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�������4�� � ������4�� ��� ������ ��������<����� ��������������� ��� ������

�������� �����'�� ������2&����� �(������ �� ���(����� 9������ �������� �� ����� ��
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����� ����� ���<������ ����� ��� ����������� ���� ���K��� �� �������� � ��������
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�D�����������������C�����������&���������9�������������C��������C���:�����

��� ��������D� ���������� C����� ��� ���������� ��� ���������� ���� ������ � 7�� �����

������ C� ������ ���� �������� �� �������������� �������D������ ������ �����&� ���

���������&� ������ ��������&����� ���������� ��� �������� 9�������� ����� ��� ��D�� ���
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+.%/0$/���������������������&���F"�������C�

C���� ������ C���� ��� ��������4���������� ���������� ����� ���� ��� ��������

��������� ��� ��������� �������� ���� ��� ��� ������ ���� �� ��4�������&� ����� � ���

���������� ������ ��� ��� ����� ��� �� �C� ��������� ��� ������� ��� ������ ���K���

C������������������������������&������������� ����������������������&���������

��� ������������� ��� ������� ���� ��M� ����� ����� �����������D� ������� ���

�&�����&������������� ���������C������������������������&����������D������

����K��������� �������������������C��&� ��� ���������� ��������������������

������������������������������������������������� �

%�����D�� C� �������� �� ���������D� ����D���� ��� ����� ��������� ������� ����������

�������� ��� ������ ��� ��� ������ ��D������ ��������� ��� C����� ��D� ����� 9 & ��

������D�� ������ ������� ��): � ����� ����D���� ���C�� ���� ������������ ��� ���

���������� �������� ���� ���������� ��� �����&������ ��� ���� ������ ������ ����� ���

������� ���K��������� �G��������� ����� ����������������D����� ����������

��)� �������� ��������D� ��� ������ ��� ��� ������� ���K��� ���� ������ ���� �&�����&�

��������������������K���������D��������������D������������������������������ �

$�����D�� C� ����D� 
+.%/0$/� ��� �������� ��� ��������&����� ����&�� ��� ���

L�������������D�9��������������������&��:���������D��D�����������������&�������

������������� ������K�����������������������N��������������D��������������

��������������������������������������������������������&������������� �$������

L�������� �����D�� ��� C��� ��������� ����� ��� �������&� ��� ������ ���C�� ��������

���������������������&�������������������������������������������������������

������������D�������������������������&�������������������������������D���4�
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�����	�����������������������������������������������������������������������������������������

������ �������
�	�
���
� ����������������������������������������������������������������������������

������ �����������
�������	��
�� �����������������������������������������������������������������
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+� %/0$/� ������ �� ������� �� ����'�� ����������� �����#�� �� ������� ��

������� �������� � ������ ������� � �� ������ ��� ����'�� ���� ���������� �������

���4����!�����������������������������������K���)���������5���� ��������'��
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���������� �������������� �������������� ����� ������ ��� ������'�� ��

����������� ����� ����������� 9�  � ����������� ��� ������ �� 3������: � +� ������

����� ��� %/0$/� #� �� ������������� ���� ����'�� �� ������������ � ���
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+�%/0$/������)��������������&�����������������������������������������)�������

���������������������!��������������������������\������������������������



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� EF�

����� ����������� �� \� ���������� ���� ������ ��K��������� ��� ����������� ���

������������������������������ ������������������������������	�������������σ�

���� ���� ���� ��K��������� ����������� �� ��������� �������� ���� ��� �1������� �����
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�(+,-. ��G�/L,*5.'.5.4A.3*-6().4*'1/(/6*5.'*)11-'*&.'./AHC-('1�
�'.=6.'1'*BA.&+*�.=6(/6.;�JJ\<�

+� ������� �� �������� �� #� �����)���� ��� ����� �������� ��� ������� �� (&��� � ��

������������������������������������#���������8�

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )

( )
( )




≤≤≤≤≤≤

−++−=
−+++=

A??>??]>4

A����A

A����A>����

���

���
>

>

�  

 

  
#

 

 
#

��

H�

��
�,

�,��
K

����

θθ
θ

θθθθ
θθ

η
� 9@@:�

���� ( )��>��
K

���= �#�����������������B�������H�����#��������������������������

�����������������������������������!���=�����������������������θ#��θ �

���������������������������������������������������������������������!�� �

O����� ?→ θ ���������������������������)�����	�������������σ��������������8�

�!������

�!������



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�E@�

η+= �:
K

� �
9@Z:�

���� η+= �
K

:
K

� #� �� ������������ ������ ������� � ����� θ �jj�>�� �� ��������� #� ������
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+� �������� ������������ ��������������������#���������� ���������������

��1�� ��������� �� ��������� ������� ��� ����������� ���� �� ����������� ��
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98>7�#�������<�������!��������������������������������������������'��

�������� �������������������������������������������������>?4@��>?4A�M&��4A��4>�

9[����������A??A]������������ ��A??S: �

�� ������ �� ������� ��!����� ������������ 9θ�	>7:�� ������ �� ������� ��� ����� �� ��������

������� �� ���������� #� �������� ��� ���<����� �� %������ ��!������ � �� ��� ������ #�

�����������&�����%�����D��G��������9>UUS:����8�

( )[ ]7@>�>

7@>

7>�	 �>
�>

> ?AA?
>?ZZ?

A>>

F? −

−+
+

=θ � 9ZA:

�.//.314S5().'1/*'(5*&61

�� ������� �� ������� �����)���� ����� ��������� �� ������ ��������� ��� (&��� �����

�����������������������������������#���������������������������������������

�����������������������&����������8�

( )=7>�

'���

7 7>�

7

=

,
ρρ

ρ
ρρ −+= ∑

=>

� 9ZF:

���� ρ� #� �� ������ ��������� ������ ��� ������� 9���������� ��� ������ ��� �����������

���������� � �������:� 9M&=�F:�� ρ=� #� �� ������ ��������� ��� (&��� 9���������� ���

�����������������������������:�9M&=�F:��ρ�>7�#�����������������������������

��� ������ 7� 9M&=�F:�� '���� �� ������ ������ �� ������� �� �������� � ,7� #� ��

��������������������������������7�9M&=�F: �



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�EI�

���������������������������������������������������������������������(&���

��������������������'���������������������������������������������������

��������<������ �����#�� ���� K����� ��� �������������� �� ������� � /����

������������� #� ��������� ���� �����)������ ������ ���� ������ �� ������ �� ρ=� ����

����'��9F>:��9FA:���������!���������������ρ�������������#������������9ZF: �


*&/U*/'*.6-(61'*9,&'1

+� �������������������� ������ 1�������� ������#� ����������������� ��������������

���������������������������������'����������������������K��������������

���������������������K������������������������������������������(&�� �

�� �������������������������������������� ����������� ������������(�����������

������ ��&��!������� ������� ��� ��5�� �2������� ������������ ��� 
+.%/0$/ � +��

�#�������������������������������������������(���������������������

��������������)��������������������������������#��������������1��������������

� ��� ������ ���� ���������� �� ������������ ������ 9γ�:� � �����(����� 9γ�:�

���������������������)����8�

( ) ( )%>�%�> #E#*  ++= AA
A> γγττ � 9Z@:�

+������)�������������������������������������������������(���������������γ��

���γ����)��������������� ����������������&��!��������������������������

��� ������� ������ �� ������ ��� �� ������ ��&��!������ ��(������ �������� ���� ����

�����������������@��������&����������������88�

� 



=

??

��
�

�
� #@ δ

κ
� 9ZZ:

���� AA %�� += �� ( ) ρττ #E#*@� += �� @?? >=κ �#������������������^(��(���

�8� #� �� ��&������� �� ������ 9�:� � δ#� #� �� �������� ��� �#����� �������������� ���

����� � ����� ������������ #� �����)���� ���� ����������� �� ������� �����(������ ����

( )( )A??A ��� #δκγ = �������������������8���������������������)���� �



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� EU�

��������(�������������"����

�'3*)781*'(9,/81

�� ��������� �� �������4�������� ��� ������ 
+.%/0$/� #� ������� ���

��������������������������������%/0$/����������������������������������!�������

���#����� � /�� ����������� #� ����!��� �����)��� �������� �#������ ����� ������� ��

������������������������������e�#�������G�=
���9$J6
:�����#�������2����

/�	
��
���
�
�
��
���9�J":f ������������$J6
��������K��������������������������

��������� ����������������� ���K�����������������)�������K���������� ���� �����

����J"�#������)�������������K��!����������������������������������������	�

�������������������#���� �/������������#��������������������������������#�

�������� ������������������������� ���������9��������������2G���22/�����$�&����

@ F:�#������������������������������9
�?: �

"��&������#�������������������������������������������������������#�����

�������������������������������%/0$/�9-���&��A??U: �

�� ������� �� ���������� �������)���� ����� �� ������������ �� ��������� 93:� #�

��������8�

( )

( )�#

I?>


�
?>


�
?>


?>


�
?>


�
?>


?>
�
?>






A

�



�
A

A

�
�
?>


$A

@AA�
?>


�
?>


�
?>


'>>??>
�

,,

�

,,

/

�

,,
��DB,D

/

�
,,

L>
A>

>
>

>

>
>=AM��

>>
>

F

>

>>

+=



 −−−′+

+−′+′+′−=

−

+
−

+

−

+

++
+

=

+

∈

+ ∑∑

∆
κ

∆
κ∆Α

δ
κ∆∆∆

� 9ZE:�

����A�����������������������������9
>?:�� ?>
/ #�������������������9
>?:��-
�#���(���

���������
���A�#���������������������������������������9
>?:��$A���(����������A��

DA;�A$A�#������K�������#��������������� �� ∆∆ ≠′ �#������������(����� �+��&�����

������������������������������9ZE:�#���������������������������#����������

����� ��� ����������� �� ������� �� ����� �� �������� ����)������ � ��� �������� ������

�������������������������� �

"�������������������������������8�

∑∑∑
−+ ∈∈

=⇒=
$A

A

$A

A

A

A DDD ? � 9ZS:�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�S?�

����$C���������������������������������DA�j�?�9������������K�����������:��$F�

����������������������������DAl?�9������������K������������: �

�� �������� ���� �� �����)����� �� ��� ������ �� $J6
� ��� �� �J"�� ����� ��

��������� ��� ������� �� ����������� ��(� ��� ��������� ��� ����� ,A@� ��� �������

9ZE: �

�����������������)�������������$J6
��,A@�#���������8�





∈
∈==

−

+

$A>,

$A>,
,B,

A




@A@A � 9ZI:�

+�������� ��� ������ ���� ���������� ��� ������� 9ZE:� � ������������� ��,A@� ����� ���

�������9ZI:������8�

�
A

$A

A�
?>
$A

A�
?>


�
?>


$A

A

$A

A
A�
?>


�
?>


�
?>


,D
/

�
D

/

�
,

,D,D
/

�
,,

∑∑

∑ ∑

−+

+ −

∈∈

∈ ∈

+

′+



 ′−=

=





−′−=

∆∆

∆

>

>

� 9ZU:�

%������������ �� ������� 9ZU:� ��� ������� 9ZE:�� ���#�4�� �� ������� ������ ����� ��

��������$J6
8�

( )

( )�#

I?>


�
?>


�
?>


?>


�
?>


�
?>


?>
�
?>





A>


�



�
A

A

�
�
?>


�
A

$A

A�
?>
$A

A�
?>


�
?>


�
?>


'>>??>
�

,,

�

,,

/

�

,,
��DB,D

/

�
D

/

�
,,

L>

>

A>

>
>

>

>
>=AM��

>>
>

F

>

>>

+=



 −−−′+

+−′+′+′+



 ′−=

−

+
−

+

−

+

++
+

=

+

∈∈

+ ∑∑∑
−+

∆
κ

∆
κ∆Α

δ
κ∆∆∆∆

� 9E?:�

+���������$J6
�#������������������(�������������������������������

3���������������8�

( )AAA

$A

A

?>


$A

A

?>


[

�$D>
D

/
�D

/

� =≤′⇒≥− ∑∑
+

+

∈

∈

∆∆
?> �

9E>:�

+� ����� ��� ����� ������� ��� ������� 9E>:� #� ���������� ����� ������ ��� �������� ���

���!��������������������� �′∆ �����������������!����������� �

+����������J"���Am������#���������������������������$J6
������#�����

���������������K���������������	��������9ZI:���������8�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� S>�

( )@AA�

A

@A@A ,B,,B, −+=
A

ϕ
� 9EA:�

���� @A,B �#�������������=
����,A��#������������=�=
����ϕA�#��������������������

���K�� 9�
�
��	�  ����
�:� ��� ����� ������ ���� ������� ��� ���� A� 9 A? ≤≤ Aϕ ��

����� ��� ϕA_?� ���������� �� ��� ������ �� ��=
���� ϕA_A� ���������� �� ���

���������=�=
����ϕA�_>�������������������: �

+�������� ��� ������ ���� ���������� ��� ������� 9ZE:� � ������������� ,A@� ����� ����

�������9EA:������8�

( ) ( )
( ) ( )A


A

$A

A�
?>
$A


A

A

A�
?>


�
?>


@AA�

A

$A

A�
?>
$A


AA�
?>


�
?>


�
?>


,,D
/

�
,,D

/

�
,

,B,D
/

�
,,D

/

�
,,

−′+−



 −′+=

−′−−′+=

∑∑
∑∑

+−

−−

∈∈

∈∈

+

AA
>

A
>

ϕ∆ϕ∆

ϕ∆∆

� 9EF:�

3���������������������������������9EF:��������������������	�����&����������

9���������=
��:����#�4�8�

( ) ( )

( )
A

$A

A�
?>


$A

A


A

A

�
?>


A


A

$A

A�



,,D
/

�

,,D

/

�
,,D

/

�

−
′

=

−′
=−

′

∑
∑∑

−

++

∈

∈∈

δ∆
λ

ϕ
λ∆ϕ∆ A�

A � 9E@:�

����

( )
A

$A

A ,,D −= ∑
−∈

λ � 9EZ:�

( )∑
+∈

−

=

$A

A


A

A ,,D

λ

ϕ
δ A � 9EE:�

%���������������������9E@:�����������9EF:�������������������������������������

���#�4�����&����������������������������������J"8�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�SA�

( )
( )�#

�
?>


�
?>


?>


�
?>


�
?>


?>








A>


�



�
A

A

�

�
?>
A

A

$A

A�

$A

A

A�



�
?>


�
?>


'>>??

