horizons toward the streams s
erhemeral, shallow, perched groundwater above the mainp
groundwater-level, A part of the subsurface runcff may
enter the stream promptly (Prompt subsurface runcff),

vhile the rewaining part way take a long time befofe
Joining the streanflow (Deiayed subsurface runoff).

Th; groundwater runcff is that part of the runoff due to
deep percolation of the infiltrated water which has passed
into the ground, has become groundwater, and has been
discharged into the stream.

For the practical purpose of runoff analysis, total

runoff runoff in stream channels is genefally classified as
direct runoff and base run- off. The direct runoff is that
part of runoff which enters the stream promptly after the
rainfall. IT 1s equal to the sum of the surface runoff

and the prompt surface runoff and channel precipitation.
The base runoff is defined as the sustained or fair-weather
runoff. It is cmposed ‘of groundwater runoff and delayed
subsurface runoff, ! 7

The total precipitation may be considered to consist of
precipitation excess and abstractions. The precipitation
excess is that part of the total preciptation that contribu
tes directly to thé surface runoff.Theabstractions are

the remaining parts which do not become surface runoff
such as interceptioh evaporation, transpiration,depression
storage, and infiltration. They are alsc called losses,

The part of precipitation that contributes to direct runoff
may be called the effective precipitation., Theeffective
precitation consists of the precitation excess and that
part of the precipitation which become prompt surface
runoff. Thedifference becween the total precipitation and
the effective precitation may be called the effective
abstraction.

The above are some important terms of FOREST HYDROLOGY.
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Figure 7.1. The streamflow hydrograph as influenced by a period ol’
short intense rainfall.

This figure shows the typical single-peaked simple hydrogra
ph which was occured by a short intense.rainfall.
It consists of three parts; that are, the approach segment
( segment means limb or curve)ab, the rising (or concentrat-
icn) segment be, and the recession segment ce.
On these segments are shown the point of rise(b) the peak
point{c}),and two other characteristic points (f,;)
Thé time at point b 1s the time of rise, at ¢ is the'time
of peak flow, and from center of mass (or beginning) of
rainfall to center of mass (or peak) of runoff is defimed
as the lag-time,
The lower portion of the recession segment is a‘groﬁndw
water recession curve ( or depletion curve) which shows

the decreasing rate of groundwater inflow,

The flow components may be separated by plotting a .
hydrograh on semilogarithmic papers. That is, an exponentia-
1 law of flow is disclosed by plotting on semilogarithmic
paper the discharge against time with the former on
logarithmicscale. In this plotting, these components . "can,

be approximated by a straigh line.

‘‘‘‘‘‘‘‘

Que Quexp (-kt)

where Q¢ is-the flow at any time T after Q,and K is a
recession tonstant which is less than unity,
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Figure 7.1. The streamllow hydrograph as influenced by a period of |

sho:st intense rainfall,

In this figure, Quickflow is direect runoff, and Delayed
flow is base runoff, These terms are mainly used The forest

hydrogist of.United Natioms.

the total runoff = the direct runoff 4+ the base Tunoff..

the direct runoff = the prompt subsurface runoff + the
surface runoff

the base runoff = the delayed subsurface runoff + the

groundwater runoff

the total rainfall = therainfall excess + the sbstractions

the effective rainfall = the rainfall excess + the prompt

subsurface runoff

the effective abstraction-= the total rainfall - the

effective rainfall

The abstractions ( losses ) consist of interception losses

{crown interception, litters interception), evaporation,

transpiration ( evapotranspiration or total evaporation)

depression strage, and infiltration.



The process of runoff in forest land.

-

Growth
Precipitation

W e
-

Throughf41} Interception ;
Losses
get Precipitation >
12
Infiltration
ureface  l-¢ L_aEvapo—transpira Ton e I
leBaspetac
) | ( Aquir ) The losses which consist of
| crown interception,litter

Direct runoff Base runoff interception,transpiration from

. l trees and evaporation from soil

turn into moisture in atmophere

Base flow

]

b

Total runoff

o

The total runoff from mountainos watershed travels to

a big river, and then inters sea.



physical characteristics for experimental watershed

(1) Watershed area or Drainage area (ha) - A
(2)Altitude or Elevation range ( m )
(3) Mean slope of watershed ( )

(4) Length of main stream ( m ) L {

(5) Relative height (m ) H

(6) Gradient of main stream { Rels‘ef yatia) S
S=H/ 1L

(7) Main basin widéf (m) B

B= A/L

(8) Form factor F
F=8/L= a1’

(9) Form ratio Form ratio is a reciprocal of

form factor.
(10) Elongation ratio

diameter of a circle of the same area

the maximum basin length

{11) Basin perimeter

(12) total length of main and branch streams

{13) River density

Total length of main and branch streams

Watershed area



Water balance equation .. .. .. .. .
P=RO+L +AS

P, precipitation (mm )

RO, runoff { mm )

L, losses (mm )

AS, the change in surface and subsurface strage

during the period.



The method of decision of water—stage dischage curve

1) measurment of water-stage and discharge using current mateyr

and cross section,
2) protting on log-paper.

3) calcuration of water-stage dischage curve using the

method of least square.

4) calcuration of dischage from formula.
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BECRETARIA DE AGRICULTURA E ABABTECIMENTOD
COORDENADORIA DA PESQUISA DE RECURSOS NATURAIS

INSTITUTO FLORESTAL -PROJETO JCA
C.p.1322 - O10Q0 = $30 Paulo, 5.P = Brasil -~ Fone: 203 0122

Unit discharge or specific dischargo R

ey a smat A e, R S - ULSvip s T Ly T
TP e TSI R, A R L

R R P U S ST N AL PR =5

The unit discharge is represented as the discharge rate

ot the unit watershed area , ha or Km ?

It is convinient to compare with the other watershed,
In many case , the unit of specific discharge is m / sec / Ko
or 4iters / sec / ha.

There are a some kinds of presentation ,we show s few in this
paper. In D watershed, the watershed area is 56.04 ha amd
if there are 10 Liters/sec discharge, we would get the followi
result,
1; mm/day <...., daily runcff

Liters/sec/ha..... This is good for 1little watershed

2 ;
3; m*/ sec / Km®..... This is good for large watershed

{ Caleculation )

area
56.04 ha 2) 10 liters/sec, _ )
S6.04 ha = 0,1784 liters/sec./ha
discharge

10 liters/sec. 3) 1 liter = 0.00L m®
1 km? = 100 ha

10 liters x 0.001 m’ _ 0.01 _ )
56.04 <+ 100 = 0-5604 = 0-0178/111 /Sec./

¥ It 18 convin.ent to use them as the coeffient at each
watershed. they are calculated the specific discharge of
1 liter/secdiacharge from the watershed.,

A watershed ~ ...... O. 00267 é?aec/ﬁﬁ B
B watershed ........0 00273 m/aec/Km
D watershed ceseees 0,00178 m/sec/Kmd
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se--oriver. width

P
Svrveyi e (r)
g eying corrrss.

4

The survﬁﬁ\ '3¥k

starts from YXo0.0 to 5

woter deepth

» noint for measuring using pole and

water velocity. (curren% )] surveying comps

2 porwts vaeiiod, ov A porwt wasBod
-])- 'i".t VO.ITVQ.S) ) v=,&.a.°

1; Cross section.
The river width is divided into § to 10 sgection.
itnd the weter deepth is measured on each peoint,in this figure
Ko 0,1,2,3%,4,5. After the cross section is calculeted as »
_approxiqntely rectanpular, troisn uler or trepezoidal.

2: Current meter.
Current meter for big river.
Direct-reading current meter.
T ypE....., Frice-type
-  lieasuring renge..0.1 to 2.0 m/sec
EIR0I-tyve current meter
TYT@...ss FPoOPeller~tyre

Meassuring rasnge....0.1 to 2.0 m/sec

3; Cnleulation.
In this figure, e cross section and a meen weter velocity
are represented as follow;

Cross section Mezn wrter velocity  Discharge
(m ) ‘ ( m/sec) r/sec )
Vol, I 1 - ™
Ye?. 82 L.oove n2
‘0%, % ' vz 3
Tnd. ' v =4
PR ! it z TE
T 4o eromn e DLZIDD)



SECRETARIA DE AGRICULTURA  E ABASTECIMENTO
CODRDENADORIA DA PESGUISA DE RECURSOS NATURAIS

INSTITUTQO FLORESTAL
N . TELEX
Cp. 1322 - 01000 = Séo Paulo, 5,P = Brosl) - Fonei 203 0122 (D)) I2877SAGR BR

1 ; Decide the wptershed divisicn on a mep

Eefer to exanmrtle, ‘ - ‘ o

2; TDecide the whtershed area uclrg rlenimeter .o .
C-bae I Ushikata 002 t“pe( Slide scsle comround ) .

Por example, Cn Eio Fequeno river, the reduced scsle :is I/ 50000
3

snd nessurement sre tried three tires., In'tbe cese of the {r-cing

IS
.
&3

arz rosition 3, * ’ e
‘engured vslue; £49, 245, 49 ..., mean= 247.7

Ur‘_it BI'BE; q-u-oo----noo.uotoo.ooocosoooo( WI'OITI tpble)
Watershed sreaj; 247.7 * 50000 = 123u05 ha.

3; Ieasurment some physical characteristics usihg_;u:iiggig:i;
On the reduced scele msp { 1/50000 )
Iength of mein stresm.... 15 cm ......15%50000= 7500 m
Basin ne*lxeter..........BS CIM veensae 35¥50000=17500 m
etc.after we cen ret some physical cheracteisties,
4; lMeesursent the discharge at any place using gurpent meter. %
In the big river...... MAFz:282 direct-reading water current
reter, EIFCI tyre current meter,
In the little river... Compact-type e¢lectric water current

meter, ¥Z'L: ﬁﬂOﬁellerntvﬂe current

. meter,

Peside the scre choarscteristie runoff .

Cischerge {liters/sec) * 60%60*z4 . - .-

RUYQFR =

Wetershed area ' -

)

Reffer to Xow. to meesurthe Gisclicrge on the flg liver.
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SECRETARIA OE AGRICULTURA E ABASTECIMENTO
COORDENADOMA DA PESGUISA DE RECURSOS NATURAIS
INSTITUTO FLORESTAL -PROJETO . JCA - 73

K
C.p. 1322 - 01000 ~ $&0 Paulo, 5.F = Brosll = Fane, 203 0122

NOVEKBER 16, 1982.
There is a very little laminar flow in the open chennel,
and the flow of open channel is turbulet flow. In this paper,
we deal with the mean water velocity formla in the open dhannel.
Thers are many formla , for example, Chezys formula, Bazidﬁ,
Ganzuillet-Kutters, andMannings. The Mannings formula is the Zost
famous formula snd is used for some planning of civil pggneering

structure,

Manning’s formula.
,-11-1 1/2 p 2/3

* where,
V; mean velocity. ( m/sec) or(cm/sec )

n; Coefficient of roughness see a table*
I; Chenne) grade
R; Bydraulic radius
( Hydraulic radius represents the following
equation R= Wetting area / Wetted perimeter)

Trepezoidal weir
in CUNEA

Wetted ares = _{ a+b ). H

Cross section)

‘Hotted perimeter = a+ ané

Fractics ;
Compare with the obserbed velocity.at each water atago.

1; Relations between water stage and mean velocity.
2; ) : croaa section and mean velocity.

Table 33 . obaerved and celculstionvelocity.
3% FKutter's and Manning's coefficlent of roughness
concrete . !
smooth n= 0,001 ~_- 0,014

rough ————— n= 0,012 —~_— 0.018
wood ——— n= 0,010 —~—~ 0.018

1]

steel (iron )
new ————————n=0.012 —~—-— 0,014
old —— n=0,014 — -~ 0-018

vinylpipe n=0.009 ~~_— 0.012
gloss tube ’

. .
v tintupe

,'\! -



SECRETARIA DE AGRICULTURA E ABASTECHENTO
COORDENADORIA DA PESGUISA DE RECURSOS NATURAIS

INSTITUTO FLORESTAL -PROJETO JICA
C.p. 1322 = 01000 - 530 Paulo, 5.P - Brosil = Fone, 203 0122

The relationship between stage and discharge

Stage ( em ) Discharge ( Liters/sec )} QwQ-‘l‘J by Loy
[ -y
4,0 28.61 29.23,
3.9 “ 28,22 . 200
3.8 . 25.34 T a3,
3.6 21.54 24'25
3.3 ) 19.83% 20.78
3.0 e 18.27 17.53
3.0 17.97 17.43
3.0 18.19 17.§3
2.7 15.48 14.52

6.3 . 70.55 4§.12

Generai_l.iy, ‘thg felationship between stage and discharge
jis represented the folling formula. '

-=aH

whee, Q3 diacarge ( Liters/sec )
° -
H; stage ( em )
a and b ; constante.
In this case, the constant a and b are 2.4649, 1.7855 respectl*
calcurated by the method of least square.
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DISCHARGE ( Liters/sec )

- - . -y .
1005 |
[
',’DD-- ':::‘ N
;
100 ™
50 e
&
el .
/° 1.7855
A° Q = 2.4649 H
oP (r = 0.9904)
Q = 2.5657 H 1+7645
o : (r = 0.9914)
H = 20.0 cm
; qQ = 2.5657 x 201+7645
Q = 506,843 L/s
) ) . ] 1

5 0 "3 4p 50 o0
STAGE (em ) 2 ° 7 !