>
�

,,

�

,,

/

�,,
�

�DB,D
/

�
D

/

�
,,

?>
?>


L>

A
>

A
>>

A>A>

>
>

>

>

>>
>

F

>

>>

+=





 −−−′+−′+

+′+



 +−′+









 +−′−=

−+

−−

+
−

+

−

++
+

=

+

∈∈

+

∑

∑∑

∆κ∆κ∆Α
δκ∆

∆δϕ∆δϕ∆

�
9ES:�

+����������J"�#�&����������8�






≥



 +−−

≥+−

∑
−∈

?
A

>>

?
A

>

δϕ∆
δϕ

A

$A

A

?>


U

A

D
/

�
� 9EI:�

3���� ?
A

> ≥− Aϕ
����������9EI:�����8�

( )



≥+′−
≥
∑
−∈

?>>

?

δ∆
δ

$A

A

?>


D
/

� � 9EU:�

+� ������ �� δ� � 	A� ����� ��� �������� �����)����� ����� ��������'�� ��������� ����

����������� ���������� �� ����������� ��� %/0$/� � ���� �&����� ��� #� ��

�������������3��������-�������9A??Z: �����������������%/0$/�#���������8�

( )
( )










−

−
=

=

∑
∑

−

+

∈

∈

A
A


�

$�

�

A

$A A

A

,,D

,,D

	

	A

ϕδ

� 9S?:�

����� �� �������� ��������� ��� ������� 9EU:� ��������� ��������� � "���� ���

+

∈

=≤ ∑
+

'

$A

δ �� ����� 'C� �� ������ �� ���������� ���� ���K�� ����� ������ �� �&�����

�������������������9EU:�����8�

( ) ( )∑∑
−− ∈

+

∈

+′−≥+′−
$A

A


$A

A

?>


D'
/

�
D

/

�
>>>>

∆δ∆
� 9S>:�

�����������������������������������������������J"����������������������

��3��������#�����8�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� SF�

( )∑
−∈

++
≤′∆

$A

A




D'

/
�

>
�

9SA:�

+� ����� ��� ����� ������� ��� ������� 9SA:� #� ���������� ����� ������ ��� �������� ���

���!��������������������� �′∆ �����������������!���������������������������!��� �

���&������������������������������%/0$/���������(��������δ�#�����3��������

-�������9A??Z:���������8�

( )
( )












−

−
=

=

∑
∑
∑ ∑

−

−

+

−

∈

∈

∈

∈

$�

�A



�

$�

�

A

$A

$�

�

A

A

A

D22

,,D

	

D

D

	A

ϕδ

� 9SF:�

"���� ��� >==≤ ∑
∑

∑ ∑
−

+

+

− ∈

∈

∈

∈ $�

�

$A

A

$A

$�

�

A

D

D

D

D
δ � ����� �� �&����� ��������� ��� �������

9EU:������������������������3��������#������������8�

∑
−∈

≤′∆

$A

A




D

/
�

A
�

9S@:�

+� ����� ��� ����� ������� ��� ������� 9S@:� #� ���������� ����� ������ ��� �������� ���

���!��������������������� �′∆ �����������������!���������������������������!��� �

+�����������������������������������9,:�������������������������2��������

����������!�������������������������������������!��������������������)���� ���

�����&�� ��� ������ ��� ������������ �� ��������� ��� ������ ��� �#����� ����� ���

�!���� #� �������� �����#�� �� ���� ������������ ��������� ���� �� �������� ���

�#������ �������� ���� ������� �� ������ ��� ������������ �� ��������� ��� �!��� ���

�����!���9,�:�����������9,�: �+�������	������!���#�������������#����������������

���K��������������������8�

ηκ ==
∂
∂+ ���

�

,
,= 7>� ? � 9SZ:�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�S@�

+���������,��#�����������&���������������9SZ:��������!�����������!���9�:����

�!�����������	������!���9�F�:8�

>

>>

−

−−

+
=

��7>�

��
�

�=

,
,

κ∆
κ

� 9SE:�

����� ��∆ ��������������#���������� 1�����	������!���� �, � � >−�, �� ����������

�����������������!�����������!��������!�����������	������!��������������� ��

+� ������ ��� ��������� ��� ������ 9 >, :� #� ������� ���� ����������� �� ������� �  ��

��������������������������������������������������9 �� :�#��&����	����������������

��������������!����9 �� :������� �� � �� ���������8�

∑
=

=

��






� �,�
>

∆ � 9SS:�

AAA
3��

>

A

>>
>

�
�

�








�

�
,

��
,

�
�

∆∆∆∆ +


 ++= ∑−
=

− � 9SI:�

����� >�∆ ���������������#����������1����������������������������������!�����

>−= ��� �9��������������������: �

�

��







�

�

�










-
�

�,
�

,
��

,

A

AA
3�

>

>

>

A

>

> ∆

∆∆∆∆ ∑∑
=

−

=

− +−


 +−
= � 9SU:�

���� �- #���(������������� �

�*=1/(781'1/*'(5*&61

+� ��&������� �� �������� �������� ����� �� ����� �� �������� ����������� ���


+.%/0$/������������������2�������������������������������������.+
%�

9����8==CCC �D���� ��&=: � +� �(������ ��� ����� �� �������� �� ��������� #�

�������������#���������&������������K��������������4��&���&���������������

����#����������2���������������9��
]�3�������G���C�����>UI@:������#�����

������ =�
������ ������
���E� ��F��
����	E� 9G/�+]� 0��� ��� �� �� >UU@: � +� ��
�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� SZ�

�����)�� ���(������ ����� ����'�� �� ������������ � �� G/�+� ���&��� �� ���K��

����������������������������#����������������������������������������������#�

��������&���� ���� ����#���� �� 3������4$��������40CD� 93$0: � 6��� ���������

��������� ��� ��
� � ��� G/�+� #� ��������� ������������� �� 3������ �

G���C���� 9>UI@:� � 0��� ��� �� � 9>UU@:�� ���� ��� �� �&����� ��(� ����������

�����������������������������#����� �

�����
�����������������������(����#��������������#������������������������

������������� ������������#��������������#��������!�������������������2��������

����(�� � /���� ���(����� ���� ��� ���������� ���� ������ �#���� ��� ����(��� # � �

��������������� ������ ������� W# �� P# �����K����������������#��������������

9$�&����@ @: �/��������#�����������������������#�����������(���#���������8��

( )���#
�

#
��

��∫ +−=
A

A

> ∆

∆∆
� 9I?:�

�������������������������������������������������� �∆ ���������������#�����

������������� �

+������������2������������)�������������#���������8�

( )( )�###�#Q�R# WPW −+−+= >E � 9I>:�

���� ( )PW #### +−= FEE  �

�

#
#W #P #

�

�(+,-. � G�/L,*5.'.(&6*-=14.781'.3.-(?3*4&./)E4,4./3*-6().(/'.5.4A.�

+��������� # �#�������������������������������(������������������������������ �+��

������� �� W# � � P# ���� �������� ����������� ������������ ��� �����2���� �� �������

&����������&������#8������������������)������������������������������&��������

��������� � "����������� ��� �����2���� ���#�4�� ��� �����2���� ������� ��� ��



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�SE�

�1�������#8� W# �� P# ��������������������������� ��������������#������������� ���

�2������ ����� ���������� �� ������ ���� �&����� #� ����� �� 3������ � G���C����

9>UI@: � 7����������� W# � �� ���� ����� �#����� ��� ������ #� �&���� ��� P# � ��� �#�����

��1���� �

����� ��� �����!��� � ��� ������ ���� K����� ������� ��)������ ���������� �����

��������� ��� ���(����� � ������ )����� ��� ���(������ ���� ���)����� �� �������

������������&������� # �������������������������������������������������&����

��� �������� � +� ������ ������ ��� ����������� ���� ���(������ #� �� ��������)������

��������� �� ���(����� �� ������ ������� ��������� ���� W# � � P# �� ���&������ ���

���(������ ���� ����� � "��� ������ ������ ����� K����� ���� ��� �����)��� �

3�������� ������ �� ����� �&����� �����2����� ��� ���2����� �� ����� �#����� ���

������� �� �������������� �� ����� �� ������ ���� #� &���������� ����� ( ) ( )?#?# PW −+> �

���� ������ ��� ��� ������ ������� �� ( ) ( )?#?# −+> �� /���� ������������� #� K���!���

��2�� W# �� P# ����������������)����������)������������������G/�+ �

+� ������ G/�+� �����)�� �� ����� �� �����
��� ������������ ��� ����������� ��

������������ ������� ��� ���������� ������ ��� �������� ���#����� ����� ���������

�������������������������������������������������������������2����������

���� �������������� � +� �������� ��� ������ G/�+� #� �� �&����8� �� �)� ��

����K����� �� ���K�� ���#����� �����)����� ������ ��� ���� �����
��� ������������ �����)��

�������������������K������������������
�� �������������
������������#�������!���

�������������������������������������������
�� �����������K������� ���������

���K�� ���#���� � +�� ����� ���� ����������� �� ���� ������ ���� ���� �&�'�� ����������

�����
�� ����K���4�� �� ��� ����� ���� 2������ ����� ��������� ���� ����� �����

����������������������������&�'������������������������#�������!������

�����
���������#������������������������������������ �

�-1/81'1/*'(5*&61

+����K���������������������#������������9Z?:�#�����������1�������������������1���

����������������������������5��������������������������������������������

����� ��� ������� �� ���������� ���� ����������� � /K����� ��� ���������� �(�����

�2������������������������������������� ���5����� 9/��������>UZ?]�/�&������

$������ >USE]� %����� � 
������ >USS]� ���� .�1��� >UI@�]� L������ � ���M��� >UU>]�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� SS�

-D�������$���n��>UU@]�3����>UUU: �%&�����-D�������$���n�9>UUU@:����

������� �� ���5����� ��� ��� ��������� ��� ��<����� �� ������� &����� ��

��������������)����4�����
+.%/0$/� Z?F�� = � 9;�������G���&��A??>]�0�C����

������A??S: �

���
+.%/0$/�#������)�������������������������������������������5�����������K��

�������������������������������������������#�������������������������)����

����� ����� ��� ����� � /���� �������5����� #� �������� ������������ ���� ���� ��

������� �� ���5����� � �� ������ ��� �#������ �� ������ �� ������������ �� ���������

�&��������������������������B.���H���������8�

� ( )
( )

#

� �:�

�:�

,

, 



−
−= �

9IA:

����:�#���������������������� @� �=# ?κ= �� ?κ �#������������������^��������@�#�

��������������������������������#���������������5������,��#�����������������

������������������������5����������#�������<��������������9��������������

���������������#��������������������������: �

����� �� �(������ ��� �������5����� ��� ���K�� ������� �� ��������� ����� �� ������� ��

(&������������4����������K�����������#����������K������8��

�
�

,
97 ∂

∂= κ � 9IF:

����� �, ∂∂ �������������#������������������������9IA:8�

� ( )
( ) ( )





−
−




−
−=∂

∂ −

�:�

�:

�:�

�:�
#

�

,
#

�
A

>

� 9I@:

������� �� ���K�� ������� ��� ������ ��� �#����� �������������� �� ������ ���#�4��

������������������������'����������!������������'��������K��������������

��������������5�����9 �>79 :�������������������#�������������������������)���������

��������������9 �>79 :������8�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�SI�

�

�

���>7
�

,
,9

∂
∂= κ � 9IZ:

�

�

���>7
�

,
,9

∂
∂= κ � 9IE:

%����������������������9IE:�����������,��������������#������������9IZ:�����8�

�

�

�

�

�
�>7�>7

�

,

�

,

99

∂
∂
∂
∂

=
κ

κ
� 9IS:

%���������������������9I@:�����������9IS:����#�4�8�

� ( )
( ) A

A>

��
�

�

�:�

�:�
99

#

�

�
�7�7

−





−
−=

κ

κ
�

9II:

����������������������������������������������9κ:�1���������������������������

�����2��������������9����.�1���>UI@�:8�

� ( ):��� −= >o?κκ � 9IU:

��������������9IU:�����������9II:����#�4�����&����������������� �>79 8�

� ( )
( )

( )
( ) �

�

�:�

�:�

�:

�:
99

#

�>7�>7

>−





−
−

−
−= �

9U?:

"�������������������������������������������������������������������

������ �� :�� ���� ���������4�� ��� :�:�: ≈−≈− � � �� ������� 9II:� �����

���)�����8�

�
#

�7

#

�7�7
�

�
9

�

�

�

�
99 


=


=

−

�

>

�� �
9U>:

���������������������K����������������������#���������������������������#������

�����������9U>:���������������� �>79 �������������#������������9Z?: �



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� SU�

�� ������&�� ���(�� ����������� ���������� ��� ������&�� �����)���� ��� �(������ ���

������������������e�������9@F:f������������������(������������������������

��������������������1������������� �

 ���� 
-.&/=1-6*=1-.--./6.5*&61

��������(����������#
����

+� ���������� ���� ������������ ���� ��� ���������� �����#�� �� �(����� �2�������

K������� ��� ��������� � ��� 
+.%/0$/� ����� ������������ ����� ��������'��

����� �� �(������ ��� ���������� ���� ������������ 97#>7:8� �� �2������ �� 
D�4���� �


k����9>U@I:�����2������������.�1��9A??S: �

����2��������
D�4�����
k����9>U@I:���� ��K������������������������������

�����#������#������������8�

� ( ) ( ) F
Z?

Z> >I 7>

>

7>�	� 7># ���7 −−= θθ � 9UA:

����θ� �#��������������������������������������8�

� ( ) Z?? ���

� 
� ρρ

τθ
−

= � 9UF:

�θ�	>7� �� ������ �� ������� ��!����� ������������ ����� ���� ������� 9ZA: � �� �������

9UA:�#������(���������������������������� @?Z? >� > �� �

J���.�1��9A??S:������������K����������������������������������8�

� ( ) Z>A>
Z??>Z? >

�

>

7>�7># �:�:�>7 ρ= � 9U@:

���� � #�������������#����������������:�������������������������������<�����

��������������������8�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�I?�

� ( ) ( )[ ] Z?
Z?> >

�	� ������ −−= �
9UZ:

��	�#��������������!���������������������������������������)�����������������

��%�������#���������8�

� ( ) ( )
( ) ( )




<<
≤<=

�??A????Z?�F>A��&ZI

�???Z?????Z?�F>A��&>U?