STAGE-DISCHARGE CURVE AT D WATERSHED=- .
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P GECAETARIA DE  AGRICULTURA E, ABABSTECIMENTO
fﬁi@@‘ COORDENADDRIA DA PESGUISA OE RECURSOS NATURAIS
DY
el NSTITUTO FLORESTAL - PROJETO JICA

Cp.1322 ~ 01000 ~ SGo Povlo, 5.P ~ Brasul = Fone: 2030122 .

Dec. 02 1982
Table for unit hydrogrh
tem ( 1 ) s stage ; Read the stage frowm a chart.
( 2 )s discharge; Convert from a stage hydrograph to an observed

hydrograph using a stage-discharge curve.
Q = 2.5657 1 L7642
( 3 ); base flow;
1; base flow gseparation.
We plot on semilogarithmic paper the discharge of
observed hydrograph egainst with time. {( See paper )
The end of direct runoff is the start point of ground
water recession curve wnich can be approximated by @
straigh line, and where changes the Bléptof recession
gegment. And draws & straight line between A and D .
2;. base flow;
Read the base flow from section or semilogarithmic
paperaﬁi?ach time.,
( 4 );direct runoff;
The direct runoff disharge is equal to the observed
hydrographs minus base flowW. '
" { 5 ); caulcuration of direct runoff ( mm )
_1; lean direct runoff

- . sl L Qdl.+ Q424 _ .
(6 ) 23 Derect rumoff at interval time. In this case 20 min.

Qdix60x20x0.001
560400
Total effective rainfall;

* 1000 = Qdix0,00214
(1)
( 8 }; unit-graph.;
‘fhe unit-nydrograph can be obtainted by dividing the
ordinates the direct runoff by the -tatal effective runoff.

-
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BECRETAFHA DE AGHICUL‘I"UFA E AEABTEBIMENTO

ke

O3 COORDENADCRIA DA PESGUISA DE RECURSDS NATURAIS Lo-ouT
N INSTITUTO FLORESTAL - PF?O..)ETD JICTA - '
C.p.1372 = 01000 ~ 530 Poulo, 5.P = Brasil - Fone: 203 0122 : I
M {._‘ N - o " i

Some characteristics of derived Unit-hydrograph: =~ ¢ &

1; Rising period ....essseess 100 xin.

2; Recesgsion periodesscecss.. 440 min. - -

3; Peak discharge vevsosesses Bl2.77 liters/sec,

4; Distribution graph R PR S,
( unit periods = 60 min.)

time percentage of total runoff

( % )
0.63

=2
H
St

S et
i o
W -1 O Ul W N

=30 e u N RO

Les]

¢* 9 . 0.39

The distribution graph repreaents t.he unitgraph in the form of percents
of total flow oceurring in particular unit periocds, Sinee the discharge
represented by a unitgraph is directly proportional to net rain,

the percentage in unit times will.rempin constant whatever the net rain

T e
v 32
. 3ok
e
2
L 3 . ‘20
201
B , 17
2
- it ol .-
. > . a ...
I 1 ki 1 [l 1 ¥ 0 i | 1 |
hours i
vail pehoss
la} t)
Gnit-grarhs Sistritution graphs.



BECRETARIA DE AGRICULTURA E ABASTECIMENTO
1 CODRDENADORIA DA PESQUISA DE ARECURSOS MNATURAIS

INSTITUTO FLORESTAL -PROJETO JiCA
C.p.1322 - Q1000 ~ 530 Paulo, 5.P ~ Braiil ~ Fone; 202 0122

T T L . — -
AT T + e L ) P
e ST v ' P LS ! oo

H

ThémUnit-hyd}ograph for a‘parpicuiay watershed may be derived
from the natural nydrograph resulting from any storm which is
uniform inkensity.

It is nessisty to determine sevral unit graph, uéing separate
and distinct isolasted uniform intensity storms, if avaiable.
Natuialjeﬁents like raigfg;; snd runoff , are affected by a
multiplicity of factors and no two are crecisely the same.
Freguently the best natural data will be for different rain duratioh
and the resulting unit graphs will require to be altered the same
duration. Once gnumber of such hydrograpns has been obtained for
the ssme duration, an "averaged" , or tyrical unitgraph may be

¥ -

determined.

coord, posltion of cveroge peok
2 / {4l AtPAPS )
A WAL 3 Y .
A 7 N
] \
- } A\
I . average uaiigroph
b\ shelched to filand -
A\ to conlaln und runcft
o
t
'
\\
] .
;;:-1 j _e lims.
Y

These values are assigned to the average unitgraph which is

then sketched in to a medien from on toth rising end falling
limbs, so thet the total ares under the curve is equsl to 1 mm

or 1 cm runoffl.
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SECRETARIA OE AGRICULTURA E ABASTECIVIENTD
COORDENADOAA DA PESGUISA DE BECURSOS NATURAIS

INSTITUTO FLORESTAL
. TELEX ' -
C.p. 1322 - 01000 = 550 Paulo, $.P - Brosil - Fone: 203 0122 £011) ZZB77SAGR BA : e

The apecification of 30me..Jh

NI S AEFE NN Taen

1; Gauging station
Long-term recording rain and wntar levol gauge
Thermogreph for water
Current meter

2; Mateorological station
rain gauge
Temperature and Humidity
Vind speed and direcction
Solar radiation
Net radiation



AV L

BE::FIETAnIA DE ‘ABRIGULTURA: E ABABTECIMENTO ™ * ™

COOMDENADORIA DA PESGUISA” DE RECURSOS NATURAIS
INSTITUTO FLORESTAL -PROJETOD JICA

C.p. 1322 = 01000 ~ 550 Poulo, 5.P = Brosil - Fone: 203 0122

B

fpuflnr "tntloﬂ snd best-plot for uur;ace runoff

1; Gauging stetion.

r)

ro-
L

e}

Iong~term recording rcin and water level gauge.

This .putomatic recorder. can record the rainfell ané water

level on the asme chsri.

The wntep level is flent-trne, the r-~in -~u_e tipring bucket
type.Xeasuring range is O to 10 m, Chart sreed 1f mm/ar,
Feccrdiﬂg period one month.

,* ‘The accurecy of instrument whlcn it being used row is within
"1 tm, By chenzing pulley wheel and floet, w- heove & plen
to improve it within S mz,

Therroprefn for 1~ter -

Thig instrument is used to meesure water tempereture accuratel;

Hercur? in the sensor probes expends or contracts with chenges
in water temperature (¥ercury to Bourdon tube-type)

. Heesuring renge —15 tp 50°C, Chzrt speed is g rm/dey, kecording
period 42 deys.

Sorme current meter.

1;

Direct-reading water current meter,
It utilizes s Frice-type detector unit coupled to e display

unit by a 2-conductor cable. : (price-type) iessuring range

1031 to 2:0 or 4.0 m/sec (selector switch).

23

-
=

.
+?

,-
. *

Hir@i- tvpe wet er current meter
, The- -teter features a built-in propeller which rotates rs g
result of the current in the body of water being measured.
(Fropeller~typE). Current speed is detgrmined by counting
the number of signsis emitted by the reciver order o given
period and cclculating the f{low speed using a conversion
forrula. “easuring renge .is 0.2 to 2.0 m/sec. The signal 1is
sent 1 time per 10 propeller revolutions. .
These instrumerts ere used for fsster weter veloclty
end hight wster stape. Fspecielly, for bi; river.
tomrnct-tvre Tlectrie wnler current meter
This is r comnrct irice-t)re meter, which is suitsble lor
seccuring eytrenely glew uw-ter currert. Ortions” fderth
Litlh popinfian of T ¢ oucter Tut ¢

inrtuilation ic ronsible
uln, ren e G.07 to 1 n/cec.
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SECRETARIA DE ACGRICULTURA E ABABTECIMENTO .
COORDENADORIA DA PESGUISA DE RECURSOS NATURAIS
INSTITUTO FLOFRESTAL - PROJETO JICA

C.p. 1322 - 01000 ~ $&0 Paule, $.P = Brawl ~ Fone: 201 0122

Yeteorological dats _ Nov. 23, 1982

1; rainfall data
Read hourly rainfall, daily rainfall and maximum l-hour rainfy

Cne palus is 0.5 mm.,

2; temperaturs “
Resd temperature chart 06 hours interval, that is,- -~

06 H, 12h, 18h and 24h . After reading , calcurates the mean
temperature,Maximum or minimum value is & maximum or minimum

instantanecus for esch terms.

%3 Related humidity
Read related humidity chart 06 hours interval, that is,

06h, 12h, 18h and 24 h., after reading , calcurates the mean
humidity. Maximum or minimum value is a maximum or minimum

instantaneous for esch terms.

4; Wind velocity and direction
Read the maximum wind velocity .in a day from chart, and
write it . The wind direction is the dominant wind direction
in a day.;, i3 represented as 8 directions, N, KE,E, ES, S
SW, W, WK,

* represents missing observation.
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B8ECRETARIA DOE AGRICULTURA E AHBASBTECIMENTO
CODRDENADORA DA PESOUISA DE FIECE.;RSOS NATURAIS
INSTITUTO FLORESTAL

_ TELEX
C.p. 1322 - 01000 = $&a Pavlo, 5.P = Brasll = Fones 203 0122 1011) 220775AGR &R

Yeteorologicel station st CURHfexperimertal stetion
1; Relin pavge
lLong-term remote recording rein gauge.
Tipping bucket type, one paluse is 0.5 mm. Chert speed
is 10mm/hr, Recording perid one month,
23 Tempersture and Huwnidity
Long -term Thermo-Eyrrogrrh.
Lt bi-metellic strip mechanism andé heirstand system
determine the tempersture and humidity.respectively.
So ,it is nessesity to check the regisfed values using
% pssman's Psychrometers.Chert speed is 10 mm/hr, Recordi
period one month.
3ind speed and directipn
Power. needlese-type lecording wind speed and direction

Y|
-

meter.
¥easuring renge of direction is 16 cerdinel points,
thet of speed 2 to #0m/s. Chert speed is 10mm/hr, Eecord
reriod one month,
sbove instruments run with cystel clock.

43 Solsr pedistion

- Thermopile pyrenometer.
lHeasuring renge is 0.0 to 2.0 cel/em /min. Chart speed
is 15 mn/hr,Recording neriod one month.

5; ¥Yet radistion
%et pyrrediormeter.
weasuring range is -0.2 to 1.6 cel/cm” /rin. Chart speed
is 15 mm/hr,Recording period one month.

The five meteorological elements commenced in Cctover 12E0,
( reinfell,humidity,temperature,wind speed and direction)
the two elements (solar radistion and net radistion)comnenced

ir sertember 1Q87.
E 3

.

LEr 2lec 27

)
A

men's Teychrorieter. This instrurent is inst
electriarily noworad windmill.Tusidity is cetrmined on the
Jhumidity

wet snd Apy theprronelerf. (Trge tie et enrooctric tetle)

tehle by t° iiffevent in tener-ture tetween the

t

Tavivr Stdnimur Toes moetepe

.
~
.
¢
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LBECRETARIA . DE _AGRICULTURA  E.. ABASTECIVMENTO
COORDENADORIA OA PESGUISA OE RECURSOS NATLRAIS

INSTITUTO FLORESTAL - PROJETO JICTA
Cp. 1322 - 01000 $&o Pavlo, 5.P - Brnul-FcnnﬁOS 0122

. The wnter tempernture on tho forest wutershed

£ el T R

rObJéct of rcsearch I

The object of the study is to- provide quantitative 1mformation
on the effects of forast management on water temperature,
mAt first, the aeaaonal chnnge of water temperature and relations
between air tenperature nnd water temperature are examined.