Z?U?
E?

Z?

Z?U?
>?

Z?

>�>�:�>

>�>�:�>
�

>

>

�	 � 9UE:

���������9U@:���������������������� ?A?Z? Z? >�> << �� �

��������������������������������������������������������������������

������K�������������������������8�

�
� 

#*
7>#7>#* 77
τ

τ
= � 9US:

�

� 

#E

7>#7>#E 77
τ

τ
= � 9UI:

����7#*>7��7#E>7�����������K�������������������������������������������7�

������&�����������'��*��E��������������τ#*��τ#E�����������'��������������

������������&����*��E�� AA
#E#*� τττ +=  �

��� ����� ��������'�� ������� ��� �� ������ #� ����)������� ���� ��� #� ����(����

�1���(4���������������������������������������������������������������� �

�9*(61'.(&)4(&.781'19,&'1

/K����� �(����� ����K����'�� ����� ������� ��� ������ ��� ����������� ��� ������ ���

������������������������������������ ����<��������������������������4

�����
+.%/0$/���5���#�����8�����������3�����9>UUZ:��"��&������������9>UUS:�

�0�����������9A??@: �

����������3�����9>UUZ:�����p������#��������������0���9>UZZ:������������

���2��������
D�4�����
k����9>U@I:�����������������������������������������

��������8�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� I>�

� ( ) ( ) F
Z?

Z> >I 7>

>

7>�� 7># ���7 −−= θθ � 9UU:

����θ�>7�#��������������������!�������������������������������������8�

�




 +−= φ

β
φ
βββθθ

��

��

���

���
>������

A

A

�

��
��7>�	7>� � 9>??:

����φ�9��������:�#���<�&�������������������������β��#���<�&��������������������

������������&������������������������������� ��� ������ βββ ���= ��θ�����#������

�����������9ZA: �

"��&����� ��� ���� 9>UUS:�� ���� ���� �� ���������� K����������� ������������ ��

�2��������
D�������
k���� 9>U@I:��������������������������&������������

��������'�����&��������� ����2�����������������#���������8�

� ( ) ( )  �������7 7>

>

7>�� 7>#
F
Z?

Z> >I −−= θθ � 9>?>:

����θ�>7� #��� ��������������� ��!������������� ������ ������������������ �����������

���&���������������&�����G��������9>UUZ:����8�

� ( )
φ
βφθθ

��

�� �
7>�	7>�

−
= � 9>?A:

+����<����� �����#������������������������������8�

�

( )






<<
≤<−



 −



+=

+

φβ

βφθ
θ

θ
θ θθ

�

�

>

7>�	

7>�

>

� 

7>�	

7>�	� 

>
 ����

?�>

?�>I?>

Z>A?

� 9>?F:

�

0���� ��� ���� 9A??@:� ���������� ��� �#����� ������� ���� ���������� �� ��&�����

9>UEE:�� 7M���9>UIA: ��� �����5�������� ��������������������#�������������������

����� � ��� ��������� ��� ��&������� ���� ���������� ��� ���������� ����

������������ ���� �1�������� �� ������� ���� �� ����������� ��� ���&�� ��� ������ ���

��������� � /��� �1��������� #� �������� �����#�� �� ���� ������ ����������� ���

K���������&�����������&�����9>UEE:8�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�IA�

� ( ) ( )7>#E7>#*�
@

7>#E
@

7>#* 7>77>7 α= � 9>?@:

����

� ( ) 


 −−+= >
���������

���
>

��

#�� βφβ
φαα � 9>?Z:

�����α#��������<��������1������������������������)�����9����������_�>:��β��

��<�&���������������������������������������������������������������� �

��� �&��������������#������ ������������� ������ �� ��������������������#�

�1�������� �� K������ ���� ����������� ��� ������ ��� �������� ������� ��� ������ ��

���������� ���� ����������� � /���� ������������ #� ������� ��� ��������� �� 7M���

9>UIA:��#���������8�

��
o

�
o

�
oo

� 7#E�7#*7#* 777 α−= � 9>?E:

� o
�

o
�

oo
� 7#*�7#E7#E 777 α+= � 9>?S:

����

�
�

>

#

7>�	

#�� βτ
ταα ���

Z?





= �

9>?I:

�����α#��������<��������1������������������������)�����9����������_�>�Z:��

β����<�&�������������������������������������������������������������������� �

��������(�������������"����

+�����K����������������������������������������������������������������<�&�����

������������������������������������������������������������������������

����� �



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� IF�

������������2��������
D�������
k����e�������9UA:f�#�����(���������������

������������������9τ� :��1���������������������������������������!�����������������

��������� �� ��������� ���� ����������� � ��� ����� ��� �2������ �� ���� .�1��

e������� 9U@:f�� ����� ������� ��������� �� ��������� ���� ������������ #�

����(�������������������#����������������1����������	������������!���� �

�� �����)����� �� �������� ��� ���� �#������ ������������ ��� 
+.%/0$/� �����

������� ��� ������ ��� ����������� ��� ������ ��� ���������� �� �������� ����

������������e����'��9>??:��9>?F:��9>?Z:��9>?I:f�������'������������������

<�&�����β���β�����1���������������������������#�������&����������'�8�

� 





∂
∂+∂

∂=
� 

#E

� 

#*
�

E

�

*

�
� τ

τ
τ
τβ ��� � 9>?U:

� 





∂
∂+∂

∂−=
� 

#*

� 

#E

�
E

�

*

�
� τ

τ
τ
τβ ��� � 9>>?:

���� *� ∂∂ � E� ∂∂ � ����� ������������� ��� &�������� �� ������ �&����� ���

�����'��*��E �+�<�&���� �β �#����������������������� φU?>  �

 ���� �.5.'./'*/*'(5*&61&19,&'1

+�������#�����������������������������������������������������������

�������� ������������ ���� �����)������ ��������� ����K�� ��� ������� �� (&�� � /���

����������������������������������9����������������������:��������1�������

�������� ��������� ����K�� ���� � 3���� �#����� �� ����� ������� #� ��������)���� ����

�������������������������������������������������������������� ���� ���

������������������������������������������������ �

��� �������� �� ������ ���� ������������ �� ����� ������ �� �(������ ����� ������ ��

���������������������������������������������&������9$�&����@ Z: ������!������

����� ������ �� �(������� �� ������ �������� �� �������� ��� ������� �������� ����

�������������������;�������G���&�9>UUS:8��



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�I@�

� ( )[ ] 7>7>�	#� �?>?*� Z?A?> ?�� +−= ρττ � 9>>>:

�

���� 7>�	τ �#��������������������!������#�������������������������������������

?���?������������������!������9�������������?�??S��E�?�������������: ���

������� �� ������ �� ����� ��� ���� �������� �!����� ��������� �� �� � %� ��

��������� �������� ����� ������������������������)��� �����#�������� �%���

��������� �������� ����� ����������������� ����������)���������������������

������� �� ����� #� ��������� �����#�� ��� ������)����� �� ������ �� ��������

��������� ���� �������� ����� ���������� ��#� �� �������� ��� ������� �� �����

�&������ �� � %� �� �������� ���������� ��� ������� �� ����� ���� ��������� ��

��������������������������������&���������������������������1��������������

#����������������������������������������������������������������������

������� �

3���� ������ �� �������� ���� ��� ������������� �� ��������� ��� ����

������������ 9�������� ���� ���'�� @ F >� � @ F A: � �� ������ �� ��������� #�

����������������������������������(&������������������������������������

������������!�������������������������������������������!������������������� �

�� ������ ������������� ���� ������������ #� �������� ����)��������� ���� ���

�������� �� ����� �� ������� ������� �� ������ �� ����� ������ �� ��������

������!���������������������������	�������������!������������������� �

+� �������� �� ��������� ����������� ��� �� �������� ������������� ����

������������ ����� ���� �#����� ��������������� #� ����������� 	� ������� �� ����� ��

����� �%������������������������!����������������������������������&���

���� �������� �������� 	� ��� ����������� ���� �����)������ #� ������� ���� �����

������ � ��� ����� �������� ����� ���������� ���� ����������� ����� ��������� ��

��������������������� �"�����������������������������������������������

�������������������������#��������������������������������������1��������

�������������������������������������������������� �3����������������

�������� ����� ������ ��� ��� ��� ���� ��������� � $��������� ��� �������!������� ���

������������������������������)���� �



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� IZ�

�/=*//,-.
'.).5.'.
.)6(3.

�*=1/(781
�-(.,5.&13.).5.'./*.'*=1/(781&.
).5.'.'*61=191-/,=*-(1-V */=*//,-.
'*9(&('.=*41,6(4(D.'1-�
�(/6,-.'.).5.'.'*61=1=.-.6*-=*41
5*&1/.*/=*//,-.'*)����15C(&..
).5.'.'*9,&'1�

�-1/81
�1C(4(D.781'*/*'(5*&61'./).5.'./
=-19,&'./=.-.L,*.).5.'.'*61=1
6*&A.=*415*&1/.*/=*//,-.'*)���
�(3('*.).5.'.'*9,&'1��-1/81'.
).5.'.'*61=1�

�/=*//,-.
'.).5.'.
.)6(3.

�/=*//,-.
'.).5.'.
.)6(3.

�*=1/(781
�-(.,5.&13.).5.'./*.'*=1/(781&.
).5.'.'*61=191-/,=*-(1-V */=*//,-.
'*9(&('.=*41,6(4(D.'1-�
�(/6,-.'.).5.'.'*61=1=.-.6*-=*41
5*&1/.*/=*//,-.'*)����15C(&..
).5.'.'*9,&'1�

�-1/81
�1C(4(D.781'*/*'(5*&61'./).5.'./
=-19,&'./=.-.L,*.).5.'.'*61=1
6*&A.=*415*&1/.*/=*//,-.'*)���
�(3('*.).5.'.'*9,&'1��-1/81'.
).5.'.'*61=1�

�/=*//,-.
'.).5.'.
.)6(3.

�

�(+,-. �"G�(/6-(C,(781'./).5.'./3*-6().(/&151'*41'*9,&'1;.'.=6.'1'*
X.-&*-�����@�JJ\<�

 �  ����������
����B��������	��

�����2������������������)�����������������'��������������������������������

���� ���K��� �� ������� � ��� ������'�� �����#������� ����� ��� ������� ���

���������������������=������������������������������� �

 � �� �1-5,4.7819H/().

�� ��������� �� ������������ ������ ��� ���������� �� ��������� #� ���������� �����

���������������������7������#������&������2�����8�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�IE�

�
( )�

�DB
�

�

7

7>��
−

=
>ρ
∆∆ �

9>>A:

���� 7DB ���������������������������������������������������������������

�������9�������9@S::��∆��#������������(�����������������������#����������������

���������������� �

��������(�������������������������������������������������������������������

���� ��������� �� �2����� �� �������� ��� ������ ��� ������ %��"A"� 9$��������� �

+��������A??@��A??S: �+���������������������������'����������������������������

����������7�������#��������������������������/K��8�

� �7
�

� 7>#7># ∆∆ ∇
−

=
>

>
� 9>>F:

������#��������������7#>7�#������K������������������������� �

 � �� �1-5,4.781&,5E-().

�� ��������� �� ������������ ������ ��� ���������� �� ��������� #� ���������� ���

�������������������#�������������������������'���������������������������

�������������������������� ��������&��������������������������������2��#�

������������&����������8�

�

∑
∑

=

=
=

���

�

�

���

�

���

��

-

�-

�

>

>

∆
∆ � 9>>@:

�� ���∆���� #� �� ��������� �� ������������ ��� ������ ������ ��� ���������� ��

����������-��#���(������������������#�������������������������5����

�2�� �

�� ������� 9>>F:� #� ��������� ���� ���� �#������ �� ������� �������� �������� ��� �2�

������� �� ������� �����&������ ���� ����������� � +�� ���K��� �� ���������� ����

������������ ���� ����������� ���� ������� ���� �������� � ���������� ����

��������������� �� ����� ������ �� �������� ��� ������� �� ����� ��� ����� � ��



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� IS�

�������5��������� ���K�����������������������������������2��#��������������#��

����(����������������������������������� ���&������ ��������� ���K����������������

���������� �+������������������#��������������#�������������)�������������

9$�&����@ E: ��� ��������������������������������� �������������� ������������#�

���������������2���#�������������������������'���������������������������

�������������������������� �

�� ��������� ������ �� ������������ 9∆�:� #� ���������� �� ����� ���� ������'��

�����#������������������������������������������������������������������ �

�

�(+,-. �#G�314,5*'*)1&6-141;?-*.)(&D*&6.<E'*9(&('1=*4./5*'(.6-(D*/;4(&A./
.6-.)*F.'1<'1/*4*5*&61/;4(&A./<��/)H-),41/*1/6-(:&+,41/-*=-*/*&6.51/&>/*

1/)*&6-1/'1/*4*5*&61/@-*/=*)6(3.5*&6*�

 �" ��������	
�����������

+�������
+.%/0$/����������������1��������2���������&����������������

������������������<����������������������������������������������2&��� �/���

������������������������������2��&����$������U?����������F"���������<�����

%/0$/� �� ������ �� ���&���� ��� �2��&��� ������� ���� ������� �� ���������� ��

��������� .+
%� 9�� $������U?:� � �� �������� ������2&���� %��"A"� 9��

$������SS: � ������� �� 
+.%/0$/� #� ��������!��� ���� ��� �2��&�� ����������� ���

���������� ��� �2��&�� ��� ������ ��������<������ � ���� ����������� ��� �������

���������� ��������������������������������������2&��� �+����������������

�2������ �����#�� �� ����������� ������ ���� ������ ������5����� ���� �(�����

�2������� ������������ �� ������������� ���� ���������� �2��&��� ��� ����� �� K�������

���������'������������ �

�� ���&������ ���� �(����� �2������ ���� �������� �����#�� �� �������'�� ��

��#4�������������� ���&��&��3��������������������)����������������2������

�������������������K�����������#���� �������'�������������������������



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�II�


+.%/0$/ � ������� �� �����)����� ���� ��������� � K������ ������ �� �2�����

��������<������ ��� �2������ ��������<����� � �� ���������� �� ��������� ���� ���

������2��������������)�������� �����������2��������������<�������� ����������

������������������������������������������������������������2����� �"����

������� �� �������� K���(��� ������� #� ����� �������� ����� ��� �2� #� �����)���� ��

��2��������(������2��������������������2������������� �

����� ������� �� ��&����� � ���&������ ���� �(����� �2������ ������ ��������� �(�����

������'�� ���� �2��&��� ���&������ ���� ������ � ����������� ������

�����������)���������������������(����������������2������������������(������

����&���������������(��� �

�����������������2��������������<�������������������������������������������

��������������#���������2������� ������������ ��������� 9�����������������

.+
%:���������������(4������������������������������������<�����%/0$/ ����

����������� ��������� ������� ��� �2����� ���&����� �� ���������� �� ���������

�����)���� ����� �� �������)����� ����)������ ��� ���!���� �� �(������� ������� ����&������

������!���� � �� ������ ��������<����� ����� ������� �����&������ ���� ����������� �

������� �� ������ �� �(������ ���� ����(���� ������ ��� �2����� �� ��������� ����

��������� ��������� ��������� �� �2����� �� ���������� �� ��������� �� �����)���

������� �����&������ ���� ����������� � �� ������� �����)����� ��� �2�����

��������<������ ����� ��������� �� ������ ��������� ��� (&��� ���� ����#�� �������� ��

�����������������������������������������������������������������e�������

9ZF:f �

/�� ������� ��� �2����� �� �������)����� �� ������� ���� ��������!��� �� �����������

�����)���� ��� ������ .+
%� ����� �� �(������ ���� ������'�� �����#������� ������ ���

���������� ���� ������������ ���� ����������� ��� ������ %��"A" � ����� ����� ��

������%��"A"���������������$������U?�������������������&�����������'��

����(��������������(��� �$��� ����#�������������2�������������<������� ��������

���������������������������������'�������#������ �

 �# �������������������������

�� ���������� ��� ������ 
+.%/0$/� ���� �������� �����#�� ��� ���������� ��

������������������������������������#����������� �����������'�����������

�������������������������K��������������������������������������&����



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� IU�

�� ��������� �� �����K����� ����(���� � ���� ��� ����� �����'�� ����!�������

�������������������!�������������������������� �

����������������������������������������������� �����������������������#�

���������������������������)���������������������(����������������������������

��������������� ��������A�#���������������������������������������������

�� ��������� � �� ������������ �� ��������� �� ���������� �����#�� ���

��������������� ����������������������������'������!����� �3���������F�#�

��������� �� ���������� ��� ������ �� �������� ������ ��������� �� ������������ ��

��������� �� ��������� � ������� �� �������� ��� ���� �� �(����� ������ ��

������5���� � 3��� �� ������� ����� �� ���� ���� ���������� ��� ����� ���������� ���

���������������������������2&�������
+.%/0$/ �

 �#�� 
*/6*�G�*=1/(781

3���������������4����������������������������)���������������������(������

��������������������������������������� �$���������������������'����

����������������������U��������&�����>���������������� ��������������������

���������������������������!��������������������������������� �"�����������

�� �������� � �� �������� ��� �������� ���� ������ � �� �������� �2� ����� ��1���� 	�

������ ��� &������� � 3���� ��������� �������� ����� �� �������� ���p�4�� ��� ������

&��������� 9���������� ��� $�&���� @ S� ����� ������ �������: � /��������4��

�������'���������������������(�����&������������������4�������������������

�������������������������������������������������������������������

������8_?�IE�����=�_?�>��=��9$�&����@ S: ������������'�������)��4�����������

���(��������>��������������������������@S��!�����&��������������� �

"�� ��(���� ��� $�&���� @ S�� �������4�� ��� �� ������ ��� ������ �� ������������ ��

������������������������ ���&��������������� 9�����������)���:�������������

�������������� �&���� 	� ������������������� �������� ����������������������

���� ������ �� �(������ 9?�>��: � "���� ������� �������4�� ��� �� ����� �� ����� ���

����������(���������������������������� �

�

�

�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�U?�

�

�

0 0.05 0.1
Concentracao de sedimento (kg/m )

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

P
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

perfil inicial

3
�

�(+,-. ��G
*/6*'*'*=1/(781M*314,781'1=*-9(4'*)1&)*&6-.781'*/*'(5*&61/
=.-.,5�%&[J@\#55**�[J@�5K/�

 �#�� 
*/6*�G�*-9(4'*)1&)*&6-.781'*/*'(5*&61/*5
*L,(4HC-(1

/����������������������������������������������������������������������

��������� � �� ������������ �� ��������� �� ���������� �����#�� ���

����������� ���� ���������� ��� ������ ���� �����'�� ����!����� � ���� ����� ��

������������������������������������������������������(������������K����������

�������������)��4�������������������������������������> F > > �

/��������'��������!�����9�������(����:��������������������������������

������	��������������������������������������������������������

��� �������� ������ 	�� �������'�� ���������� � ���� ������ �� ������� ��

�������4��������e�������9@E:f���������)�����8�

� ?=
∂
∂+

�

,
,= 7>� κ � 9>>Z:

����� ���������� ���� .���� 9>UFS: � /���� K������� ���� ��� ���������

�������������������������������������������'��9=�>7���������:�����������



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� U>�

�������������������������������2�����9 ( ):����� −== >:9:9 o?κνκ :������������

���K�������������������������������������������B.���H8�

� ( )
( )

@� �=

� �:�

�:�

,

,
?κ





−
−= �

9>>E:

����:�#����������������������κ8�#������������������^��������@�#��������������

������� ��� ������� �� #� �� ������� �� ���5����� 9�;8>8�::� � ,�� #� �� ������������ ��

������������������������5������ �

+���������3��#������������&���������.�1��9>UI@�:8�

�
F?

Z>
Z??>Z?

>
@

>
�

�
�

2

�

�
>, = � 9>>S:

�����@�#��������������&����������������e�������9@U:f��2��#����������������

�����������������������������8�

�

�	


�	
�>#�

�2
τ

ττµ −
= � 9>>I:

���� ( )( ) ( )( )AU?>?
A

?>? F>A��&F?>A��& �:�:  ��� =′=µ #� �� ������� �� ����5����� ���

�������� A
@=�># �ρτ = � #� �� ������ �� ����� ��� ������� ( ) �	
=��	
 �� θρρτ Z?−= � #� ��

�����������������������θ�	
�#������<���������������������������������!�������

���������������������������������%����������������������.�1��9>UUF: �

+�����������!������������������������������������#��������&��������������������

������� �� ����������� �� ���������� �� ��������� ����)������ e������� 9F>:f�

�����������������������2�������������8�

� 



∂

∂
∂
∂=∂

∂
�

Q�R�
Q�R

�*
� κη

� 9>>U:

�� K������� ��� ������ ��� ��������� #� ������� �����#�� ��� ������ ���&������ ���

������� 9>>U:�� ����� �� �������� ���&������ �������� ���� �� � :� � �� �&�����

�����8��������������8�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�UA�

� 









−=

?? �

�
��

�
Q�R� @

κ
� 9>A?:

���������������������K����������#����������K������8�

�
�

,
97 ∂

∂= κ � 9>A>:

����� �, ∂∂ �������������#������������������������9>>E: �

6��� �#��� �� ����� ������ ��������� ���������� �� ���������� �� ��������� ��

����������������������&��9I???��:���������9FA?��:�����������������������

Z��� 9;Z:� � �� >?��� 9;>?:�� � ���� ����������� ��������� �� F�AK>?4@� �=�� �

>�ZZK>?�@��=��� ����������� � ��� O������ @ >� ��������4�� ��� ������� ����

���<�����������)����������������'� �

0,.'-1 ��G�.-:5*6-1/'151'*41=.-.1
*/6*�@

�.-:5*6-1 �.-(?3*4 �.41-

/������������������� ∆*>�∆E>�∆�� I?��]�I?��]�����(���

.�&��������������� �� ?�??FF���

J��������������� =�� ?�?A���4>]�?�?US��4>�

$��K���������� 9� J���(���

�!��������5����� �� ?�?>�;�

7������������������� $8� F�AK>?4@��=��9;Z:�

>�ZZK>?4@�=��9;>?:�

�

/��������4���������'������������������������������9Z��>>��A>��@>��I>��!����

�&�����������������������������:�����������������������&�������������

9��8_?�A�����=�_?�?A���4>]���8_?�I�����=�_?�?US���4>: �������������������������

��������)����4����������������������������������� ��������� 1�����	������!����

�������������������θ#_>�9���������������������������������!����������������:�

�θ _Z�9 A?? ≤<  θ ������  θ jj>������������������2K�����������������: �3������

���1����� �� �������'�� ����#�� �� ������ �������� �� �����5����� ��� �������)�����



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� UF�

������������ ����������������������������������������������������������

&�������������������������� �

+�� ���������� ��� ������ ����������� ����������� �� ��� ������ ������)���� ��

K_E>E?����D_>E?�� �

���#������+���������

���� $�&���� @ I� � $�&���� @ U� ����� ����������� ��� ������ �� ��������� ��������

������� ������������!�������������� �������'�� ������������������� ��������� ���

����������Z���9;Z:��>?���9;>?:��������������������������� �+������������

�������� ��� ��� ������ �� ��������� ���������� ���� ������ ��������� ��� ������

����!����� � ���� ������������ ��� ����� �� ������ �������� �����)���� 9�� ���

�&��������������:����������������&���������������������!�����	����������

���������������������������� �

����� �������� �� �������� ��� ������� ����������4�� ��� ������� ���#������ �

����!�����������������������#��������)�������������(������#����9P9D�:8�

� ( )
�

%%

P9D�

�'

?

?>�?>�∑
=

−

=
>

A

�

9>AA:

���� �� #� �� ������ ������ �� �!���� ���������� %�>?� � %�>?� ����� ������������� ��

�������������!�����������#�������������������!���? �



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�U@�

�
�(+,-. �\G�*-9(/'*3*41)('.'*1C6('1/=.-../14,781.&.4H6().*=.-..//(5,4.7U*/

)15'(9*-*&6*/5.4A./3*-6().(/&1).&.4)15"5'*=-19,&'('.'*;P"<�

�

�(+,-. �]G�*-9(/'*3*41)('.'*1C6('1/=.-../14,781.&.4H6().*=.-..//(5,4.7U*/
)15'(9*-*&6*/5.4A./3*-6().(/&1).&.4)15�J5'*=-19,&'('.'*;P�J<�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� UZ�

�� ��(���� ���� ������� ��� P9D�� 9$�&���� @ >?:�� ������� ��� �� ���� ��� ���������

������	������������������� ����������������������������������������

��?�?>>��=�������������������I>��!����� ����������������'���������������;Z��

��������4������������P9D���������������������������&����������������

� ������� ��� ������������ ���� ����� ���� ������������� #� ��������� �� ����� ��

�������������)�� ����������������������;>?����������4�����������P9D�������

����������������������'�������������� ���������������������������P9D��

�������� ����� ��� ����� ������ �� ������ �������� 	� ������ ��� �� ���������� ��������

����������������������������������?�>��=�����?�??Z��=�����������������

����Z��I>��!���������������� ������������������������������������<������

���4�������)���������������)����&��������������� �

�
�(+,-. ��JG�--1L,.'-?6()15E'(1'./3*41)('.'*/=.-../'(9*-*&6*/5.4A./

3*-6().(/�

�

���#����������������������	������

��� ����� ���� �������'�� �� �������� �� ���������� ��#�� ���� ����� ���� �����

������� ���� ������������ �������� ����#�� �� ��������� �������'�� �����

������������������&������������8���8_?�A��������=��_�?�?A��=��9����� ����:��

��8_?�I��������=��_�?�?US��=��9������#���: �

����� ������������ �� �������� �� ������������ �� ��������� ���� �� ��������

����!����� � ��� ���������� ��� ������� ����������4�� ��� ����� ��������� �����#�� ���

�&������2�����8�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�UE�

� ( )
:

�,

:

�,,

9P

�� '

?

??>�

'

?