Lo

Instrument ) ' -

o

E; 201 Thermograph fbr.water
harcury in the sengor nrobes expands or tontracts with changes
in temperature . The changses result in sngular rotation of
Bourdon tubes at the terminal ends of the probes. The Bourdon
tubes are connected to the pen arm linkage.
Type............. Mercury to Eourdon tube

‘u‘ Measurlng TSNEe s » —15 to +50° C
o Minlmum scale.... 1¢
Recording period.. 42 days
Chart speedscec.s 8 mm per g day

Data
Hax1mum and mlnimum Value are read from chart, and average

”dand range are calcurated for every day.
] Haxlmum is defined as ¥ maximum instantaneous for each terms
hd;ﬁiﬁlmum is defined as & minimum instantaneous for esch termu.
fnd avernge and range sre calcurated as follow;

o Averabo = ( maximum + minimum ) / 2
) } " Range = mnximum -~ minimuri,
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How to read chart of thermopile pyronometer and'net pyrradiometer’

~ Tt

1; Instrument : ' .
Thermopile pyronometer measures global solar radlatlon

{ short wave radiation ). A measurlng range is 0. 0 to 2.0
cal/cmz/min. Solar radiation is 0.0 cal/cm-/min from sunset

to sunrise. .
. Y

Net pyrradiometer ( Net radiometer ) measuresnet fluxe of

down and up ward total radiation which are composed of solar,

terrestrial surface and atmospheric radiation. ( ého#t and

long wave radiation )

Net radiation is positive in the daytime and negatlve in the

night and then is expressed in calZcm*/min or ly/min. '

A measuring range is 0.3 to more than 3%pm.

2; Chart
Solar radiation
Instantaneous value ..........Ameasuring rang is 0.0 to 2.0
cal/cm®*/min, one graduration is read as 0.02 cal/cm%/min.
Integrated value......c.......h measuring range is 0.0 to
100 cal/cﬁﬁ one graduration is 1 cal/cn

Bl )

-7
. e

Net radiation

Instanfaeous valu€.......... A measuring range is-0.4 to )
1.6 cal/cmi/min, and the 20-th graduration from zero position
is set to O cal/cml/minwith higher graduration for positive
range and lower graduratlon for negatlve range One graduratlon
is read as 0.02 cal/cm’?mln. - v
Integrated value.......... For convenience of integration, the
range of measured values from -0.4 to 1.6 cal/cm?/min is

shown as the range 0 to 2.0 cal/cm?/min shifted.Therefore,the
actual- values are obtained by adjustment according to the integral
hours.For example, one hour interval, the actul one is that
deductes 0.4*%60=24.0 cal/cm™from the registed va;ue of éhart.

One graduation is read as 1 cal/cm%

* The integreted value of each instrument , when the scal is full
100 cal/cml, the carriage is returened to zero position.
—112—



EECRETA‘Q!A@3DE**-'AGHICUL+UFIA E ABASTECIMENTO
COORDENADORIA. DA PESGUISA DE ﬁECUFiSDS NATURAIS

INSTITUTO FLORESTAL

_ . . - TELEX
C.p. 1322 = 01000 - 5do Pavlo, 5.P ~ Bratil « Fone: 203 0122 {D11) 22877SAGR ER

Yow to read chart of therrorile cyronometer end

net pyrradioreter.
Instrurent
O Therroriles ryronoreter ressures zlob=l soler radigti’on( short
wave radiation). & measuring range 45 0.0 to 2.0 cal/em*/min.
Solar redietion is O cal/cm%z/min from sunset to sunrise.
o et pyrrsdioneter { net radiometer) meazsures net fluxe of dowm
ond un werd total redistion which sre comprosed of solar, terrestr
curface and strospheric rediation( short wove radistion and long
wave radiation).
Net redistion is rositive in the daytime end negative in the

nirhtime =#né then is exprecsed in cs1/cr®/min or 1y/.in.

tnert;
o) Soler racdirtion
instenteneous VolUnE.. ... 5 meesuring range iz 0.0 to 2.0
cal/cs” /uin , one grcdurstion is read es 0.G2 ce¥/en? /min.
Interrated VELUC s e s s s oo seel MERSUring range ie 0.0 to 100
cal/cm”, one gredureticn is 1 cal/em”
b) Yet redintion
Trstorteneous volue. ..o’ pessuring repge is 0.4 to 1.6
cel/em?/rin anéN;G—th cradursion from 0 position is setl
to O erl/em?/min with nigher ;raduration for positivr rang
- prd lower grsdurstion for negaetive range. (ne ; raduration
~ reed =g 0.02 c=1/cn?/min. ( 0
Interreted VELUE. « s s+« s 7OP CORVEN’ ENCE n{ integrstion, the
range of mensured values from -0.4 to 1.6 cal/er~/min is
chown ss the rence O to 2.0 cel/en*/min s..ifted. .Co the
sctual intepreted radiation is obtained ty 2djustment
sccording to the interral hovrs, In the ¢nce of one hour

intepval, tne scturel vslue ig thet cdecductes 0.4%60=24.0

esl/cw* frox the re;isted velue of chsrt.
Cne ;r-~durtion is rend os 1 erl/en® . ,end when the sc-le
ie full (100 c-1/en % } ,the ecsrrispe je reiurere’ tao O
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i ,£3 COORDENADORIA DA PESRULISA DE RECLURSDS NATURAIS
E

o SBECRETARIA' DE "AGRICULTURA ‘E- ABASTECIMENTE -/ 170 40 & 387 -
%E£i§
f‘:) A
o

PX

-
INSTITUTO FLORESTAL

%’Q . TELEX

€.p. 1322 ~ 01000 ~ $30 Faulo, §.P ~ Brasil = Fone: 203 0122 (011) 22477SAGR @A -

Tor exarvle, in this chart

time solar radiation net radistion

( creloek) ( eo2l/ew®*/min) (cel/crit/min)

10 0.7 0.50

12 1.C3 c.78

12 1.12 0.83 Maximum rediztion.
13 C.&¢ G.6h

34 0.36 0.70

1 0.74 0,52

16 0.18 0.04

17 0.13 ~0.01 Sunset.
18 0.00 -0.11

19 0.00 -0.10

20 0,00 ~0.07

Integrated value of solar radiation from 12 o'clock to 13 otcloc
1s 74 cel/ci (1y) , and Intecrated value of net radistion in ssz
intervel is 46.0 csl/cm® . Pecause the actural values sre define
as the value which deductes 0.4%60=24.0 cal/em®™ from the regist
value of cheart. )
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£ # 3
DETERMINAGAO DA CURVA-CHAVE D0 VERTEDOUHO DA BACIA HIDROGRAFICA
EXPERIMENTAL “D® NA RESERVA ESTADUAL DE CUNHA.

et Ty e . Le

PO

o 3, i Wu].tBI" E%‘“J!EHIGI{- dE L BB BN SUES LG (l)
) Valdir d8 CICCC..vrerseroreal?)
Motohisn FUITEDA . eeenss.snaol3)

(1) Pesquisador Cientifico - INSTITUTO FIORESTAL DE SEO PAULO-SP.

(2) Engenhoiro Florestal - PUNDAGAC BRASILEIRA PARA A CONSERVAGKO
DA NATUREZA,

3} Pasquisador Cientirlco - :NSTITUTU DE PESQUISAS DE FLORESTAS
£ PRODUTOS FLORESTAIS DO JAPXO.
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RESIMO

0 Ingtituto Mlerastal do Sac Paulo ven desonvelven-
do estudos em hidrologla florastal om colaboragho coit o gov&rng Japo
nés, atravds da J.1.C.A. (Japan Intarnntlonal Cooporation Agency).
Essas estudos estio sondo reallizndo na Ragorva Estaducl de Cunhg.

As obsorvagdus realizadns ne Becla Hidrogrﬁrlcu Ex-
parimental "D¥, tiveram ianfci. em Faverelro do 1.982 o permitiran a
dotermlnagdo da Curva do Corrolagio Altura-Vazao, denonlnada Curva-/
Chove.

Typta~-se de ur rolatéric de progressv que faz algu-
mes discussoos dos dades ja obtidos no campo Gr hidrologlia florestal

As andllses estatfsticus foram feltas no C.P.D,
(Centro do Procassamanto de Dados do Instituto Florestal).

DELERMINAGAD DA CURVA-CHAVE DO VERTEDOURO DA BACIA
AINDRCGGRAFICA EXPERIMENTAL "DV NA RESERVA ESTADUAL DE CUNHA.

THTRODUG RO,
0 Instituto ¥lorestal de Sho Paulo, orgio dn Coorda

npdorie dn Pesqnisa de Recwrscs Naturanls, dn Socretaria de Agricultn
ra e Abastecisentc, estaboleccu com o govérno do Jepdu, através da
J.I1.C.A.(Japan Internatlonal Cooperation Agency), um projeto de pos-
gnisa em Hidrologia Florestial,

0 principnal shijetivo desto projeto & o da fornecor
informa¢dos quantitativas e gqualltativas, sobre a infludneia dos di-
ferentes mansjos florestals nn producho de Agua nns cubecoiras do
Rin Paraibuna, ua dos tribatarios do Rin Paraida.

O3 dndos cbticdos servirfo para o eastnbeleclmento de
uma politica fiorestsl por purtu do Instituto Flerostal, vizando &
protogao das bacizs hidrofrificas e o uwe miltiple das florsstas nas
Wsmas,

D oprojeie om pruse Loy indels 2o pre du 1979 o j&
se achan ar fon:icoamente iar Jdeserty ¥Wst-daal <o Cuuley, depondéncia
sabordinada a Dirisfio do R.avvvas e Parcees Bstndua®: do Iastituto /
Florsstal {Fig.i!, wnm vertodo.oo, tréa 1fsimetvos ¢ Lofs orens para -
a avalia¢io do aseoamonto ¢ crusiao sapert'icial, Bates aquipamantos /
53 destinam a0 :3tudo da iofTulnels da Floresta nn coasorvaglo da
agun e do solo. As obsorvasher no vertedours da bacia YD" tiveran /-
inlcia om feverziro de 198, “.cata Baecli hidropréfice axparimental,/
Ados ﬁtu%s J& astfo senda ¢! padng, contado o porlonn de calibras-
Aaa levara se astender por 03 nlpuns oy,
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L .0y objetivos do preje 77, ueh eome clpurn dndos 1 To

-t

ran comunlendos on Congresse. (1}, (27,
- i Yoste trabnlhn profende-se discorrer s0bre 08 proca-
dlwontos na detarminagio de curve-chave dir vazdo o dos ¢aleulo do vo-
1nmo de aseorrimonto na bacla hiceografica “D%, Apasar uo so tratar /
da procodimontos bhaslcos, exister poucas informacdns hitliogralicas /
com referéncila ac manojo da floresta em puquenas bnciay hidr “*icas
on nosso pais. P

Esta trabelho procurs dar ume paquena contribuigao /

para os procedimerntos que deven sor observados em pequonos rios, o
Fambém n relagdo exiztente entre a precipitagio plavionétrica ¢ a va-
ziio em poquenns bactos hidrogrificns experimentals cow cnberturs flo-
reatal natural.

As caracteristicns fisices da Bacla Hidrografica Ex-
porimental D", sko apresentsday na Tabelwm h, - -

II. MATERIAL B METODO.

B Q Vertodouro.

Para & obtengdo de dados precisos da vazao de um rio

‘ pare determinndos trabalhos an hidrologla florestal, come por axexplo,
na determinegzo do brlango hidrico em baclas hidrografices com cober-
tura florestal, tcrac-se nécagaarin o eonstrugic de wlzuns equlpa=en-
tor hidroldgicos, tois como un veriedouro, econstando de em cannl com
deteralanda so¢fo trensversal e snuprimonto.

0 vertedouro & ma dispositivo quu se destina a con/-
trolar o fluxo da igra com a finnlidade dn ge modir a sua vazdo. Es/-
tus podem sor de forma retangular, trapozoidal e triangular. O canal
tem por finnlidade transportar ofiuxo dn fgun através de sma seglo /-
transversal em daterminada distdrcia, para que a nltura 9a lamina de
4gun so estabilizo, Geralmente este tipo do vertedouro é empregado em
bacias hidrograficas com mais de 200 ha. Na bacia hidrografica “D® /-
(Fig.2) no entanto, se¢ opton pele emprego do cannl sbarte, 313 que as
condlg@na do solo ndo ofereclem autebilidade seficiente pare a cons-/
tragin de um vertedouro triangular,

Uwmn vista geral do vertedouro da baein hidrografica

. axperimental "D" 4 doda nn Fig.3.