??>�?>� ∑∑ −

=

−

=

−

=

>

>

A
>

>

A ∆∆
�

9>AF:

���� ,�>?� � ,�>?� ����� ������������� �� ������������ �� ��������� ����!����� �

���#�������������������!���?��∆��#���������������#�����?��:�#���������������

����� �

��� $�&���� @ >>� � $�&���� @ >A� ����� ����������� ��� ������ �� ������������ ��

���������������������������������������8_?�A����������������������!������

��������������'�������������������������������������������Z���9;Z:��>?���

9;>?:� �� ������������� ����������� � "� ���� ������ &����� ��� ������ ��

������������������������������������������������������������������!����� �

����������������������	������������ ������������������������������������

����������������K����4���������������!������������������������������&�������

�����������������������������#���������� �

�����#�������(������������������������������������'��������8_?�A����9$�&����

@ >F:���������4����������������������������������������������	�������

����� ���������� �������� �������� ����K���������� �������'����� ������ ����

;>?���!���� �&�������������������������������������������������Sb�

����� ������ ��� ������ � "� ���� ������ &����� ��������4�� ����� ����(���� ����� ��

�������������� ���������� ������������(K������>?b�������������;>?��Z�

�!��������������!�������Fb�������������;Z��I>��!����� �+�������������������

�������������������� ������������������������4�����������������������

�����������������K�����������������'�����������;Z��Z��!��������������;>?��

�������A>��!������������������� �&��������������������������������

��������� �



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� US�

�

�(+,-. ���G�*-9(/'*)1&)*&6-.781'*/*'(5*&61/1C6('1/=.-../14,781.&.4H6().*
=.-..//(5,4.7U*/)15'(9*-*&6*/5.4A./3*-6().(/&1).&.4)15"5'*

=-19,&'('.'**=.-.,5�%&[J@�55�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�UI�

�

�(+,-. ���G�*-9(/'*)1&)*&6-.781'*/*'(5*&61/1C6('1/=.-../14,781.&.4H6().*
=.-..//(5,4.7U*/)15'(9*-*&6*/5.4A./3*-6().(/&1).&.4)15�J5'*

=-19,&'('.'**=.-.,5�%&[J@�55�

�

�

�(+,-. ���G�--1'.)1&)*&6-.781'*/*'(5*&61/=.-../'(9*-*&6*/5.4A./3*-6().(/
&1).&.4)15P"*P�J*=.-.,5�%&[J@�55�

�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� UU�

��� $�&���� @ >@� � ��� $�&���� @ >Z� ��������4�� ��� ������ �� ������������ ��

��������������������������������'��������8_?�I����������������������;Z��

;>?������������� �������������������������������(�������������������������

����!�������������������������������������������������������� �

���������������'��������8_?�I������������A>��!����������������������4��

��������������E?b�������������������������������9$�&����@ >E: �3��������

	� ������ ��� �� ������� �� ������ �� �!���� ��������� �� ���� ��������� ����4��

��������������>Fb�������������������I>��!����� �/��������������������������

��� ����� ���� �������'�� ���� ��������� ����� &��������� #� ����(���� ��� ����

����������������������������������)���������������������������������������

�����������������4�������)������������������)������&��������������� �

�

�

�(+,-. �� G�*-9(/'*)1&)*&6-.781'*/*'(5*&61/1C6('1/=.-../14,781.&.4H6().*
=.-..//(5,4.7U*/)15'(9*-*&6*/5.4A./3*-6().(/&1).&.4)15"5'*

=-19,&'('.'**=.-.,5�%&[J@\55�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�>??�

�

�(+,-. ��"G�*-9(/'*)1&)*&6-.781'*/*'(5*&61/1C6('1/=.-../14,781.&.4H6().*
=.-..//(5,4.7U*/)15'(9*-*&6*/5.4A./3*-6().(/&1).&.4)15�J5'*

=-19,&'('.'**=.-.,5�%&[J@\55�

�

�����������������������������������1������������������������������������������

��������� ��������4�� �������'�� ����� �� ����� ��� ������ ���� ;Z� � ���� ������ ��

����θ _A? �+������������������������������9$�&����@ >E:��������������������

��������������� ����θ _Z������������������ ���������� 1�����	� �����!�������

������������������������������������������������������ �



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� >?>�

�

�(+,-. ��#G�--1-*4.6(31'.)1&)*&6-.781'*/*'(5*&61/=.-../'(9*-*&6*/5.4A./
3*-6().(/&1).&.4)15P"*P�J*=.-.,5�%&[J@\55�

 �#�� 
*/6*�G�.&.4)15*/)1.5*&61,&(91-5*

/��� ����� �� ���� ������ ��������� ��� ����������� ��� ������ �� �������� ������

��������� �� ���������'�� �� �������� �� ��������� 9��� ���������� ����

�����������:� �#����� ������������� ����������������G����� ��� ���� 9A??Z��

A??I: � ���� ����� �����)�4�� ����� �� �(������ ��� ���K�� �� ������ �� ������ ��

���������������������> F > > �

��� �������'�� ��������� �� ���������� �� ��������� �� ��������� ����� ���

��������� �������� ���� ������ ���&�� 9>????��:� � ������� 9>???��:� ���� ����

����������������������@K>?4Z��=� ���������������������������������������������

��>????��F�4>����������������1������������������������������������K����>?�� �

�� ������� ��� �����!��� ����� ������ �������� ��� ���&�� ��� ����� � ��� O������ @ A�

��������4�������������������<�����������)����������(������������'� �+�������

�����������������)�����?�U��#��������)���������������������G������������9A??Z��

A??I: �

�

�

�

�

�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�>?A�

0,.'-1 ��G�.-:5*6-1/'151'*41=.-.1
*/6*��

�.-:5*6-1 �.-(?3*4 �.41-

/������������������� ∆*>�∆E>�∆�� >??����>?����A>��!����

.�&��������������� �� ?�???ZF���

J��������������� =�� ?�??>���4>�

��K���������� 98� ZK>?4Z�M&�4A�4>�

���������������!����� τ�	� ?�?Z���4A�

���������� �� ?�U�

7������������������� $8� @K>?4Z��=��

�

/��������4�� �������'�� ����� �������� ������ �� ������5����� �����)����� ����

������ �������� �� ���� θ#_>� � θ _F � ����� ����� �������'�� ����������4�� ���

����������������������������������������5�����?F?�>�?Fε�9?4������:��
c�9
������

c�������>UIA:��6��96�����������������A??F:������K�����������!�����9���: ���

K������� ����!����� ���� ������� ����������� ���� ������ �����2����� ����� �� ������ ���

��������������������8�

� 


 −=
:

�
��@ >?κν � 9>A@:

������������������������ ����������#����������������#���������������������

���������� 96	�_������������ ���������=������������ ���������:� � ����� ��� ���K��

��(��� 6	�_�?�FU=?�@U�_�?�I?� 9^������ � 3��D����� >UU@: � ������� �� ������������

����������#����������κ�_�ν=?�I �



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� >?F�

�
�(+,-. ���G�*-9(/3*-6().(/'*3*41)('.'*@'(9,/(3('.'*6,-C,4*&6.*)1&)*&6-.781'*

/*'(5*&61/=.-.1/L,.6-19*)A1/'*6,-C,4O&)(.*=.-..*T=-*//81.&.4H6().�
�(5,4.7U*/,6(4(D.&'1��&H3*(/��

+������������������������������������������� ������)������>�M��������������

��1����� �

%������'�� ���� �������� ������ �� ������5����� �����)�� �������� ������ ��

���������� ������������ ���������� � ������������ �� ��������� 9$�&���� @ >S: �

+�������4��������������������������������������������������������5������

�������� ������� ����������� ���� �� K������� ����!����� ��������� ����������

��&�������������������	������!������������������������ �+������������

�������������)��������������������5�����?Fε����������������������K��������������

����!����� ����� �� ������������ ���������� � ������������ �� �������� � /����

���������� ���� ��������� ���� �������� ���� G����� ��� �� � 9A??Z: � +�� ������ ��

������������ �� ��������� ���� ���!���� 	� �������� ��������� � �� ��������� ����

������ �� ������������ ��������� �� ������<����� ��� �������� ��������)����� ���

������5����������������������������������������������������� �



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�>?@�

 �#�  
*/6* G�(+-.781'*,5.91//.&,5).&.4

/�������������)������������������!�������������������.�1��9>UIS:��������

�������� ��� ����� ���������� ��� ���������� �� ��������� 9��������� �

�����������:������������������2&�������������
+.%/0$/ �

��,������������#
����

+��������������� �!���������������������������������������������������

������������ �� ��������� � ������'�� �� ���������� �� ��� ������ ������� �

��������� 9�����������_�F?���� ���&����_�?�Z��:� ���� ���� �������� ��������

9�����:�������������������2�� ����K���5����������������)������������������

��8_>E?�µ� �

����� ������ ��� ������'�� �� ����!����� �� �������� ��� ������ 9��� ������ ���

��������:�� ��������� ��� ����� ��<����� � ����������� ������ �������)����� ��

���� ��K�� ��������� �� ?�?@�M&=�� � �� �������� ��� ������� �� ������������ � ��

����������#����������K���������������������������9�8_?�FU�����8_?�Z>��=�: ����

$�&����@ >I�������������������������'�����������������������������)���������

�����������������)�������������������/>��/@��/E��/S��/I �

�

�(+,-. ��\G�/L,*5.'151'*419H/()1*41).4(D.781'./*/6.7U*/'*51&(61-(D.781
;.'.=6.'1'*3.&�(F&@�]\�<�

��� ���������� ��� ��������� ������ ������� �����)����� ��� �����4������� � ���

���������'�� �� ��������� ������ ������� �����#�� ��� �������� �� ��������� ��

(&��4�������� ��� ������ ������� ��� ����� � /�� ����� ������ �� ��������)������ ��

��������� ��� ��������� � �� ������ �� ������������ ������ ������� ��

������<�� � 3��� ���� ���� ���������� � ���� ���������'�� �� ���������

�������������������������������K��������������������������������������

����!����� ����������������$�_?�?F�M&=�� �3������������(�������������������

��������� �� ���������� ���� .�1�� 9>UIS:� ��������� ��� �� �������� ����

?�>SZ��

?�FU�6?�_�?�Z>��=��
>�?� ?�Z� ?�Z� >�Z� >�?�?�Z�A�?�

�� � �# �� �\

�������
����

>8F��



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� >?Z�

����!����������������������>E?�µ��������������������������>A?�µ�������

��������!������(&�� �+������������&�������������������������������#�������(����

������������������������������������������������������� ����4������������

�������� IFF?? >� = �� �

��,�����-������.������"�����

��� �������'�� ���#������ ������ ��������� ���� ������ �� F?��� �� �����������

������� ��������������2�������� ����������� ��&���� 9@�?K>?4@��=�:���� ��������

��� �� ������������ ��� (&��� � �� ��������� �#���� ��� �������� ������ �&����� ��

���������K����������������� ���� ������������������� ���p�4������!�����

(&�������������������������������������������������B.���H�������������

��������� ��&��!������ 9���� ���� ��������� �#���� �� ?�Z>� �=�: � 6����)��4�� ���

��<����� �� ��������� �� >@?�µ��� ��� ���������� 	� �#���� ��� ��<����� ����

����������������������������������������!���� �+���������������������������

��������������������������������J���.�1��e�������9U@:f��������#�������0����

��� ���� 9A??@:� ����� ������� ��� ������ ��� ����������� ��� ����� � +� ������ �� 98� ����

���������� ���� ����������� ���� ��� ������ �� ������������ �� ��������� ��

��������� ������ � ��� O������ @ F� ��������4�� ��� ������� ���� ���<������

�����)����������������'� ��

0,.'-1 ��G�.-:5*6-1/'151'*41=.-.16*/6* �

�.-:5*6-1 �.-(?3*4 �.41-

/������������������� ∆*>�∆E>�∆�� ?�>A��]�?�>AZ��]�����(���

.�&��������������� �� ?�???IFF���

J��������������� =�� ?�?>>���4>�

"�<������������������ ��8� >@?�µ��

��K���������� 98� >�EK>?4A�M&�4A�4>�

��������������������� τ�	� ?�>>���4A�

���������� �� ?�@�

7������������������� $8� @K>?4@��=��

�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�>?E�

$����� ��������� �������'�� ���� ������� ���� A>�� @>� � I>� �!���� �&�������

���������� ����� �� ���)���� ������������ ��� ������ ���� ������ �� �����)����� ��

��������4 �+�������������������������#���>Z������ ������������'������������

��K��4������������������������������������������&���������������

����!��������������������������������������2&��� ��������������������������9 ?=� :�

������������AZ�������������������������������(���������������������&�����

����!���� �+�����������&��������������������������������������������������� �

��� $�&���� @ >U� ��������4�� ��� ������ �� ��������� � �� ������������ ��

��������� �� ��������� �������� ����� ��� Z� ����'�� �� ��������)����� ���� ���

�������� ������� ��������� � ��� ������ �������� ��� �������� �������� 9 ?=� : � ��

����������� ���� ��� ������ ���������� � ������� ������� ��� �� ������ ������)�

��)�������� ��� ������ �� ��������� � �� ������������ �� ��������� ��

�������� � 3���������� ��� ���������� �� ��������� �������� ���� ��� ��������

������� ��������� �������4�� ��� ���� ���� ������ ��������� K����� 1����� ���

�������������������������������������������������������������������

������������������������������������������� �6�����������������(��&��#�

����������������������������������������������������������������������

����������������������������<�����������������1�������������������������������

������������������������� ��

���������������������������������������(������������'�������������4������������

���������� � ������� ��� ��������� � ��� ������������ �� ��������� ��

��������� �����#�� ��� �(������ ��� ���)� ��� ���� �����(����� �#���� e./O
�� �������

9>>U:f � ����� ������������)��� ��� ������ ���������4�� ��� ������� ��� ./O
� ��������

���������������������#���������������������������������������� �

�

�

�������������������������������������������������

4
�-���
�
��������������������)� �
�
������������	 ���
��������
���������H��#�
*�������

�	 ���
�������������
�
����������
���������������������



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� >?S�

�

0
0

,2
0

,4
0

,6

V
e
lo

c
id

a
d

e
 (

m
/s

)

0

0
,1

0
,2

0
,3

0
,4

0
,5

0
,6

Altura acima do fundo (m)

0
0

,2
0

,4
0

,6
0

0
,2

0
,4

0
,6

0
0

,2
0

,4
0

,6
0

0
,2

0
,4

0
,6

00
,1

0
,2

0
,3

0
,4

0
,5

0
,6

d
a
d

o
s

2
1

 n
iv

e
is

4
1

 n
iv

e
is

8
1

 n
iv

e
is

0
1

2
3

4

00
,1

0
,2

0
,3

0
,4

0
,5

0
,6

d
a
d

o
s

2
1

 n
iv

e
is

4
1

 n
iv

e
is

8
1

 n
iv

e
is

0
1

2
3

4
0

1
2

3
4

0
1

2
3

4
0

1
2

3
4

C
o

n
c
e
n

tr
a
c
a
o

 d
e
 s

e
d

im
e
n

to
s 

e
m

 s
u

sp
e
n

sa
o

 (
k

g
/m

 )

0

0
,1

0
,2

0
,3

0
,4

0
,5

0
,6

3
~ ,

~

E
1

E
4

E
6

E
7

E
8

�

�

�
(+
,
-.
 