T 0 vertedourc consistc de wma bacin de sudimentagao,
umn bucla nstabilizadora, um cannl aberto 9 um abrigo pava o 1{gima-
tro. A bacla de estnbilizagho tem 10 x 10 %, com 1 m do profundidade
3 tom por finalididw manter o fiwzo da dgua constznte no canrnl. € g
*unta de epnnl @ 1emudo a um Doy onde un 1isfmotro registra o albu-
~a.da lanmina d'fguo. . :

4 Tpbela 2, wosira algumns cearacteristicas do canal

abarta, - - :

. . s
. -
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...do tipo flutuador, do marcu YUIKEN-62 .de fabricagiio jeponcua. O
1in{erafo reglstra a altura ds ldmina d‘agua e u proclpltagdio plu-
viométrica simultinecamonts, sondo pousivel avaliamr us ulteragdos na

iAmina d'agua, o cada 20 minutos.
A Tabela 3 mogtra algumna espocificegbes do linfigra-

A

fo.

Pl EEAA

III, TERMINOLOGIA E PRINCIPIOS. - . . . wa

Para uma medi¢do continua da vazio con uso do 1ini-/
gralo, requar-ge ama curva-chave da woama. Apesur da oxisténcla de
eqoagdes tadrices que permitem a detorminagao desta corwva~chave, a
equagio experimentel derivada da medigdos da vazio & o método mals
preciso, .

‘ . Bxistem dois wétodos para su deterwinat n curva-cka-
ve do um vertedouro. ) o

0 primeiro método conslste om e modir o voluns de
dpua escorrida através de uma determinnda sogdc de um vertedouro em
determinado tempo, por melo de um receplente aforido. 0 segundoe ecop
" siste em 3o hoterminar o volume da agua escorrida, como sendo o pro
duto da &rea ocupada pols laminu A'a@gua poln sun velocidado nmddia.
As podigdes da descarga sdo feitas pare as diferontes gltures da 1
mina d'agua & as relagdes entre altura o vazdo, ornacon a curva- /
chave para a avaiiagio da mesma,

Como ndo fol construido um tenque pare & determina/-
c3o do volume da 4gua no vertedouro da bacia hidrograrica "D', o sp
gundo mdtodo fol adotado na determinagio do volumo da vazfo, ]

Algumas explicagdes fundamentals tornawm-se nocessa-/
rias para umn melhor compreensac da detorminagac da curva-chave.

III,1 - 0 ESCORRIMENTO DA AGUA NO CANAL ABERTG,

Como 314 fol dito, o canal wborto & classificado so-/
gindo a sun segao em canal fetengule;,'triungulan% trapezoidal 6 em -
forma de areo. , } ) .

Nost: trabalhc ¢ descrito ¢ canal trapez:idsl exis-/
tente no vertedonro da baeln hidrograficn ™" ¢ a estroture tipiea
d2 am eanal trapezoldal gborto, & aprosentada ne Figlh . )

Na z2¢80 porpendicular no Ylwin du épgon, a drea. cor-
rospondante & 1dolny d'dgua & denominada (R) o comprimanto da segfo
transversal do cnnel em contatc com u dgra 8 o perimotro molhadolfB).
Dividindo~se a segdo dm laminz A'agua (A) pelo comprimcnto da mes-
ma, obtém-se o ralo hidraulico(R). & 4rea do fluxo d'igus & expros-
sa on unidade de m2 on cu® ¢ n seghio transversal ¢ o ralo hidrauli-
¢o sno expresso en unidades d6 m ob em.

4 oquagdo a seguir, exprossn o que fol ditc aclima:

R=A/PQttannucccccooooc--n-tl.uuuo‘OOOo (l)-
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BT S h‘(b +rn-h)co#o-‘-:.of:n:;"ao'n".-l-cl-‘-ﬁ-l;‘hl'(z):“; EE
Pe=b+2hl/I+Nne ciieesrervsnnncass (3) s

‘ Ne bacla hidrografica 0" a inclinacao das paredes lg
tornis & do 1:1 (Tang US9) dssim a equagdo (2) e (3) sa apresentam /
da segulnte forma:
S h(b+h)......,.................... (z")
P =b+ 2012 ciceecrsrsoanvinarsnone (.’:') :

iistea fatores s30 asados puara o chlenlo da velocldede
mediu da larina d'dgue, utiltizando-sc a révaala pare a determinagio/
da velloeldade média,

& 4gup nunm canal aberts Tlul de uma posigiio mals cle-
vade para uma posi¢do inferlor. a veloclidada da 1aming d'agea & deng
ninnda de voloeidade de fluxo (V) numn determinada distancla (L) em
am determinado intarvalo de tampo (T}, onde pode-se derivar a seguin
te eqoagéo:

¥ 2 I/ e eeeennaserosasscsisesvsssnnenes (U)
As medidas sfio, /s e cw/s

Bm goral a velocidade do fluxo d'égan & diferente ec

* cada ponto da lamina d'égua, portanto considera-se a volocidade mb-/

'din. Para tanto séo coletado.dados em varios pontns do vertedouro.
Conformo a altura da lamina d'Agun, a mosma sofre grandes variagdos
+ tornando-se nacaessaria e daterminacho da velocidade en diferentes 7
profandidades. ;

Desde que a velocidade da 1l8mina d‘'fdgue nos diferen-
tes pontos da segho transversal nao & constanta, torna-se necessn-/
ria um» breve explicagdo sobre a distribuiqao da velocidade da la-/
mina d'dgua em canal aberto. Bste fenoqeno 3 devido ao efelto da re
sisténeia provocada pele rugosidade das psredss laterals do canal, /
do grau da declividade da sequo transversal e da sinuosidnde da meg
ma, bem como da profundidade da laminn d‘égnp. A velocldade da dgue
se torne malcr quante mols afnsirda das poredes laterals e do fundo
do cenrl dadn o dimiruicdo do atrito, A velocidade mixima ocorre /-
peuco abeixc da suporficie do cunira do conal. 4 velocidado no su/-
perficie & tento manur quento mais proxime dos poredes laternis e
guments nn modidn que se distonela das mesons, chegande ao seu mAxl
mo na maler profuniidade do coaiel.

: A velocidénde maxdn: aa onicortra do 0.1 a C.lb e o volo

“eldade midis da 0.5 g 0.65, a enrtir dn suwerficio.

A Fir.%, mostra a tistribuiciio vertical conceitual dn
veiccidade da apue.

0 velaue da fgun o7 ascorre alravés do vertedouro em

Aetermlieade tenpe & depaptnnd= T 1VASRD ¢ o velure da pesea & ..

TR
w TN
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...obtida, multiplicando-se a draa da. lamina, d'agua (A) ,pela-veloci-
dade da mesma (V). o
Q:Axv.‘..-oolcoquc-lc'n--l.--lo..-- (5) A - -
As unidadas da doscalge S8H0 exprossas em n’/3 e litro

1I1I.2. DETERMINAGAO DA VELOCIDADE E DA FORMULA DA VELOCIDADE

MEDIA. <

A velocidade do Tluxo dn Apup fol detorminado. através
de¢ vm medidor de corrente moddlo KENEK do tipo "PRICKEY, Lste apare-/
lhe possul uma penuena haste, contendo em sun oxtremidede oma pogue-
re hélice que gira em conteto com a dgun o a velocidede & registrada
er un digital. 4 velocldade & determinada através dn eguagdo quo ex-
pressn a relagdo antre o nlmerc de rotogous ¢ a volocldade do finxo/
do dgua. )

V=l 4+ b tivevenescrncarcrsanscsansass (B) e

onde V expressa a velocldade do flevxo dn ngue em cn/s. N cor-
responde a¢ niwero de rotagdes da hélieo por segundo o "a" e "b",
sio constentes.

Em rios maicrus os canois transversals sho geparnsdos
por maio deo linhas perpendiculeres a fim do seo doterminar.a valoci-
dade do fluxo dg &gum. .

As modigoes dn velocidade sho tomadas-en diferentes
pontos, ne linhg perpendlcul+r gque corre através do centro do. cada

secHo.
VSV X0,6 civivressnnrcscrrnsnsscsncvessnnnnssane (T)
V=12 (Vx0,2+VX0,8)iuuerecenesvcecnncancses (8)
V=14 (Vx0,242xVx0,6+Vx0,Bleveniineess (9

Onde; V x 0,2, V x 0,6 e V x 0,8 corregpondon a; velocidades B
0,Zh, 0,6 h e 0,8 h abeixo:dn suporficio da lénlho d'égua, respeg
tivanente,

0 método que emprege n medigio em dois pontos, eqie-
gio (8) & muitas vezes atilizedo na determingcho du veloeidude  do
fluxe da &goe e, dado a sun simplicidede, tem uma elta procisio.

Pede-gze determiner a volocidade mAdia zmpregando-se
e férmula da velccidade média. . o )

Compurendo-se uxa velocldade observads com umn velo-
cldade calculeda & possivel dotorminar-ce u veloaidade média obtida
por uma medicdo,

Apesar da existéncia de vérins formules para a doter
minogdo da velocidnde wédie do fluxo da Agun, empregando-se-a formu
ls do MANNING, que 4@ a seguinte}

VeunxIV2 2R3 i, (20)

onde:
V= velocldade médias (m/s)
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« 1/n'=-coeficlente de atrito segundo MANNING -
© I = grau de velocldade S e
d R =.ralo hidraulico

’

=4 0 cosficiante de atrito da rormnln do MANNING & clag
sificodo de acordo com o mnlerial empregedo ny construcgiio do canal.

e Para o concroto sen acabemento o maszo varla de
n= 0, 012 -2 - n=-0,015, o pars o concreto com uCubumento, o mesme varia
do n= 0,011 a =0,0M.

NDetalhes sto ouitldes noesto trebalho. -

IV, MESULTADCS ¥ DI &CUESHO,
! As medignes ubtidas shio aprcsentadns'nu Fig.6. Afim
de comparsr os valores experimentels com os valerus caleulados, a ve-
locidade médle calculada medimrte o emprégo dn foérmule do MANKING app
rece com uman linhe reta no mesmo fipors.

' " Apassr de que Areas da lémina d'agus estBo disperses
élas mantém ump relagho proporcional simples quando spresentadas em
papél logaritmico.

Estn relagho & domonstreda através do umn equagdo /
empirica: V = 34,2607 H0.6260 | L .ieeeeieeaean. (11)

ondo: ,
Y= velocidnde do fluxo da agen (en/s)

H= pltara da 14mira da Agna (cm)
Coeficiente de correlagao (r)= 0,9858

A dispersfo dos dados & devida ao errc de observa-
gho, 313 que a obtengfio dos mosmos deponde até certo ponto, da hablli-
dade do observedor o das condi¢oos reinnntes.

Desde quo nete trabalho as medigdes foran feitas a
um profundidado certa, computou-se os dados correspondentes as mes/-
pag » partir da distribulgho vortdenl da velocidade (Tabela ).

No. caso dn lawina ¢'agua de 3,7 eh, s profundidade/
da medicio de 1,5 op e 2,3 on, sfc iguals & 6,3 e 0,6 h a partir da /
superficia, respoctivemente. Jnli ando a portir du distribuigpo verti-
czl, a velocidpde nédia foi actirada em T,y ern/s. Se adotarmos B1,5
ew/s  ceno veloeidade média, nos sobrestimnmos em 6F.

S No camndn de 5,5, em aplicondo-ee o mdtodo dos dois/
pnntus ns estimative da velecidade nédin. As profundidades da medigho
de 1,1 er e 4,0 o+ correspondert n 0,2 h ©,75 h, respectivemonte, e a
volouidade média o c¢alculnda pala equag¢ho (8).

Se usassemos 10€,3 cov/s om vz da 109,5 cn/s, a ve-
loc;dnde oédia scirin de 104,0 cwvs.

. Aposar do gque o mdtodo do dold pontos Torhoce umn /
ap}nximaqﬁo precisa, o matodo quo emprega um ponto somentoe pode con/-
ter mals ﬁr?os do obsarvagto do que o método dos dols pontos. Mas es-
tamargem do 8rro & praticamente permissivel,
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De acérdo com ‘o’ "Relotdrio’ de Imblhntagad*dé‘P}oﬁéto"f(3)‘6' AK

coaficiente de atrito para ¢ canal sberto & de n= 0,015. »
Deduz~se da Fig.6 que nos cemadas inferlores (camudns eom

menos de 5 em) & velocidade mddia medida se distrivol onm tdrao de

n= 0,015. W ngs camadas com muis de 5 ,0 cw a vslocldade médle se dig

tribui entre n= 0,015 e n= 0,018, Isto significa que a velocidado mé- . .

dis dac cemadas superiores & malor do que n das camadas infericres,
Este resultnde é dovido a resisténcla oferecida pelas poredes e pelo- -
fundo do cannl e *nmhém dovido ao Orro de obsérvagan ocimn mencionado,
A valocldade da vaziio ndo fol madidn om cemadns superlores
a 20 cm, no determinagao dn curva-chave, Mas existe ume relag@e signi
fTicptiva linenr entre altura o velocldnde (o coeflelente.do. correln/-k
¢80 & iguel a 0,9858) e z velocidade mddim se distribai entre n=0,015;
e n= 0,018 nos limites destn detorminag@e da curva-chave: . ... . .
A julgar destes resultadog, assume-so que:os dadod ohtidos
a partir de ume lAmina A'Agua com 20 cm ou mais, seguirlam a.mesma.TR’
grogsae obtlda & pertir da eguagio (11), o L Tl
Assim docidiu-se gue os resultados obtidos sdo suficientes/
pazra a determinagio da curva-chave. ) ..

IV.1- A CURYA CHAVE, _ S

-7 %

Como 9 foi dite neima o volemo do vazlo dn um rio se obtém
maltiplicanio-s: a Aren ocupodn peln léwlna d'Agss o pela volecidade/
rédtla do flsmc da wasma. & frea ocopada pels lAwing @ cnlenlada pele
equacde (2%) pads cada earam,. Pora o edleoelo de velueldade nddia em-
preogou-sa o valanes da valonddado, obtldos nas medlgooc,

& Fig,7 wostra nas reluagoos onive lomlne &'agca © o vazdo.
Existe amn relacio iinoar loguritmica, o § regreasso so apresenta de,
saguinte forma: o o
298 BLOI83 i, (12)

Q=
ondo Q = vazao {1litro/s) ) =
H = alturs da lamina d'dgua (cm) v R

" Coeficlente de correlagtio (r) = 0,9983 T .
Desta wquagdo (curva~chave), a vaziic pode ser apresentads/
como a fungfio da 18mina d'Agua. hssim pode-se avalier o vazio atravas
da nedicho cont{nue dg altora do lamina d'agua. oo
IV.2~ APLICAGAO DA CUMVA-CHAVE, ‘ -

-
t

A descergn n@o avmenta sempre de formn constante com a as/
pessura de 1amine A'agua, e o curva da deoscarge sofre umn mudenga em
determinndo ponto. Nestes cisos calenla-se a roegressio pars condo sez
mento. Na bacia hidrografice "O" este ponto deve ser nquivalonto a
by ou 5 en da lamine d'agoa. , .

- o - TS A W 4

4d3s5im calenlamos g rnrraﬂsao pern umn ogpussura da lamina/
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% ..d'agoa com, monos-de 5 cpio.0n. seguida ume, ncima-de 5. 25 e depols
estimamos a.doscargn pelas regressocs'o a.equagio. (12).
e . .-, Apbs n invostigagio n médis do &rro relative correspoq
dsinte a 1nmina dagna com umn espessara do monos do 5 ew foi de 14,5%
¢.pora ump espessura malor de 5 em fol de .1,9%.
Trata-se de érros despreziveis, tcmando-sc en conta as

r>d1ddes, de, precipitagho pluviométricas o ns medi¢Bos de 1 3loeidade/
LN huodhgm.

PP . Decldlu-3e que serin satisfaturia a utilizngao de equn
q‘o pera determinagéo da curva- chave dn becin hidrograficg "D,

IV.3- CALCUIO O ESCOAMEHYN SUPERFICIAL,

) Primeiramente & dada wme explicagiio sucintuy dos térmos
o}@rogndo;. Um gréfico que apresentz a variasio do vaziio em rolagic
tompo, & denominndo Hidrograms ou Hidrografa. ’

0 Hidrograma pods scr considerado como seidén a oxprese
sro 1ntegral das carscteristicas fisiograficns e climatizss ne de/-
toriinem as relagtos entre procinitacfio ¢ o otconmento superficial /
ar  determinnda bacin hidrografics.

Nio socente a vaziie n3s tombér o osconmente sic térmos
tfenices importantes a serem discwtidos nn dcgerminuﬂao da vazpo  e&w
an vertedouro, Assim & Vnzdo 6 um valor instantanco, o ezcowmento &
o volumo da vazaoc qda G obtldo um man bacila hidrogrificz on determi-
nedo perfodo, como pér axemplo; poi hora, dia, més, ano, elc. A al-
turp do escoamentp & obtida dividindo-se o mesmo pela area de bacia
hidrografica. A anidade & em milimecro, para (ue possa ser comparada
ccm o precipitacfic plaviométricr. A unidade da vaziio especifica & dg
finida como sendo ¢ valor de vazio na unidade da &rea ds baela hidrg
sr37124, ha ou kmz, & & expressa em unidnde’ﬁoilitrn"/s/ha ou m/s/
fmE, Esto Indiendor & utillzado na LompnrnQuu HE Vﬂa ¢§ antre di/-

&

1r‘e"r'm:e bncias hidrograficns. -

wk

Y

En seguida descreve-se og proccuimnnfo' saguidos na dg
1u"mlnngao do O'CGﬂanuO supérfiein’, i
0 pnnel grafico do ninigrafo fai troerio mensalments,

.

¢ m o“ﬁﬂidﬂ o5 dados roglstrados Coram tabulados. Foy condlgonﬁ nor
mals a taonlaqno dos dodos se faz nals vazos por Qin (s h=00,8:00,

12 oo, 16: oo, 20:00 @ 24:00 hords). 7

5 ‘3'7‘7

] Qunndn a altara da 13mina d'Agua aumanta en eongsaqudn
ciﬂ ddwnkﬁ chavn pesnda, 03 gegmrncos coerreapondontay a iawarvalos
de 20 on 60 minutos sho tabulados. Qs dndos tabaulades 8o cowpnta/-
o4 pc*o c. P D.{lentro in Procesaacc.nto de Dndos) do Instirute ...

E 3

v
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.. :Florestal através do um compatador dotipo  FACOM230-287 1..v'~ .
Ji que ‘ndo & possivel expressar un hidecgrama do chuava:
atravas de uma nquaqao, ) posv:val caleolar exatamenic’ o volamo dn
zesha, mas uma boa aproximnqeo 50 obtdm ntravidy do mitcdo geomdtrien’;
AMoton-se a forzola de SINPSOI para o douarminacno “da -

]

vazao. ’ - -
Mum sentido mals restrite, ja que uma dotarmlnuduﬁaltnﬁ
ra de 1l3aina d'&gua nio corcesnonde a um doterminado intafvalo; ndo
saria vidvel o cmprepo da firmula do SIHPSON, Mas & altora da limina
d'agun & registrada num int:rvalo do 20 ou 60 minutos, nssim as altg
ragoes em daas difarentes alturas da 1aming. d'agua correspondem no
grafico a uma linha reta. Assim a altura da ldmina d'&guo correspon- .
dento a un determinade late>velo poda ser automaticamente doterp@nqtﬁ
do pelo computador. Um latervalo & igasl a 10 minutos. .
A férmula de SIMPSON & oxprossa da segulnte forma:

b .. c e . e . J
5 F(x) dx 1/T h/3 yo+h(y1+y3+...+y2m-1)+2(y2+yh*~...+yam-2)+yzm}.".u3

correaponde a um intervale entrafa‘tehpo(ti)“b (tisl)" :

L3

hy

(y3) correspendo a vazdo no tempo (t11

Pera anmentar 3 axatidio do caleuls, o infarvalo do /
grafizo do Lisipetio deve sov o menor peasivel., 8s a velncidade do
grafico & do 18 mn por hora, o o grafice 3 graduado om intervales /
de 20 miartrz, acsim a ledtur. Auw grivies niio deve ancudor a um in-
tervale de 10 pinuf.os. )

A T4 de elueller a deserigiio neima, wn exgnplo de /-
chleulo & dado nn Fig.B. Traip-su di leitura covrespondonte no mds
de Novembrs da 1.962. A datu, lsmpo & altura da laning d'agus, do-/ E
duz-se do gréfico ao Lisimetre, ‘

Por examplo, as 0i1:G0 horns dp dia 02 de Novembro a)
altura da lamina d'agua cormosponden a 3,0 cnya vazao fol calculada
empregando-se a aguagio (12) como sendo do 18,832 1itrs/s.

& vazao especificn & cnlenloda dp segninte manoira:

0 018832 m3/¢/0 560l kme = 0,03352 m3/q/km3 i quo a aren da - bn- p
ri« hidrografica "I* & do 56,00 ha. . ‘~3}

0 simbolo Q (MM} represents umn. vezao acumulada, nssﬂm‘
a wazdo correspondcnta no lncurvalo de tenmpo de 00 hor1s 8 OH:OO hg
Tas do dia 02, & obtido subtroindo-se 4,586 daw),Q§9. 0 procosso do.
calzula so basela ra equagdo (%3} oo e o

0 2scoamento dlaTio & o volume dn vnzun do um varte-/
Anaro entre 00 koras e 20:00 Joras. 0 vsconmonto diaria desto cos



13 7de-hgual -A vazio monsal ‘de Novenmbro' da»1.982.8 igual a-111, 326mm.
S D PR 0s procedimentos ncima sio os mala- dastcos para B
netérminagio do escoamento de um rio. : : _—
Através daste resultado & posaivel avaliar a relagio
untr" 0 e"coamento ea precipitn fo pluviomctricu da bacip hidrogra

Sl D Figag, T

’:’iﬂ - I ! [l

ot R v CONCLUSXOa S N L S )f N N v P

L R Iy

, Aiéuns res ultndoq obtidos ‘no vertedouroe da bacla “D¥
uan nprcsentndos, mosmo estanuo a mnsnn aindd am periodo de calibra
Lem.

- ' A Tabala n2.5 mostra a praclpitagno pluvicnétrica /-~
monsal, é as maximas o ninimns rebistradns na bacla hidrezrafica®D®
"A?prccipatgqap plaviondtrica mansal nao ¢ do toda ares, w rhs de wa /
dnico ponte conservado no vertedouro, lsto porgue eats senuo invege
1igada a precipitacgio plaviométrica qua ocorre no Ainterior da haéiﬁ

hidrografica através de O pluvibémetros inutalados na mesma.

0s cndos pluvionétricoy ragistrades levac a seguinte
) r:qpt:‘lhu‘s'él),:,_ .

St eoess As Vnzoeu minima° mcnsais poilen sor clasgificados en
toigs grupos. 0 primnivo grupo uO?PGBpOﬂdG n unp vazio de 10,0 &
55,0 litros/s que corresponde a um escoaments didrio de 1,54 a 2,31
nn, O segundo corresponde a uma vezdo de 20,0 a 30,0 litrna/s que &
igunl a um escpamanto. didrio de 3,08 a 1,635 mn, 0 yrimeiro grupo /
corresponde .a époce de sdea, enguanto que o segando corresponde &
gpoce da chuva, 4 Jazio minimn (oufluyo minimo) moitas vezes & usa-

~da como indicador do cscoamoento basico, assli-eles sfio considerados
us baslcos para cada periodo do ano. Estluou-se o escoancnto basico
ahunl em mals de S00mm e o meswo & responsavel em grando parte devi,

. do a precipitagfio de mals de 2,000 mr que vcorre na regifio.

A vazio méxima ocorren no dis 05 do Margo de 1.983 @
fol de 1.467,96 1itro/s davido a um tomporal (a precipituzgio pluvig
nétrica no dla, Yol ds 5k,0 mm, e o precipicagio mixima por hora é
rre 10,5 mn). !

e Este tumporel fol nam dos gquu ocorrerum entre os dias
oy a 07 do Mergo d¢ 1,983. No segundo tomporal que ocorreti em 23 de
Margo de 1.983, a vazhio corresvendente fol do 966,93 litros/s. 4

vazio mdxima fol estimada em aproximadamonts 1,500 a 2,000 litros/s
. bosanndo-se nas observacoos pluviométrices a partir de Agdsto da
:..980, A precipitagio total ocorrida nesto perfodo foi de 99,0 m2.
Apasar da existénele de chuvas com mals deo 50 mm dif
rio, as vazdes maximas nunca foraf provocadas palos temporais.
De acdrdo com o Projeto (3) a vazlo maxima, baseando

A -

»82 ses
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...nn probabilidado contendrla da pri-ipitagio pluvicidtricu.na res
gldo, Toi calculadn em 19,C mw3/s. A sogio.do cepal.fol projeteda pa
ra este valor, no ontanto nestoe periode de obsorvagiic a vazdo mixi-
na determinada Yol do treze vezes menor do quo aguele caleculads pa-
ra a construgio do vertédouro. ] X L "

Para que se pesaa avaliar conl proclsio os efeltos do
cobertura florestal na produgdioc da agua, & mecossario que se faga /
uma avaliag3o, nio s da vazdo, uis tambdém do escoamento basico com
bastante preclsfo. O escoamento basico & frequentemente infloenciae
do pola cobertura florestal e n evapotranspiragio, espaclalmente as
flutuagdes didrias na vazio on &poca do séen, o que sio devidas a /
evapotranspiragioc diiria que oeorre na mata ciliar (4). O escoamen~
to baslco é om grande parte rosponsdvel pela vazdo annal na bacia /
nidrografica "D, T

A nosso ver a scgao transverual do cannl sberte fol
superdimensionada para as deteruinagdes dag vaztes ninimns, mis es-
te fato nfio parsce influir pa determinagdo do balanco nfdrico anval.
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Tebela 1 - Caracterfsticas fisicas da-bagis hidrogréfica

G

.0 D =) Oy AR P W N B

T W WA
o e N

}nraa *56,04 ha =T Lo o

:—”Plevanao méxlma ¢ minima = 1222,0 m e 1048,0 m
~ Altitude média = 1125,10 m

Declividade médin = 2592107

- Conprimento do rio prinecipal = 1250,0 n

- A)duara relativa = 174,00 n

~ Tpzide da declivi-ide = 0,138 = 7¢32°7

~- Iergura médic da2 Joacii = 444,76

- Petor de form: = 7,351

- RazBo de formsz = 2,83

— Ragz8o de alongnmento = 0,67

.= Perimetro da vacin = 3340,0 m _
17‘Comprimento total dos rioce na bacma = 1850,0 m
-~ Densidade de drenugem = 2,77 km/km

- Ordem da Bacis = 22 ordem, segundc STRAHLER.

Tabela 2 - Algumas earacteristicas do cenal eberto

o xR IS B PV \V I
i

‘DWCLIVIDADE, DOS IAROS

COMPRIMENTO .,.veecvacaanrsnes
DECLIVIDADE .,evvvrvencoraovasnns 1%
LARGURA INFERIOR ......000vvveee 0,9 m
LARGURA SUPERIOR
ALTURA .

" R R N I IR R R R B ) S!Om

P IS I B N B I B O R R R R R ) 2,0111

e e .. 45 %

‘Tabela 3 - Algumas espocificagdes do medidor de ni

-

vel d'agua SUIRKEN 2

o 2 =

2
|

ARl
§

—

a -
Didmetro de bdie ............. oo 50 mm
Eserla de mediglio .....evuun., .. 025n

3epsibilidede ..............,... Guatre + 5 mn
Yalendd 3 g

fglceidade 4¢ grefico ...,
Perioda de’ rug1stro cesereasea., UT EEB

Veloeidade dd grﬁi*co tevereue.. 1L mm por hora

—131-
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Tabela 4 - Exémplo da velodidade do fluxe - &7 — 1 slyday

Flturs da 18mi Trotundidade de = velogidade me-
na d'ague (cm] medigho (em)i. . dfe {em/segi): ¢
3,7 1,5 81,5 -

2’3 ' 76!‘9 e
5,5 1,1 ’ © 109,55 -
3,0 s ) Avlog,s a.::,: ‘: )
4,0 © 89,7 - - ¥

3

Tabele 5 ~ Vaz@io mensal mdxime e minime da chia’hidrqgré

fica "D"

Meés .. Precipitag8o . Minima® Méxima

( mp ) |ET0ure s 1E[ Ttoza

: mina dtagua (Vezllo |da 1&. | Vazo

( cm? 1lit/seg mma( o) Qéﬁ

Mai, 1982 33,5 . 345 24,47 . 5,0 44,84
Jun. 123,5 3,0 18,83 11,5 1B4,50
Jul. 65,0 2,5 13,82 - 6,0 61,11
Ltgo, 122,5 2,0 946 - 12,5 212,56
Set, 128,0 2,0 9,46 13,6 227,21
cut, 228,5 2,0 8,46 13,4 235,21
Yo, 205,5 2,7 15,75 2655 761,57
Jez. 5C, 3 3,7 2i;,89 25,0 689,81
dan, 1683 1G4, 3 i,0 30,70 8,5 110,42 .
Fev, 167, 5 3,7 26,89 14,2 263,96
Far, 31,0 3,€ 25,07 29,0 1467,96
=br, 212,5 4,1 301 24,5 686,55
Méxins 350, 5 4,1 32,010 39,0 1467,96
Minime 33,5 2,0 49,46 5,0 61,11

z a4 vazBo minima € Jefinida como a min:ra 1n9tﬂnt&nea para
cada registro e ndo como vazBo minime ilarlaf

% Kl

- ™ [ea— L TP -
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TE ORI LT, o . ',.....‘, ;
- .. ’- : - OI7LI787 = 30!11./52 TR T _ ..
TR e . - SRR e
._DaTA TEMPC__ ALTURA WLIT/S) ESPEC.?Y glMM)  vaZAo/D. VAZAD
. < 11182 _ 00 300 13,3327 0.03332 - TR LT AR a
R AR P 3.00 - 14,332 0.03332 0583 AL
- @ ae 80 3.30 14,33Z 0.03352 G.965 PP LI
. - "0 - 170 3.00 18,532 0.03352 1,207 A e P
. - . g Z.80  1lo,750 U0.02982 1,341 s
coim b0 v 32 ) 2.80 16,730 0.02582 1,528 NN L
Y Is 2.80 16.150 U0.0Z2982 1,453 D -
A T 2.90 17.77% 0.03153 2.300 - 1w .
O N D 2a ) 3.00  18.892 0,03352 2.169 2.765 1%
T . . 21182 & G 3,00 18,33 0.03352 3.252 s *
~e v e - a0 .. 80 3.00 15.83¢ 0.03352 3.7135 I»-
: .0 .33 2.90 17,779 0.0315% 3.8s2 I»
w .0 27 2730 T 18,750 U.u2vd2 3.963 \ Tv
: -0 1103 2.40 16,754  0.02%42 4.070 Is
- ... o v 3 2.30  1&,790 U,02982 5,392 e
LRI S 13 9 2,80 15.730  0.02932 4,331 [
T fenes o0 - Id2Y 3.00 18.8J¢2 U,03352 4,459 ie
. - 0T 20 % 3.00_ 14,532 0.03332 5.060 C e
e . -0 26 o T 3,007 TiaLBae 0003352 5.543 27718 I*
s iTe-e31182 L 3.00 18,832 0.03352 6.024 < is ;
] 33 3.90  18.33¢ 0,033=2 6309 T
: S| 13 2 2.90 17,779 0.03163 ‘5.783 ie
T o 4op0 - 129 - 2.90 Li.717 U.03185 6.971L [FY
A is @ 2.9 17,719 0.031s65 _ -7.437 - 1e
e i, 0 - 200 2-.90  17.177 U.0316% 7863 e
Yo TTe f3tze @ 2,90 317.719  U.03165 B.338 2.795 (=
41182 %0 2.90 17.719 0,0316% 3.07% e
9 30 2,90 17.7719_ 0.031&% 9,230 e
9 FERRY) 2.30 15,790 U.J2732 3.942 1e
-9 12 0 280 16,750 U.03942 9.689 ie -
- ] T6 U 2.80 16,750 0.02982  1J.118 T+
0 0 u 2,80 16,75V 0.92942  10.548 . 1e
0 PO 2.80  16.73¢ 0.02982  10.917 2.639 [= -
51182 L 2.80 16,75V ©.02932  11.a06 ie
. - o 3 T 2,90 11.719 U.03Ie5 Ll.549 T "'"
- b 12 8 2,30 17.719  0,03165  12.305 Ie .
0 _ 16 0 2.90  11.719 ©.0316% 12,760 e
o 17 9 g_.g: L0.TT9 u,usies | 12,87s i»
0 1740 2.3 HE PPN 1L B ¥ W T T D -
o 13 0 3l 2,358 12,999 1e
[¢] 2070 © ATuu 15, a:c-— ~ U333 —13. £39 e
o 0 26 0 ~r3,00 . 18.832 0,03332.  13.72L 2.758 |
MeTIieZ %0 3.20 1.GIs 0,037+0 96.248 e ==
G 3 37 3.20 31,318 C€LA37a0 - %6.827 [s )
0 12 9 3.00  16.c3Z 0.03392  97.37 e
Y lo W 3,30 22.iel _bL.uddsl  97.662 Le
] 2070 3.30 22.inl TULI39ELT IE.wg e :
- s 0 .39 2z o=l U.3aer 33.991 3.262 s
251182 L] k2 A B S L I | T
e 32 320 gr.une L J3160 1lil.233 Is
0 N 3.1G  L¥.diL w.ddgeu  TLTLEIR Ie
0 M) 3,00 18.33Z 0.03332 ' :0).ilo te
0 0.3 3.00 18.854 0.033%2 L6t.092 ie
0 € ., 3.19 19,311 0.,03564  10Z.0bS 3.092 1s
291182 [ 3.10 19.511 0,045a6 102,599 e
.0 53 3.20  21.014 0.03740 103.124% is
0 1Z 0 3,20 21.Cl%4 0.0371+0 103.6062 te
- g 16 0 3.20  21.014% 0.03740 104.204 e Qe
0 i7T 0 3,10 19,711 -0.0334%4 104.332 is,
Q it20 3,70 26,890 - D.04786  104.342 Tlee :
[ 1760 A0 260A%0 0,0%786 LCw.s29 ien T
9 18 ¢ J.B0  2H,14D  0.05008 174.493 Lse
0 13377 3.80 7 28.135 0.05008 <i-.87d eé ;
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Summary

The "Instituto l‘lnresta!" of Séo Paulo state and the "Ins~
tituto de Pesquisa Florestal ¢ Produtos Tlorestais® of Japan
are carrying out a project for the study of forest hidrology.It
cons1sts of discharge from forest watershed, rainfail  intercep
tion, surfate runoff from hillside and energy balance in the
three types of stands: softwood, hardwood and graninecus plant.

The project establishes gauging station, plane lysimeter ,
test-plots for surface runoff and meteorological staticn at the
three experimental watershed 1n the branch of Paraibuna river,
whach 15 located at the "Reserva Estaduzl™ of Cunba.

Some techalque of eutting should be developed in order to
evalute the change of surface vunoff froa the experinental
watershed. The results obtained will bhe useful for
water conservation an a forest and 4 pasture land,
data will be
tollected for about five years, wich 1t known to the calibration
periods. And “Centro de Processanmento de Dados® of the Institute
will supply the statristic analysis data and computer
library for the person who is interesting in this Project.

soil  and

The hydrological and micro-metegrological

prograze

Resumo . & 1 ]

Ot Institutos, Florestal de 580 Paulo e o de Pesguisa Fle
restal e Produtos Tlorestais do Japdo, desenvolvem _us  prograca
para ¢ estudo da interceptagac ca chuva, escorrimento superfici
al, balango de cnergia eno tres tiptt de cobertura vegetals= -0
niteras, folkosas ¢ gramineas.

0 programa prev.e. constru¢des Oc barragens de concreto, de
lisimetros, de plots—testes ¢ instalagOes de postos weteoroldgi
cos em trés bacias hidrogrificac eaperimentast not afluentes do
Rio Paraibuna, localizados ns Reserva Estadual de Cunha.

Ot resultadns obtidos, servirao para ae
Guanto & espécie florestal mais indicads para a protegio dos ma
deve

tomadac deciades
nancisis d'dgua e preservagio do solo. Técnicas de cortes
Tio ser desenvolvidas pars pinimizar o eicorrimento superficial,
das 3guas das becias hidrogrifjcas experipentais.

Ot dedos serso coletadso #Travis de instrunenteis metcoro-
légicos, distribuidos nos vertedoures ¢ encostas das baciss hj
drogrificas, por um perjodo aproximide de cinco anos, conhecide
por periodo de observagioc ¢ callibragen.

£ Centro de Frocessamento de Dados do Instituto Florestal,

fornecerd toda programagio referente & formulaghes e andlices ey

tatisticas,

K

Piveen
pevey

«

1.  INTRODUGKO

Lste Projeto ¢ parte integrante de caoperagho técnica pars
.o desenvolvimento da pesquida florestal no Lstado de Sio Paulo,
fitnado em 04/17/78 entre o Institute florestsal de Sio Paule
o instituto de Pesquisa Tlorestal e Produtos llorestais de  Jy
pao, atraves da JICA (Jepan International Cooperation Agency)..

Ko projeto de Mancjo de Pacias Hidrogrificas, o governo ja
pones fornecera cooperagan técnico-cientifica, treinamento e
técnicos © todos oF cquipamentor metearolégicos, hidrolégicos pe
cessdrios ao desenvolvipento do Desnd.

“Caberd ac Instituto Florestal de Sic Phulo a conktrugio dus
barragens ¢ outras obras ot engenharia, necu;iria_s PaATa 3 ins-
talagdo dos equipamentcs

0 projeto Hanejo de

1) programa para estude O interceptagaoc da chu\u,
de escorrimento superficial e erosic do soip em pequenn
de ensaio com tres tipos de coberﬂ.m Vegeul (cam!eru. folhe

§i fornecides, E>
Bacias Hidrogrificas se divide em:
volure
areas
sas e gramineas). -

1.1) finalidade: estudar a dl!:nnca na interceptagao da
chuva velos respectivos tipos de vcxet-gou. vuluu de’ “escorri-
mento superficial e erosio do sclo. . :,

1.2} &rea de ensafo ‘ K

Pars este estudo deverio ser :qnstwlﬂu trcs ireas de wn
saio "Plots”, cads unma com 20 m de largurn. kL de cosprimento
e 1,7 & de profundidade, dlstribuidas nuna dag encostas.  Cabe
asuinslar aqui, que una das dreas de ensalo 3 fol  constnuida
pela JItA & titulo de descnstragac coas mac de obra do Instituto
Tlorestal de $ao Paulo, supervicio tecnlca de um en;cnhe‘im ci
vil japones ¢ rcsponsabilidade ticnica do DALL {Departamente &
Kguax ¢ Inergia Eletrica).

) Prograpa pars estudo da evapotranspiragio

Atraves desse pro;rlnrpntenu;-u estudar a evapotranipi-
ragio potencial dos d}t:renles tipt;l ¢e coberturas florestais,
utilizando-se para 1anto, d¢ uma torre meldlica de 75 metros de
altura, com elevador interno, na qual sera instalado equipasen-
tor em daferentes anderes altitudinals, tres lisimetros e 0w
tros instrumentais lelz-nmlﬁglea;. ji recebidos pars a Reserve
Latadual de Cunha.

7.1) Lisimetro: Trata=se de uza caixa de concreto com 10X
10 m ¢ ? n de profundidade, perfeitanento vedads & nox gualk
tods agus ali captada merd contabjlizada por equipsmentox autos
piticos que permiten avaljar o voluse de dgus escorrida es dr
terminado tempo, retido pelo solo e transpirado pela vegetagin,

Cads 1isimetro receberd uma cobertura vegetal correspondts
te & cobertura vegets) de ums deterainids bacia hidrogrifics .
ou seja, conffers, folhosa e graninea,

Dos trés 1isimetroe programadas, us 3i foi construido tos
auxilfo de recursos da JICA.

1) prograss do estudo ¢4 hidrologia florestal atraves
Bacias Hidrograficas Lxperissntals.

1.1) finalidade: controle de escorrimento superficial, cof
trole do regiose hidrico, nos trés tipos de coberturas vegetals’
‘ou seis coniferas, folhosas & granineas.

de
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2.7) locallzagio: as tres Bacias Hidrogrificas Lxperimen-
tais v, Boe D) foram eicolhidas en afluentes do Rio Paraibuna,
us dos afluentes do Rio Paraiba na Reserva Litadual de Cunha-.

Atravis Os CORITTUCAG das barragens de concreto nas  Ires
pscias Hidrogrificas, pretende-se avaliar todo o ezcorrinento :
hidrico e intervalos de tempo determinado, de acardo com a pre
caprTacio pluvioaftrica com auxilio de €quipanentos adequados ’
insialedos nos vertedourocs. . -

o prograna de prsquisa em Bacias Hid::ogriﬂcn preve ind -
cizlmente & éqnn?:u;io de trés barragens de conareto, sendo
que cada ums toi-'pmjntldu’ pelog téenicos japfmﬂes. de acorde
com as caracteristicas tizicas das bacias hidrogrificas.

foram projetadas tres bacias hidrogrificas denominadas A,
§ ¢ & respectivasente com 39,5 haj 36,7 ha e 56,0 ha. :

» barrages da bBacia Hidrogrifica D, a mais complexa, ja
(o1 construida cow auxilic de recursos do governo japones e do
Jnstituto Tlerestal de $io Paulo.

A CONStrugao de um laboratdric de canpo com amplas aconoda

5

para o desenvolvimento das peaquises nas Areas de recursos
paturais, canstrufdos com recurscs do Programs Hacroeizo da  Se
cretaria do Plancjamento da Presidéncia da Repiblica, j& possi-
bilita 4 estada € o desenvolvimento de suss pesquisas aos téoni
cos da Coordensdoria da Pesquiss de Recursos Haturais da Secre-
raria de Agricultura e Abaztecimento ¢ outras InstituigSes.

coes

5

7.  MCVISAD BIBLIOGRAFICA

Un dos fstores mais inporrantes nos estudos das Bacias Hi
grograficas & & obtengdo de dados Teais ¢ verdadejros. Um oy
tro nao menos isportante sas necessdrio, € 0 que se refere a
guantidade de dados. Para que essa pesgquisa ndo sefs anti-econd
nics, < importante dispor de dados suficientes afim de que

passa estabelecer uma relagio viivel entre as varidveis para de

st
LerMIBAT COR SeQUMANCA 4 TaTgen de ¢rros nas Telaghes entre  es
1as variancias 13).

A Batia Hidrografica € um ecossistema aberto onde as Aguat
¢ nutrientes continuadamente” fluem atraves de Seus licites cir
culands internamcente entye os varias cunp'on:ntes do eCOSS15TED
Lstudas de Hanejo de Bacias Hidrograficas nos Istados Unidos
deposmrraran a importancia des fatores abidtitos ¢ o balango
quatitativo da biosassa para a compfeensio da estrutura e fun =
ap o crostisvena (3).

muma floresta & maior parte das aguas que caem sobre a ter
ra cm xqr;uu de chuva, & em primeiro lugar interceptada pelas fo
lhas, galhos, camada herbaceas ¢ finalmente pela matéria orga-
nics éxcpositoda no solo. A energia cinftica e a compesigdo qui
wica ¢a igus € alterads antes que =)z entre ea contetto com  ©
solo mineral, alés de minimizar a4 erosac ¢ regular o fluxe de
nutrientes. Hi necessidade porén, de que a Bacia  Hidrogrifics
se)s mniforne no que se refere as camadas inferiores do subsalo
como tambem seu befo biogeoquimico (13,

As cxpectativas es tOrnc das diversas fungdes da floresta
vem aumentando cadsa ve: mais, tornando-se imperativo o seu aprg

veitsem-nto para finalidades miltaplas. Entre estas fungdes, es
tarjas as de diminuir 42 enchentes, acsegurar o juprimento  hi

drico, impedar a ¢rozac Jdo s0lo de terrenos montanhosos £ dimi-
oulr & queda de barreiras.

A floresta tem ‘a capacidade de alimentar o volume de
120 mimies eu bacias de grande porte, de regides de chuvas abun
dantes. Wo entanto, mermo con chuvas sbundantes, o voplume de va

tic mimisa hao € diminuide no casc de bacias extremamente peque
havy {a),

va

A estabilidade de una Bacia Hidrogrifica pode sofrer alca
dap alteragies decorrentes de fatores natursis, como clima seole,
VegelaCio, etc..; allersgoes decorrentes d4 agio direta do  ho- -
en. O3 princlpais fatores capazes de provocar alteragdes  mido:
pistorwio, quimadas, derrubadas, CONATtrugac de estradas e culti
Yot predatdrios (1).

3. 7 MATERIAL E HETODO

Durante cinco anos, dennminade periodo de calibragem  das
tras bacias hidrograficas, serao celetados dados hidrologicos e
neteorolépicos das mesmas. Egsses dadok serso utilizados
confecgao de uma curva de regressac das caracteristices de
bscia hidrografica com relagio as outras bacias experimentais .
Seguindo a esse periodo de calibragem, cada bacia receberd Q
tratazento de acordo com as especificagces previstas no projeto
de pesquisa, ou seja, 2 retirada gradativa da cobertura vegetal
natural e sua substituigdc por folhosas e coniferas mais adapti
vels a regido.

Quantc & escolha das bacias hidrogrificas experimentais pro -~
curou-se localizg-las em dreas de matas degradacas anteriormen=
te 40 cstabelecinento da Reserva Lgtadual de Cunha.

Dentro de cada bacis serac instalados diversos  pluviome-
tros para avaliar a quantidade de chuvaz por ela interceptada.

A vazio e velocidade d'3gua de cada bacis serd determinads
por meic de nedjdores de nivel d'dgua, instslados nos vertedou-
ros triangulares de cada barragem {Fotos 1 e 2).

0 escorrimento superficial em cada tipo de vegetagao

para

uma

sera
dfteraimd: en pequenas areas de ensajo de 600 »° atraves de me
didores automiticos de volume d'agua (Foto 3 e 4).

A evapotranspiragae potenc:’al de cade bacia  hidrografica
experirental seri avaliada por meio de lisimetros com ume Area
de 100 =°, e seu volume de Jgua percolada, determinado por lini
grafo (Foto 5}).

0s dados meteorolopicos da area.do projeto, & partir de
1979 ja estio sendo contabilizados e analizados através do Cen
tro de Processamento de Dados do Imstitute florestal (Foto 6).

Folo 1 = Vists da barragem mottrands bacaa dr sedimenlagio,cansh €
abrigo pars Instrumentagio hldraloqucs.
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«. "‘DIscussAo :
03 resultados obtidos no projeto de bacias hidregrificas ,
servirdo para tosads de decisSes quanto & eepecie florestal pafs
indicada para a protregio dos mananciaci d'Ggua e preservagao do
solo. Tecnicac de cortes deverio ser desenvolvidas para miniai-
iar o escorrimento superficial das dguas dentro das bacias hi-
drogrificas experimentais, 3i gue o3 reflorestazehtos das iress
incicadas para esse fin gerio formadas com essencias florestais
de valar econdmica. - o
.- As espéclen floreatals folhosas e coni!iru!: Gue deverio !
‘ur_,utuiudu na recozposigio’da “cnber:}ml florestal na bacia
hidrografice do Vale do Paraiba, teric's seu potencial de prote
gia dos recuraas hidricos avaliadas nae bacfas hidrogrificas ex
perimentais. .
Parslelanente aos-estudos hidrolSgicos propriasente ditos,
testes de avalingao coa defensives e fertilizantes quipicos

e
T30 realizedos, ja que cada bacla constitui-se num ecoskistens’
fechado, atravis de coletan periddicar de amortras de agua nes
vertedouros. As anilines periddicar das amostrac d'agua, porsi-
bilitars avaliar o tempo de retengio decses fertilizantes no e-

cossistens. .ot ! . '

' 0 estudo ¢2 panejo de baciar hidrogrificas tec 1on|'n tradi
520 ex paiser tomo Suiga, Alemanha, Estados Unidos, J;pio e Rug
tia, or quais apresentas use vasta.literatura com referencia a
estas pquiln. £h peguenas irras de estudos. No Bragll, ¢sses
estudos estao sendo executados atraves de farsulacoes ‘materiti~

cas no Lstade do Rio Grande do Sul em grandes bacias.
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Toto b - Vists da [+tagso Metiorologics do Srvervs E3tadual de Cunha

No Japio desde 1911 se realizan estudos em manejo de bacy-
as hidrogrificas distribuidas-eam todo pais.

As técnicas de cortes em florestas plantadas, foras estabe
lecidas a partir de pesquisas realizadas nescas bacias hidropel

o ficas experimentais, visanto sempre a protegdo Go solo e zontre
le d'igua. .

© manejo de bacias hidrograficas na Reserva Catadual de Gy
nha deverd oferecer valiosos subsidios pars & recuperagio da be
cia hidrogrifica do Ric Paraiba, bea coma outros de sinilar ceh
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CONGRESSO

NACIONAL
'SOBRE B
ESSENCIAS NATIVAS

CERTIFICADO
DE PARTICIPACAO

Certificamos que

HOTOHISA FUJIEDA

participou do Congresso Nacional
Sobre Esséncias Nativas, realizado
em Campos do Jordao, Sdo Paulo, de
12a 18 de setembrode 1982, na
qualidade de _exrosiror ve srassumo vourizio

Séo Paulo, Setembro de 1982 _

P

CIauduo Bra ibeiro Ferreira anii Yamazoe
Secretano de Agricultura e Abastecimento Dir Geral do Instituto Fiorestai
Presidente do Congresso sidente da Comlssao Organizadora

X Pmmor;éo do Instituto Florestal da Coordenatoria da Pesquisa de Recursos Nalurais da Secretana de
Agricultura e Abastecimento do Estado de S3o Pauylg
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PROJETO NE PESQUISAS HIDROLOGICAS EM FLORESTA NATURAL Hﬁ' RESERVA

TNSTADUAL DE CUNIA - DETRERMINACAO DO BALANCO HIDRICO

valdir de CIrCcot

Walter RMNERICH2

Alceu Jonas FARIA

- - k!
Motohisa TUJIEDA”

RESUMO

Q Instituto Florestal do Sao faulo e % J.I.C.A. (Ja-
pan International Cooperation Agency), vem desenvolvendo estudos
na area de Manejo de Bacias ﬁidrogréficas, na Reserva Estadual de
Curha.

0 obﬁetivo do presente trabalho & déﬁerminar o Balan
~o Hidrico com Emprégo da Bacia Iidrografica Expeiimental "D*,

Os dados necessarios & elaboragao deste trabalho fo-
ram tabulados no Centro de Processamentosde Dados do Instituto

Florestal. 5“ kg

1 Engenheiro Florestal - Fundacao nraallelra para a Conservagao
da Naturemza - Bolsista do CNPg - Cx. Postal 1322 - Sao Paulo
- SP. .

2 Pesquisadores Cientificos - Instituto Florestal - Cx, - Postal
1322 - Sao Paulo - SP.

3 Pesquisador Cientifico - _Japan International Cooperatxon Agen-
y - Cx. Postal 1322 - Sao Paulo - SP. -

LI

~148—



1 INTRODUCRQ

. .
et~ 5 r

0 Tnstitgto Florestal A2 Sao raulo, oraio da Coorde-

A

el

nadoria da Pesquisa de Recursos MNaturais, da Secretaria de Agricul

tura ¢ Abastacimento, estabecleceu com o wovérno do Tanido, através

w
" 5

va J.I.C.A. (Japan International Cooperation Adaency), um Proijeto
de Pesquisas em Manejo de Bacias Pidrograficas.

F;tc nrojnté visa dar subsidios para um melhor equa-
cionamento dos nroblemas concernantes ao Manéjo de Bacias Hidrogra
ficas da Reqido do Vale do parafba. Esta regiao vem crescendo rapi
damente e ao hesmo tempo desordenadamente, causando com isso sé-
rios problemas para a populacao, principaimente em relacao ao abas
tecimento de agua para os centros urbanos e industriais; além é
claro de danos causados pelas inundaccdes, erosoes e  assoreamento
dos rios erreservatéfios. Isto se faz sentir principalmente rela
falta de umﬁ cohertura florestal aderquada.

Este trabalho procura dar uma pequena contribuicdo.ao
estudo da Hidrologia'Florestal, ra~lacionando principalmente a pre-
cipitacdo pluviométrica e a pesquisa em uma pequéna bacia hifrogra
fica experimental com cobertura florestal natural.

Os autores discorrerio Gnicamente sobre Bacia Hidro-
arafica Experimental "n", sendo que esta vem farnecendo dados des-—
de fevereiro -de 1982, Este é um relatdrio de proqresso, sendo im-
prescindivel maiéjalguné’anég pé¥a obtarmos resultafos satisfatd-

-y

rios.

2 MATERIAL E METODOS ~*° - - o e

] pfesente projeto_estﬁﬂsendo implantado na Reserva

Fétadual -dé Cunlia, sendo ésta pertencente.ao Tnstituto Plorestal.
— 149~



Sua area total & e ?2.854,70 ha, ¢ suas coordenadas groqraficas
sdo Latitude §. 23214' a 23218' ¢ Tonagitude de %. 45993' a 44058"',

A Bacia Hidroaradfica Fxperimental em estude tem uma
drea de 56,04 ha, esta fol estabelacida em um pequenc afluente do
rio Paraibuna, um dos tributlrios de rio Parafba. A regido & monta
nhosa e estd localizada no planalto da Serra do Mar. R vegetagao
& de Florosta Perepifdlia Wiordfila Costeira.

As caracteristicas fisicas da Bacia Hidrogridfica Exos
rimental sic anresentadas na TABFLA 1.

0 vertedouro da Bacia P'idroarafica Fxperimental é do
tipo trapezoidal, sendo que este & formado por uma bacia de sedi-
mentacdo e um canal aberto reaulader do fluxo d'dgua. M TPBELA 2
mostra a estrutura do canal aberto.

0 caral aberto e ¢ abriao do m2didor do nivel d'dqua
sao conectados através dc um tubo adutor, e a mudanca do nivel
d'agua é registrada por um Linigrafo automatice, tipo flutuadoer
{Suiken-62 - Tino, Japao; observacoes mensais).

A curva-chave da Racia Hidroqrafica Experimental ja
foi definida, assim sendo podemos avaliar a vazao através da medi-
cao continua da altura da lémina d'Aqua. A cquario & a sequinte:

1,593

Q = 2,9148 1

il

Onde: O vazao (1/s)

H

altura da larina d'agqua (cm)

o

2 altura média da precinitaczio é de extrema importan-
nia na determinacao do Balanco llidrico de uma Bacia Iidrogréfica,
assim sendo gquatro Pluvidgrafos foram instalados, a fim de se de-
terminar a precipitacdo média da mesma. Adotou-se o Método Aritmé-
tico, através dos Pluvidgrafos nos 01, 02 e N3, cujo valor se apre
senta aproximadamente o mesmo do Pluvidgrafo n? 02.

Avaliou-se a interceptacao da chuva pela mata natural
—150— :



secunddria, através de medicbes de precipitacao em aberto, precipi
tacdo interna e escoamento pelo tronco, em uma area de cnsaio de
400,0 m? na Bacia Hidrogridfica Pxporimental.

As medicoes de precipitacio em aberte foram realiza-
das através de um Pluvidmetro instalado em uma clarcira prdoxima a
area cm estudo. M nrecipitacdo interna Ffoi avaliada através de 16
Pluvidmetros instalados dentro da »arcela. Para o escoamento pelo
tronco foram sel~cionadas aleatoriamente 8 Arvores, sendo aque en

cada arvorz instalou-se os dispositives vara tal fim.

3 RESULTANQS I DISCUSSAQ

2 f£fim de completar a cnuncac do Balancgo llidrico em u-
ma Bacia Pidrogréfica I'lorestada, as sedquintes medidas saoc realiza

aas ¢ alauns dados ja estac senda coletrdes.
1 Precipitacan:

As medidas de precinitagao comecaram em agosto de
1980 na Fstacao Meteoroldgica. Até agora, a fim de estimar mais
nrecisamente dades de precinitacio média na Dacia Hidromrafica Ex-
perimental , quatro Pluviografos (periode de re2qistro de 3 meses)
2st3o instalados na parte inferior do curso d'aaqua (n° 91}, parte
nediand (ne 02), parte mais alta (n%? 02) e no divisor topografice
(n® 24) da Bacia.

0 efeito da precipitagac em fungao da elevagaec da
"acia estd registradc. Por exemplo, o Pluviografo no 93 (1.145,9
metros de altitude) recebeu 2.768,% mm de precipitacho, engquanto
que no n? 21 (1.D59,0 metros de altitude) recebou 2.377,0 mr, is-
to no ano liAroldcico de 1982. Cortwlo o ™luvidrrafo ne 24(1.179,0

netros de altitude) € cuase semelhant=2 a0 n® 91 2 ac  "luviderrafo
—151—



da Fstacao Metcorolagica.

.

I estirado qus.a.variacao da precipitacaoc .pluvio-~
métrica & devida ao efeito Aa altitude do tipo de cohertura, e

b

também ao vento, especialmente o maritimo.
2 Interceptacao:

A nrecipitagao interna & o escoamento nelo trohco
foram medidos de 07 de fever=iro A~ 19F3 a 20 de janeiro de 1984,
em uma area de ensaio com 400 mz, a rmual representa a c¢cobertura fo
restal titica da Racia Hidroarafica Fxnerimental "n". A precipi-

—~

tagdo total, precipitagdo interna o escoamento pelo tronco  nesse
pveriocdo de observacdes foram 2.291,% mm; 1.838,5 mmc 24,6 mm, res

nectivamente. Isso &, a precipitacao interna & iqual a B0,2 3 Qda

»:ecipitacao total, e o escoamento pelo tronco & 1,1 % daquela.
Portanto, a perda na interceptacac & calculada en 423,7 mn
(18,7 %).

3 Escoamento Superficial:

As medidas de escoamente foram tomadas a partir As
maio da 1982. A FIGURA 1 mostra a nrecipitacao mensal, coscoamente
sunerficial e escoamento supcrficial minimo diAric para cada mg?.
0 térmo escoamerto superficial tratade acui, abrange todes os  ti-
pos de escoamento, ou seja, escoamerto superficial, ngcoamento
suvbsuperficial e escoamento subterrareo.

leste texto, nés definimos o ano "idroldaico de ou-
tvbro de 1982 a setembro de 1983. fGeralmente, & dito que o inicio
de ano Hidroldgico € melhor caracterizado guando a capacidade de
armazenamento de aqua na Bacia lidrogrdfica & minima. Julgando a
partir de um escoamento mensal ¢ de uma vazdo diAria minima a
qual pode representar o escoamento bisico de uma Bacia, a ocorrén-

cia do ano Hidroldgico é determinado pelo primeiro mes da estacgdo

chuvosa. —152—



0 escoamento, especialmente o minimo diario dufan—
te 0os 12 meses, a partir de outubro de 1982 a setembro de 1983,
devem representar a flutuacao anual.

A precipitacao anual ¢ o escoamento dn aro Hidrold-
gico de 1952, sio respectivamerte: 2.587,7 mm e 1.R28,3 mm; a eva-
potranspifaﬁao anual & calculada pela =sauacdo do Balanco Hidrico,
sendo a 759,4 mm, supondo nao haver prnrdas e vazamentos. O escoa-
mer.to anual & da ordem de 70,7 % da precipitacao anuval, e a evapo-
transpira¢ao anual é de 29,3 % da mesra, conforme TABTLA 3.

A evapotransnirarao potencial calculada nelo método

.
de Thornthwaite é aproximadamente £00,9 mm. A temperatura utiliza
da foi da Pstagao Meteoroldgica TABELA 4. F dito auz a evapotrans-
niracao real determinada por métodos de balanco hidrico ou halanco
energaitico, representa quase o mesmo valor da avanotranspiracac po
tecial, ou seja, a evapotransniracao rcal calculada foi de 759,4
rm, €sta & considerada suficiente, cmbora a norcentager de evapo-
transpira¢do para a érecipitagao anual é apenas 29,3 %.

0 escoamento apual & cowposto vrincipalmente dos

escoamentos superficial direto e do basico.
) 0 escoamento basico mensal aproximado pode ser esti
nado a partir da descarca minima nensal. iHas este valor-oode ser
‘stimado como o mais baixo, porcue o nscoamento hisico & composto
de escohmu;to subsuperficial dearorade o csceoarento subterranso, o
neste caso a descarga minima & apenas cevida ao escoam2nto subter-
rineo,

' escoamento basico arual estd em tdrno de 1.315,0
mm, o qual & icual a 59,9 2 da nrecinitagdo anual, 2 77 % do escoa

i'ento anual, isto &, aproximadamente 51 % da precinitacao anual

2scoa em forma de escoamento basico.

*~153



4 CONCLUSAD

Uma alta proporgao entre o escoamento hiisico e o es-
ccamento superficial anual, e uma baixa evapotranspiracao anual &
desejavel para a Bacia Hidrografica em favor da rescrva de aqua.

Dos resultados acima estimados o Ralanco Ilidrico Qda
Bacia Fidrografica Experimental "D", ermbora seja necaessirio conti-~
nuar a calibragdo por mais alquns anos.

A FIGUR» 2 mostra um exerplo de Balanco Hidrico.

ands as medidas de descarga nas Bacias lidrograficas
Fxperimentais "A" e “"RY, teremos condicdes para obter Ralancos Hi-

dricos mais comwletos na cabeceira do riec Paraiba.
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T

TABFI.E 1 - Caracteristicas Pi{sicas da Racia Nidrogra-

fica Experinantal "pY,

=
1

frea = 56,04 ha

L4

? - Flevagao mivrima e minima = 1,222,9 me 1.048,0 m

Altitude madia = 1.125%,10 m

L
|

4 - Declividade média = 2°n10!

5 - Comprimente do rio »rincinal = 1.7268,0 m
¢ - Altura relativa = 174,% m

7 - Razdo da dectividade = 1,138 = 7952

8 - ILavcura madja da bacia = 444,740 m

9 - Fator de forra = 0,352
10 - Razao da forma = 2,93

11 - Razao de elongaranto = 0,67

12 - Porimetro da bacia = 2.349,0 m

13 - Comprim2nto total dos rios = 1.5850,3 m
14 - Densidade de @drenagam = 2,77 km/km2

15 - Ordem da bacia = 2%, ordem, segundo Strahler
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TARFL: ? - Fstruturas do Canal Aberto

1 - Comprimento w=——=——=—=—w= 20,0 m
2 - Declividade -=——-——--—-- 1,9 ¢
3 - Largura inferior -—-—--=--- 0,30 m
4 - Larqura superior -——-=-—-- 5,0 m
5 - pltura ——mmmmmmmmm— e 2,0 m

& - Declividade dos lados -- 45,0

&g
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