��
]
G
�
1
5
=
.
-.
7
8
1
'
1
/
=
*
-9
(/
'
*
3
*
41
)
('
.
'
*
*
'
*
)
1
&
)
*
&
6-
.
7
8
1
'
*
/
*
'
(5

*
&
61
/
*
5
/
,
/
=
*
&
/
8
1
5

*
'
('
1
/
*


/
(5

,
4.
'
1
/
&
.
/
"
*
/
6.
7
U
*
/
'
*
5

1
&
(6
1
-(
D.
7
8
1
&
1
6
*
5
=
1
(
&
()
(.
4
;�
[
J
<�


�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�>?I�

����(������������������������ 9$�&����@ A?:��������������������������������

���������&�������	�����������������������������������������������

����������������������������4����������'��/>��/I�9�������>?b:������

������������'����������4����������������A?b ���������������'��/@��

/E� � /S� ���������� ����� ���������� ��� ������� ��������� ���� ��� ������

���������������������������)���������������������������(&�� ������������

�������/@��������������������������������������������������������(&����

���/E�������������������������������������(&��������������/S�����������

���������(&�����#��������� ��������������������������������������������

���������9/E:���������������#����������)������������� �

�����(���������������������������������������9$�&����@ A?:���������������

�� ������ ��� ����'�� ���� ����������� ��� ���� 	� ������ ��� �� ����������

������ � /��� ������������� ���� ����� ����������� ���� �� ��K���5����� ��

����'�� ����� ��� ������� ������ ���� ��� ������ ���������� ��������� ��� �������

�������� �3�����������������������������������(���������'��� �������4�����

��������������������������������/S��/I���������������������/> �����

����'�� /S� � /I�� ��� ������ �� ������������ �� ��������� �� ��������� � ��

���������������������������1�������������������������������������������'��

����������������������������������������������� �����������/@������������

��������� ����� ��� ��� ������)���� ���� ������ ���� �� ������ �� ���������

��(��������������������������������(&�����#�1������������� �3���������������4

�� ��� 1����� ��� ������� ���� ��� ��������� ���� ��� ������� �� ������������

����������������������������������K���������'������������ �

�� $�&���� @ A>� ������� �� �������� ���(���� ��� ������ ��� ���&�� ���� >Z� ������ ��

��������� � *� ������ ��� �� ��������� ���&���� ����� �� )���� �� (&���� �����

������������� ������������������������������������������ ������������� �+�

�������� �������4�� � �� ���������� ���� ������������ �����&�� ���&������� ����

���������������������������!������������ ������������������������������������

� 	� ������ ��� �� ������������ ������� �� ��������� ������� � �� ����������

����& �����������&���������������������������	����������������������������

������������������������������� �

�

�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� >?U�

�

��

21 41 81
Niveis verticais

0,07

0,1

1,5

0,2

E
rr

o
 (

-)

21 41 81
Niveis verticais

0,2

0,5

1,0

1,3

E
rr

o
 (

-)

E7

E4

E6

E8

E1

E8

E4

E7

E1

E6

Concentracao de sedimentosVelocidade ~
’

�

�(+,-. ��JG�--1/'.3*41)('.'**'.)1&)*&6-.781'*/*'(5*&61/=.-../'(9*-*&6*/
5.4A./3*-6().(/;��@ �*\�&H3*(/<*=.-../'(9*-*&6*/*/6.7U*/'*51&(61-(D.781

;��@� @�#@��@�\<�

�

��$�&����@ AA����������������������������������������������������������������2��

>Z������ ����������������'������A>��@>��!���������������������4����������

���������������������������������������@>��!��������K���4����&������������

�������������� �3��������4��������������������������<������������������@>�

�!���� 1(�������������&������������� ����������������������'�������������

������������� ���������������������������������������4��������������������)����

���������K���������������������������������������������&�����������A���

�����1����� ���������������������������������������@>��!�������������������

��2��>Z������������������������������������&���������������������<��������������

�������� ��#� ��� �!��� �������� � �������� ���� ����������� �� ������ ��� �������

�������� 	� ����� � 
���� ��� ���������� ��(� �� ����������� ��� ��!��� ���

������� ���� ��������� �� ������ ���� ����&�� ������)��� ��� ������� ������ �

/���� ������<����� ��� �������� ���� ��������� ���� ��� ���������� ������� �

��������� ��� /������� /S�� ���� �� ������ ���������� �� ��������� �

���������������������������������� �



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�>>?�

�

�(+,-. ���G�314,781'19,&'1.141&+1'./�"A1-./'*/(5,4.781�

�

�� ����������� ���� ���������� ���� ������ �� ������ �������� ����� ��� �������'�� �2�

���� ���������� �� ��������� � ���� ���������� ������ 9$�&���� @ AF:� �������� �����

�������� ��� �� ��������� ��� ���������� ���� ������������ �������

��&����������������������������������������#������������������� �

/��� ���� #� ��� ���� ����� �����)����� ���������� ����� �������� �������

��������<����� �6�������������� ���� �������������������������� ���� �������

�������"/0$�F"�90������������A???]�0��������� ��A??@:��.+
%�9G�������������

A??I:� ������� ��� ������ ��� ������� �5�� �� ����� ����������� �� ������)��� ��

����������� �� ��!��� ��� ������� � ��� �� ��&������ ��� ������ ����� ��� ������

������)��������������.+
%�������������������
+.%/0$/��"/0$�F" �

�

�

�

�

�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� >>>�

�

�

10 12 14 16 18 20 22 24
Distancia (m)

0,3

0,4

0,5

0,6

P
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

Inicial
21 niveis
41 niveis
Medido apos 15 horas

^ �

�(+,-. ���G�&94,O&)(.'1&S5*-1'*).5.'./&1)?4),41'.*314,781'19,&'1�

�

10 12 14 16 18 20 22 24
Distancia (m)

0,3

0,4

0,5

0,6

P
ro

fu
n
d
id

ad
e 

(m
)

Inicial
Total
Suspensao

Medido apos 15 horas

^

~



�(+,-. ���G�&94,O&)(.'16-.&/=1-6*=1-.--./6.5*&61&1)?4),41'1/=*-9(/'.
*314,781'19,&'1��/=*-9(/-*=-*/*&6.'1/)1--*/=1&'*5V/(5,4.781)15 �&H3*(/�

�



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�>>A�

 �� ��	����$��

/��� ���!����� ������ �� �������� �� ����������� �!����� � ���#����� ��� ������


+.%/0$/�����������������������#����������������������������������� �

+�
+.%/0$/�#��������������������F"�������������������1��������2������

���&����������������������������������<�������� ������������������������

�������� ������2&��� � +� �2��&�� ��� ������ ��(� ������� �� $������U?� � ���� ���

K������� �� ����� �#��� 9�����)����� ��� ����������:� ��� �� ����� ��������

9�����)��������������������������: ����������
+.%/0$/������������������

������� ��� ���&������ �� ������� 1(� K������� ������ �������)����� �(�����

������'�� ���� �2��&��� ���&������� ���� �2� ����� �������� �� ������&����� ���� �2������

���������#������������������������������������������&����� �Y�����������8�

•� �� ������������ ��� ������ �� ���������� �� ���������� �� ���� �����������

������������������������5�����������K��������������������������������

� �� ������ ��� �#����� �������������� ����� 1����� ��� ������ e������� 9U>:f��

���������� ����������(��������� ���K��������� �����������������������

�#�������������������������������������]�

•� �����������������������(��������������&����������������������������

������������������������#��������������!���]��

•� �� ����������� �� ����� ���� �2������ ����� �� �(������ ��� ���������� ����

������������e�������9U@:f�����(������2�������������������������������

�����������������������������������������������������������e����'��

9>??:��9>?F:��9>?Z:��9>?I:f��������������������������)���������������������

�����'����������(����������������������������������]��

•� �� ��������� ��� �(������ ��� ������ ��������� ��� (&��� �� ������ �� ������ ��

������������ ���� �� ������ ��������� ���� ��������� e������� 9ZF:f��

���������� ��� ������ �������� ������'�� �� ��� �� ������ ��������� ���

�������������5���������������<���� �

+�����������������������������������������2�������������(���������������

��� ������ ���� ����#�� &������ ������������ ����� ��&���� ���� ���<������ ���

��������������������������'������������������������������������������������

���(������������������!�����������������������������5������������)�� �



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

� >>F�

�� ���������� ��� ����������� �����)���� ��� ������ ����� �� �(������ ��� ����� ���

���������������������������#������������������������������ ��������

A� #� ��������� �� ���������� ��� ������ �������� ������ �� ��������� � ��

������������ �� ���������� �����#�� ��� ����������� ���� ���������� ��� ������

���� �����'�� ����!����� � /��������4�� �������'�� ����� ��� ������ ���� ����

��������������Z������>?�����������������������������������������������

�������&������������ �������������������������������(����������������������

�����(������#��������������������������������������	�����������������

�� ������������������� �������� ���� �����������)������������$� ���)���

�&��������������� ��������������������������������������������������

���� ��8_?�A���� ��������4�� ������� ���������� ���� ��� ������� $�� ����

K�����������������'���������������Z����Z��!������������������>?����A>�

�!����� ���� ��� ������� �&������� ��������� ��������� ������� ��������� �

���������������'��������8_?�I�������������������� �����������������������

���� �������'�� ���� ��������� ����� &��������� #� ����(���� ��� ���� ������

��������� �������� �����������)��� ��� ����� ��� ������������ �� ���������� � ���

����������������������)�������������� �

3���������F�#����������������������������������������������������������

������������ �� ��������� �� ��������� � ������ �� �������� ��� ���� �� �(�����

������ �� ������5���� � +�� ���������� �������� �������� ��� �������'�� ����

�������� ������ �� ������5����� �����)�� �������� ������ �� ���������� ��

������������ ���������� � �� ������������ �� ���������� ����4�� ������� ���

������������������������������������������������5����� ε−?  �

3�����������������������#�����������������
+.%/0$/8����������������������

���������������������9���������������������:������������������2&�������

����� ����������������	����)�������������������������� �����������)��������

�������������������A>��@>��I>��!�����&��������������� ��������������_�?����

������ �� ��������� ������� � ���������� ���� ������ ����'�� �� ��������)�����

���������������������)�(���������4�������������������������!������������

��� ����� � +�� ������ �� ������������ �� ��������� �� ��������� �������� ���

�������� �������� 9��_�?:� ����� �� ��!���� 9������� >:� ��� ������ ����� �� ������� ���� ���

��������������������������������������������'������������������������

�����������������4����&�������������������������� �����������������9�������

I:�K��������������&������1�������������������������������������������� ���

�������������������������������������������������2��>Z�������������������



"����������������������������������������<�����
+.%/0$/�

�>>@�

��������&���������������������������<������������������������#�����!�����������

��������������������������������������������������	��������� �3��������

�� 
+.%/0$/� ���� ����&�� ������)��� �� ����������� �� ��!��� ��� ������� ���� �����

���������������������������90������������A??@]�G�������������A??I: �

��� 
+.%/0$/�� �� ���������� �� ���������� �� ���������� ���� ������������ � ���

������'�� ������2&����� ���� ����������� �����)����� �� ����� ������ �� �(������ ���

�������� �6���������������������������������5��������������#��������)�������

�����������������������)������������ �3������������������������������1��������

������#�����!��� ���)��� �����������!���� �������������(�������������������

���� ����������� ��� ������������ �� �������� � "��� ����� ���������

��������4�����������������A?��!�������1(������#�������������������������

��)�(���������������������������� ������������������������������������

�� ����������� �� � �� ������������� ��� �����)����� �� ���������� ������������ ���

�(������ ���� �������'�� ������� ��� ��� �������'�� ��������<������ ������� ���

��������������������������������������(��� ��

������ �� ������ ��� ������ �����)����� ��� ���������� ��� ������ ���� ����!������ ���

�������&�����������2�������������#�������������������������������������

�� ������ ���� � ������� ��� ���!����� �&����� ��(� �������� ���� ���������� ���

������
+.%/0$/�����������������������(�������L������� �

�



����������������(�������L��������

� >>Z�

" �������������
�������������	�

"�� �	
�������

3������������������
+.%/0$/�������(�������L��������������4������������

����������������������������������������������������������������������

����������&������ ��������������������������������)���������������������

��2����� ��������� �������������������������������������������)��������

���1����� �� ������ ��� ������ �� ����� � 6�� ������ ���������� � ��������� #� ����

�����������&������������������������������)������������������(�������(�����

������������������������5���������������(�������������)� �

+����(�������L������������ ��������������������%������ ����������������&��� �

/�������� #� ��� ���� ����� ����������� ��� ������ ��!��� ������ 	� ������)�����

�����#&�����	����������	��������������2������	���������������2&��� �3�����

������������������������������&�������������$��������A??A�����������

�������� ���� ���(���� ��� ������ �� ������ ������'��� ��� ����)�� ��������

��������������������<��������������������������<��������������������(�����

���������������������������<���� �

��������������������4������������������(�������L���������������������������

��&�������������2�������������������������������������7������9L��)��)�

��� ����� A??Z: � +�� ���2����� �� ����� ��������� ��� ����� ���������� ���

���������������������������(�����������)����������� �%&������������9A??>:��

K���� ���� ���������� �� ���������� �� ������ ����������� ������ ��� ������

��������������(���������������&�������������������5�����������������

���� �$���	���������������2�������������	�����������<����������������������

�����������������(��������������4�������2������������������&����������

��������&���������!������������������)���������������������(��� �

����������� ���� �������'�� ���� ���������� �� ��������� �� �(������ ��� ������

��������� ��� (&��� #� �������� ������������ ������ �� ����� ��� ���������� � ���

��������� �3������������������������������������������(&�����������������

��� ������ ��������� ��� (&�� � ��� ������'�� ��� ������ ��������� ����)��

���������'�������������<�������������������������������������������



����������������(�������L��������

�>>E�

�����������<�������������� �������������������������������(�������L�����������

����������������������������������������������������������������&�������������

������������������(&������������4��������������'�8�����������!����������

������!��������������������������������������������������(&�� �

/���������������������������������������������)���������������������

��������&������������ �+�
+.%/0$/���������������������'�������)��������

������ ��������������������� ������� ������ ������������������� ���������

�������������(�����������������������������������(�������L��������

������4����������1��������������'��������)������������5������������������

�������� �

������� �����#�� ��� ���������� ��� 
+.%/0$/� ��� ���(���� ��� L�������� �������4��

��������	���&����������'�����&�����������!�������������������������������

������������������������������8�

•� O�����������5����������������&������������������&�����������

�����������<��������������d�

•� O����#��������5����������������������������������!����d�

•� O�������������������������#�����(���������)��������������'��

�������������(������1��������������d�

�������'���&������������������������������������������������������������

������������������������������1��������������'������������������������

	������'������������ �

"�� ��������������
���

+�����L����������������
������9/������:�������&���.��������>S??�������������

� �������� ���� K������ ������ �� IF?� M��� ����� ����� �� >Z?�M�� �� �����2����

�����&�5�� � ���������� � +� ��� ������ ��������� �������� ���� ����������

����K��������� ����4%���� ���&������ ��� ���<������ 1����� �� J���� .��� �� %�� �

���2��� �

�������������&�(��������L�������� �����4������FS`����@?`����� �������������

A`�G� � I`�G� �� ���&����� � ����� ����� EEI??� M�A�� ���� ������ >>S??� M�A� ��



����������������(�������L��������

� >>S�

�����&���93����������%���������� ��A???: �/������������(�������������������������

���������������#��������������������������>A`�3�����>I`�3������&�����

������������ ���&���� �+��������#�������������������������#���@Z?����9^����D����

�����A??S:�������������������������������������������������������

I?b��������������������������������������������+���������
���� �+��������

�������������������������%�������,���������%����������5����
�����

� ������� �� ����� ��� ���� K���� ��� ����!����� ���� ��� ������ �� ������ ���

������5������9L��)(�)��>UUZ: �

"�����������)���������J����.�����%�� ����2�������#�
�����������3������������

��
#������������(�����������L��������9$�&����A >:��������K���������������

SE� M� � /���� �� ��)� � �� �������� �� ���(���� �������� ���� ��������

����K��������� ����4%��� � ��� ������� ������ ���� �������� �G4%/ � ��

�������������#����������(����#���Z�������(K������>@���������&��������������

I??�����������������S?����������
#����� �+���������������������������(����

����������&������������.���������+��������3������������J�������������������

���$����������+���������������������&���������������3����� �

,����� ��� ���������� ������ ��������� ����� W���� ����&������ �� ������ �� 3������


��������������������������J����.�����%�� ����2�����������������D������\�

7���� 3��������� �������� ��� ����� �������� �� 1������ �� �D����� � �� �&���� ��������

��1�����#�����)�������������������������!����� �

�������������������(����K�����������������������������������!����������

���������� �� �������� ��� ���K��� �� ������ � �� ��)���� ��� ���#�� ���� ������ ��

�����������&������������������93����������%�������������A???: �+������+���#�

������������������������/����������4��������� �



����������������(�������L��������

�>>I�



�(+,-."��G�1).4(D.781'1*/6,?-(1'1-(1�,.'(.&.��1&6*M�-)�(/�&�(&*@�����

�

�
1
-6
,
+
.4


�
/=

.&
A
.

�15.-81�



����������������(�������L��������

� >>U�

"��� >UZ?� �� �&��� ������2&���� �������� ��� ���� L�������� ��� �������� ������'��

������	���������������(����������&����������������9"������������A??@: ����������

�� ������������� ��� �����&�� ��� ������� 9$������ �� A??A:�� ���� ����

���������� �� ����)������� �� (&��� �� @>Z?� ��F�� ���� ����������

��������������� �� ��� �&��� ������2&��� � ������� �� �&��� ������2&���� ��� ����

L�������� �������� �������!������� ���������� ����� � ��2�� �� ������� ��

������������� ��� ����������� �� ������4����&�� � ����������� ���

������������� ��� ����������� �� �&��� ��� �������� ���&������ ��������)����

���������������K�������������������2���������������������� ���2�����������

�� ������������� ��� ������������ �� �&��� ������2&���� ������� �� �����

�������������������������������&������������&�� �3����������5��������4

�� ��������� ���� �������� ����� ���� ����������� ��� ��&������ ���� ���2����� ��

�������������������������������7������9L��)��)���������A??Z: �

/�� ,������ �� A?>?�� �� �����&�� ��� ������� ����&��� �� �!��� �� �����

����)������� 9���:� �� ����� �� >ZA���� � �������� �����&��� ������������ ���

�������� � ��2�� ���� ������ ��� �����&��� �� ������� � �� ���2&��� ���������

�����&��� ��&������������ �� ,������ �� A?>?� � 
����� �� A?>?� 9$�&���� Z A:��

�&���������������������������������(K�������������>F??��F=���A>??��F=���

����������� � /��� ������������� ������� ���� ����������� � ��������

���� ����5������ 	� �����&�� �� �������� ��(� ����(���� ������� �����&���

��&����������������������������&���������������������!����������������������� �

+� �&��� �� ���#�� ��� ���������� ��� ���(���� ��� ���� L�������� #� ��� ����� ���4

������� �&������ ���� ���� ��������� �#���� �� ����� �� A��� 9��������:� � ����

��������������#��������������?�I��������#����������F�Z��������#������� �

�������������������������������2���������������������+>��^>��������4��������
A�

� %A�� ���� ��� ������ ����� ��&����������� ��� ��������� ���4������� 
A� ����� ��

��������� ������� ^>� 9������� A??F: � +� ������� �#���� ��� ���#� ���� J���� .��� ��

%�� ����2���������������#����������A�Z���������������������������������

���K�4����������������������������������������K����������������93�������

���%�������������A???: �/����J����.�����%�� ����2����������������������4������

����������������@b�������������������������
A�9�������A??F: �

�

�



����������������(�������L��������

�>A?�

�

�

09
-1

0-
01

09
-1

1-
01

09
-1

2-
01

10
-0

1-
01

10
-0

2-
01

10
-0

3-
01

10
-0

4-
01

10
-0

5-
01

10
-0

6-
01

Tempo (dias)

0

500

1000

1500

2000

2500
C

au
d

al
 (

m
 /

s)

Pedrogao

Alqueva

3

~

’

�

�(+,-."��G�.,'.45E'(1'(?-(15*'('1&./C.--.+*&/'*�4L,*3.*'*�*'->+81
*&6-*�,6,C-1'*�JJ]*�.(1'*�J�J��1&6*M�	��P�

�

3��� ���� ��� ��(���� �� ��������� �� ������ ������������ ��� ������ ����������


������9>UUZ:�������&������5���������������&��������(�������L�������8������(����

�������� �� 
#������ �� +������ �� ���(���� �#���� �� +����� �� ������ � �� ���K��

���(���� �� ������ 	� ��������� � +� ������ ��� ���(���� �������� #� ��������!���

����������� ���� ��������� � ������ ���������� ��� ������ �� ����&� � +�

���(���� �#���� #� ��������� ���� ��������� ��������� ��������)������ ����

��������� �� &����� ��� ���� ���� ��������� �� ��&���� � ���� � �� �������� �� �����

������ ����� 1������ � �� ���K�� ���(���� #� ��������!��� ���� ����� �#���� ���

��������)���� 9�����)��� ���������� ������������ ����� ���������� �!������ �� ���&���

�������:�90��������� ��A??@: �����������������&�������������������������������

���������������������������#�����#���������������&�����������������������

������K�����(����9"������������A??>: �

3����������������������������������������������������������������&�����

���(����� $������ � 3���� 9A??>:� ���������� ��� ����� ��� ��������� ��������� ���

���K�� ���(���� 9$�&���� Z F: � /��� ����� ������� �� �������<����� ���� ���������



����������������(�������L��������

� >A>�

��������������������������K�����������������������������������������(�������

����� �� )���� ��� ����� � ,����� 	�� ���&��� K���� ��� ������ ���� �� ������� ����

���������������(����1��������������� �

�

�(+,-."��G�4.//(9().781'*�A*=.-''1//*'(5*&61//,=*-9()(.(/'*9,&'1'1
*/6,?-(1'1�,.'(.&.��'.=6.'1'*�.)A(&*�14(;�JJ�<�



����������������(�������L��������

�>AA�

"���� �.'1/'*).5=1

���������������������������������������L����������������)��������#�������

S?��������������(�������������������#�	����������������������� 9G���������������

>USI��>UI?: ����������������������������������������������������������� �

+������������������������������!���������#��������������������������������

���������������������������� �/���������	��������������������������������

�������� ��������� �� ���#� ������ �� �(����� ������������� � �� �(����� ����'���

��������� ��� �K�� ���&��������� ��� ���(���� ��#� ����� �� F?� M�� ��� ��)� � ���

�����������

/���� >UIU� � >UU?� ������ ��������� ���������� �� ������� 9�����������

������������������:���������������������5��������������������K�����(�����

��)�������������������������������� ������ ��������������� ������ ����#��

���������������������#�����5���������������(����9J����.�����%�� ����2�����$�)�

��+��������������: �

/�������������������������������&������������'�8����������������������S?�

�2�K������#����������������������]�����������������>UIU��>UU?��2� ������

���������� ������ �� ����������� ���������� � ��������� �� ����� �!���� ��

������������ 9A� � @� �� ��� �����!��:� � ��� �#���� �� ����'�� �5�� ���� ��������

����� �

/���� >UUU� � A??>� ������ ��������� �(����� ���������� �� ������� ������ ���

���(���������������������������������� 9%�������A??Z: ������������������)�����

��� ���(���� �����!���8� ���������� ���&���������� ��� ���(���� ���� ������ ��

�������������������������������)���K�&#���������������������(�����������'����

���#]�����'�������4�������#���������K�������5���������������(����9J����.�����

%�� � ���2����� $�)� �� +����� � .������ ���� 3�����:� ���� ����'�� ���(����� ��

������ ��������� �� ���������� ����������� ������������� ������)� � �K�&#����

������������������������������������������������#�������������(&����������

�!���� �� ������������ ����� ����������� �� ���#���� ������������ �� ��������]�

����'�� �� �������� ������� ��!����� �� >Z� ����� 1����� �� J���� .��� �� %�� �

���2���]� ������� �� �!���� �� ��5�� ������� ��� ���(���� 9J���� .��� �� %�� � ���2�����

$�)���+�������������:�����������������������]���������������������

�����������������������������������&��������(��� �

/������1���������������������������������>UUU��A??>�����������������&�����

���������������K�����������������������������(�������L������� �3�������



����������������(�������L��������

� >AF�

����������'������������������(���������������������!�����������<����������

��������2&����������(�������L����������������������1�����9 & ���������A??F]�

��������������A??@���A??@�]�0������������A??@]�L��)��)���������A??@]�%�������A??Z]�

+������� ��� ����� A??E]� 
������� ��� ����� A??S]� L���� ��� ����� A??U: � 3�������� ���

���1�������������#�������������������(�������������&���������������������

��������&����������� �

"���� �/6,'1/'*51'*4.781-*4*3.&6*/

+� ���(���� ��� L�������� ���� ��1���� �� ��&���� ������� ���� ���� �� ���������

����(���� � +� �������� ������ ����������� ���� ����������� ���� ���� 9>UU@:�

���� ���� ���� ���� ���������� �� ��� ������ ��������<����� ���������������

������������������������������������������������� �/�����������������������

�������������������L����������������������'����&�������������������������������

������������������������'��������&�����������#��������F?�M��������������

��) �

3����� ��� ���� 9A???:� ����������� ���� ���������� ���������� �� ��� ������

��������<����� �������������� ����� ����� ������ ���������� ��� �!���� �� ���#��

������ �� �� ���������� ���������� �� ���������� � ���������� �������� � ���

������������������'������������&�����8����������������������������������������#�

�����������������������������(���]�����������������>???��F�4>������(������(�

�����������5�������(&������������������������@??��F�4>�K�����������������������

���&�� �� F� M�� ����� �������� ��� ��)� � ���� ��� ������� �� A� �F�4>� K���� (&���

���&����������&�������������������(��� �+����������������������������������������

9�������F?�M�:������������������A��F=���������������������������������������

����9>UU@:��������������������&� �

$����������������9A??A�:���������������(�����������L����������������	������&�����

������#�������2����������������������������������������#������������������������

��������<������ �������������� ���&������ ��� ������� � +�� ����� ������� ����������

������ ����������� � ���������� ���� ������ �� �!����� ��������� � ��������� � +��

������� ������!���� ��� �� ��������� ������� ����� ���� �2� ��� ������� �������� ����

����#�������������������# ���������������#��������������������(������

�������������� ���� ���� ���� ���������� ��� ������ ���������� ��� �� ���(���� ��(�



����������������(�������L��������

�>A@�

��� ���������� ����� �������� ��������� �� >?��F�4>�� ������������� ����� ��������

�����������>??��F�4>������������������������������������������� �

������ 9A??F:� � ������ ��� ���� 9A??F�� A??@�:� ���������� ��� ������ ��������<�����

������������������������������������������������(�������L������� ���������������

���� �(����� �������'�� �������4�� ��� �� ����� ������� �� ���������� �����

������������������)������1������������(������������������������������������

�� ���#�� ������� ������ 	� ����� �������� ������� � �� ��(���� ���� ���������� ��

�������������������������������������������������������������������������������

��������������#��������&��������������������������(����#��������������������

����)����������������	���������������� �

������� 9A??@:� �������� ��� ������ �� ���������� �� ��������� ���� �������� ���

���(�������L������������������������ ������������ ����������������K�����(�����

����� �������� ������� � �� ���������� �� ���������� �� ��������� #� ����������

�����)����� �� �2������ �� ���������� ������ �� ��M��� � G���� 9>USF:�� ���� ���� ���

������ �� ���������� ������� ���� ��� ������ ��������<����� ������������ � /���

���������������8�����������������K������ ���������� ����������������������

������� ���� �������� �� ���#� #� ������ ���������]� ����� �������� ��� ����� ��

>???��F�4>���(�����������������������������������������������)���]������

�������� ����� ��� ����� �� Z???��F�4>�� �� ���������� �� ���������� #� ����� ���

����������������������������������������# �+������������������������2�������

������5��������������������������&��������������������L���������������)����

������� �

0���� 9A??Z:� �������� ��� ������ �������������� ��������<����� � �� ���������� ��

��������� �������� ��� ���(���� ��� L������� � ��� �������'�� ������ ���������

���� ��� ������� �� A?��F�4>�� � ��� ����������� �������'�� ��� ������ �����8� �� ������

�(K���� ��� ������������ �� ��������� ��� )���� �� �(K���� ������)� � �� ���K��

�(K�������������������������������������������1���������������������������

�� ���#� ����]� ����� �� �&��� ������2&���� ��������� �� ���(���� ���� ���������4��

����&#��]� �� )���� �� ������ ���K�� �� ��������� ������ �����4�� ���� �� )���� ��

�(K����������)����)������3������
���� �

+������� ��� ���� 9A??E:� �����)����� �(����� ������� A"� � F"�� ��������<������ � ��

������������������������)����������������������(���������� �



����������������(�������L��������

� >AZ�

�� ������ ���������� �� ��� ������ ��������<����� ��� ���(���� ��� L�������� ����

����)���� ���� $��������� � +������� 9A??@: � ���� ������� ���� �����)���� ��� ������

��������<����� A";� ����� ������)��� ��������������� �� ������������� ���

��������� ��������������������������������������'����F����������������)�����

�������������������������������������������������������&���������������������

��������� �J�������4�������(������������ ��������������)����������������

��� ���������� �������� �� ������ ��� �������'��� ����� ��� ������� �����

����������������������������������������������������(��� �

"�� �����������������

�����������'��������(�������L�������������)��4��������������)�������������������

����������'������������������������������������������9A??@�: �

+����!�������(����������4���������������������&�����������#�������(����

��� ����L�������� 9
�����������3��������������E�M��������������
#�����:���#�

���� )���� �������� �� ����� �� Z?� M�� �� %��� ��� ���������� ��� L�������� 9$�&����

Z @: �/����)������������#������������+�����������$����������/�������3������

������&���9/������: �

+� ������ ���� �������� ��� ��������� ��<����� ���� ���#� � ��� ��������� �� ��������

���� ������� ������� � ��� ��������� ��<����� ������ �����)����� >>� �������������

����2������9-?��
����+>��^>���A��
A��%A��
�@��
@��
%@��
E:����1����������������

��������� �� ��� ������ �� ���#� ��� ����������� 7�#����� ���<������ 9$��������� ��� �����

A???��A??A�: ������������������������!����#����9-?:�������������������������������

�&���������������������������������������������#������������J����.�����%�� �

���2��� ����������� �����������)��4��A�AA��� 9-;:���>UIU��A�?Z��� 9-;:���A??>�

9������� A??F]� ������ ��� ����� A??@�: � +�� ������� �� ������� �������� �����)����� ������

�������� �� ������� �#����� ��(����� ������� ���� ����'�� ��� ����� ��� 0���� ���

�������>UIU�����.��������L��#�9��������E�M��������������
#�����:�����������

A??> �

��������������������������������)�����������������������������������������2��

������������(�������#���������!������������������������������������'� �"�


#������ ��#� 	� ����� ������������� ��� L�������� ������ �����)����� ������ �� >UUZ�

����������� 7���������
�������4�����(����������������>8>???���>8Z??? ����)����

��������������(����������������7���������������L����������#�	�K�����������



����������������(�������L��������

�>AE�

�������J����.�����%������2���������������)�����������������	�������>8A???�

�� %������ � +������� �� A??> � ��� �&���� K������ ����� ��� ���������� ������

�����)����� ������ �� >UIU4>UU?� ������� ���� 7��������� ;����&�(����� 97;:�� 	� ������

>8Z??? � +�� ������ ��� )���� �������� K������ ������ ��������� ��� ������ ��������4

;�����	���������>8>Z???? �

�

�

�

�

�(+,-."� G�.4A.*C.6(5*6-(.'1'15H&(1;.D,4<'151'*41��/4(&A./.3*-5*4A1*
.5.-*41-*=-*/*&6.5@-*/=*)6(3.5*&6*@./(/14(&A./'*)1Y.5=4(6,'**)1Y9./*/'.
)1&/6(6,(&6*��-*6(-.'./'151'*41-*+(1&.4��'.=6.'.'*�(&61�������;�JJ .<�

�

+� ���!���� ����)������ ���� �������)���� �����#�� �� ���� ������ �� ������� ��������

�����������>A???��2���AA???������� �������������)����������������������

���������������������U��F@??�������������������������������������)����

�������������9$�&����Z Z:������������������������������������� �������&��

������(�������������������#���������������������������������������������K��

���(����������������������������������� �

�
�

��
�

&
�

��

/
��

�
�

�
�

�

��

.���
�$�������

3������������&���

.���L��������


�����������
3������


#������



����������������(�������L��������

� >AS�

�

�(+,-."�"G�.4A.'.D1&.'.*5C1).',-.��'.=6.'1'*�(&61;�JJ�<�

���������������������������������AF��������������F������������A?���������� �

����� ��� ������� ��������� �� �����)����4��� ����� ��� ���������� ��� ���������� ��

���������1�����	������!�����������������������θ#_>�9�������������!����������

������ ���� ����� �������)����:� � θ _F� 9 A?? ≤<  θ � �  θ jj>� ����� ������ ���������

��2K�����������������: �

��� ������'�� ��������� �� �!���� � ���������� ������ ������������ �� ������� ���

�������� � �����)��4�� ���� ������� �� ������ �� ����� ���� � ����� �� ���������� ����

����������� ��� ������ ����� ����� ������ ����)������� ����� ��� �(K���� �� FE�F�

9��������������:����?���� ������������������ �/��� �������������'�� ���������

������ ���)��� �� ����� �� =�	�� ��� ��� ��������� � ����� �� ���������� ����

����������� ��� ������ ��������� �� AZ�?� `3 � ��� ����� ��� ������������ ��

��������� �� ��������� ���� ����������� ��� ������ ����� �� ����� �� ���!��� �

"���������������������(����������������������������)����������������(������

��������<��������������<�������F?�� �

�����������'�������)��4�����������������5�����?Fε����������� ��������������

���������������������������������������������������������3��!�����F �+�

����������������������������������������������������������J���.�1��9A??S:�����

�� �#����� �� 0���� ��� ���� 9A??@:� ����� ������� ��� ������ ��� ����������� ��� ����� �



����������������(�������L��������

�>AI�

���������K����������998:����������4�������������>�ZK>?4A�������������������

�����)�����������@����3��!�����F �

3���� �� 
+.%/0$/� ���� ��� K������� �� ����� �������� ������4�� ����

��(���������������������������������������2���������������������������)���

���� �������'� � ����� ���� ��(���� ��������4�� �������'�� �� Z� ����� ���� ���

������ �� �(������ �� F?�� � +�� ������ ��������������� �������� ����� ��� �������'��

�������������������������������9$�&����Z E:��������������������2������

���������������������)��������������'��#�I �



�(+,-."�#G�.-(.781'16*5=1)15=,6.)(1&.4'.//(5,4.7U*/)151&S5*-1'*
=-1)*//.'1-*/,6(4(D.'1/�

"���� �.4(C-.781'151'*41A('-1'(&:5()1

/�� &����� �� ����������� �� ��� ������ ��������<����� #� �������� �����#�� ���

����������� ���� ���������� �� �!���� � ���������� ���� ������ �� ����� � "����

�����������%/0$/�#�������!������������������������������#�������������������

����������������� �$���������������������'����F?������� ����4��&��������

������������F?���F?�������� �

����������������������%/0$/�������������������������������!��������������

���������� ��� ���(���� ��� L�������� ������� �� >UIU � /��� ���1����� �� ������ #�

��������!����������������!������F�����'�� 9J����.�����%�� ����2�����$�)���

+����� � ��������:� � ������ �� ���������� � ����������� �� ����� ����'��

93��������� � ����� �&��:� �� ����� ������������� 9O������ Z >: � 6��� ��(����

���������������������������4����$����������������9A??A�: �

�



����������������(�������L��������

� >AU�

0,.'-1"��G�1).4(D.781@6(=1'*5*'(781*=*-H1'1'*1C/*-3.781'1/'.'1/'*
�]\]��'.=6.'1'*�(&61;�JJ�<�

�1).4(D.781

(=1'*
5*'(781

�*-H1'1'*
�C/*-3.781

�C/*-3.7U*/

�4)1,6(5
FS`AIN>>NN��

??S`AIN>?NNG
�!����

>UIU4?U4>U���
>UIU4>>4?U�


��#&����� ��� 3���� �� �������� �
$������ ��&���� ������ � ;����
�������� ������� ������� ��&����
���� �

�1D'*�'*4*(6*
FS`A?NZUNN��

??S`AEN@>NNG�
�!����

>UIU4?U4A>���
>UIU4>>4>I�


��#&������������� ������(���������
�� +���� � ;���� �������� ������
����������������&�������� �

�����61��&6>&(1
FS`>>NAUNN��

??S`A@N@ANNG
�!����

>UIU4?U4A?���
>UIU4>>4>I�


��#&����� ��� 3���� ��� �������!�� �
;���� �������� ������ �������
���������&�������� �

�.=(6.&(.
FS`>>NAFN��

??S`A@NFINNG

J��������
�

%���������

>UIU4>?4AZ���
>UIU4>>4>E�

7������ �� A��� � @�� � /K���� ���
�������� ��� ��������� �� ���
�������������A�� �

�*'-.	*+-.
FS`>FNFSN��

??S`A@N@FNNG

J��������
�

%���������

>UIU4>?4>A���
>UIU4>>4>F�

7��������A����@�� �

�

"��&�������������4����������������������������������<��������������'��

����&�������������������������������� �

6�����<��������1������#�����&���������������9�8:�����#������)��������(���������

����� ��� ������� �� ������ e������� 9@F:f�� ��1�� ������ ������ �������� �� ������� ��

����� ��8�#�����&�����������������������������������������Fb���>?b����

��&��������!�����90���������G�����M��>UU>:8�

�
F?

�


?
� = � 9>AZ:

����?��#�����&��������!���� �

����������� ���8� ����������������?�??>��?�>�� �"�����������)���������

���� �������� �������4�� ��� �8� #� �������� �� ����� �� ���!��� � ����� �1������ ��

������ �� �8� �� �����)��� ������ ��������� ����� �������'�� ���� ?>?? >� = ��� � ����

??>?? >� = ��������4������������������������������ ??>?? >� = �� �



����������������(�������L��������

�>F?�

�����������������������������!�����������������������������������������

��������������(���������'���������������������$�&����Z S���$�&����Z >F �"�

�&�������(���������������(������������������ �

����� ������������ ��� ��������� ���� ��� ������ � ��� ���������� ��� ������

����������4�� �� ���)� ���� ����� �����(������ �#����� 9./O
:� � ��� ����� �#�����

����������9/
�:����������(�����&����)��������'��9O������Z A: ���������(������

��������������)����4������&�������2������8�

� ( )
�

6V
�






∑
=

−

=
>

A

./O
 �

9>AE:

�

�

6V 

∑
=

−

=

�

>�/
� �

9>AS:

����V
� �6
� ���� ����������������������'�����������'�������������� ��

������ ������ �� �������'� � ������ ��� ./O
� ��� ���� ������ �� ����

���������� �����)���� ����� ��������� ���������� �� ������� � ������� ��&����

���������������������#��������������������������������������#����������

�������������������&��������������#����#���/
��9G���������
���������A??Z: ���

./O
�#������������������������������������#����������������#����9/
�:����

������������� ���� ��&������� ��� ���� 9��� ����� ���������:�� � �� ��I�]� ��&�� ����

������ ������ �� ���� �#���� 9G�������� � 
��������� A??Z: � ������� �� ��(���� ���

�����������������������������������������������������/
� �

0,.'-1"��G�--1/'*&H3*(/@3*41)('.'**/.4(&('.'*�

�-.&'*D. �/6.781
�(/6:&)(.'.
/,=*-9H)(*

�0� ���

J �. �%�� ����2���� 4� ?�>F� ?�>>�
$�)���+����� 4� ?�>@� ?�>F�	H3*(/;5<

��������� 4� ?�>S� ?�>Z�
A��� ?�>@� ?�>>�

3���������
@��� ?�>E� ?�>F�
A��� ?�>S� ?�>A�

�*41)('.'*
)15=1&*&6*3

;5K/< ������&���
@��� ?�>I� ?�>F�
A��� F�SU� A�A>�

3���������
@��� A�@S� >�>E�
A��� >?�I� I�ZI�

�.4(&('.'*;Y<
������&���

@��� I�E>� Z�S@�

�



����������������(�������L��������

� >F>�

����� ��� �!���� 9$�&���� Z S:� ��������4�� ����� ���� >>���� � >Z�����

������������� �� ������ ����� ������ 	� ������� �� ��������� 9������� ����� ��

�������: � /���� ����� ����� ��� K��������� �� ����� ���� ���K�� ��������� ����

������ 9$��������� ��� ����� A??A�: � 3�������� ��� ����� �������� ���� �� ������ %/0$/�

����� �� ������� �� ��������� ���� ��&������� ��������� 9�� ����� �� Z���:� ����

�����������������������1�������������������)�����������������������<������

/037.3�9�������A??F:���"37.3�9$�����������������A??A�: �������������������!����

������� � ���������� ���� �� ������ %/0$/� ��� ������� �� ��������� 9$�&���� Z S:�

��������������������������������������������!����#������(����������� �

/��������������������������������������������������������������������'��

9$�&���� Z I� �� $�&���� Z >>:]� ��� ����� ����� ���������� ����������� � ���

���������� ���� ��&������� ������ ��� ��� ��� ������� ������ � ����� ��

��������� %� 9����4%��:� ��� ��������� 9��������:� ��������4�� ����� ��

������������������������'�����������������������������������������

?�>F��=������������������������&������������<�������������!�����@�� �

��������������������������������������������������������������������������

��� 3��������� �� ��������� ���������� ������ ������ ����� �� ������ ��� /
�� �����

���������������A�������������������������&������������������������

��)�(����9��������������E��I: �����(�������$�&����Z >F�������������������

��������������������������������������������#���������4�������������

���� ����&�� ��������� �� ��������� ���� ������� ����������� �����������

�!����������������������������������� �3��������&������������������������

���������������������������������� ��

+��������������������������
+.%/0$/���������������������������������������

��������/037.3����������������1�������������9�������A??F: �



����������������(�������L��������

�>FA�

300 305 310 315
Dias, desde 01/01/1989

-1

0

1

2
Alcoutim

-1

0

1

2

N
iv

ei
s 

(m
)

Odeleite

-1

0

1

2
Dados
Modelo

Vila Real de Sto. Antonio

�

�(+,-."��G�15=.-.781*&6-*1/'.'1/'*5.-E'*�]\];=-*61<*1/-*/,46.'1/'1
51'*41;4.-.&F.<=.-.6-O/*/6.7U*/;�(4.�*.4'*�61��&6>&(1@�1D'*�'*4*(6**

�4)1,6(5<�



����������������(�������L��������

� >FF�

300 305 310 315

Dias, desde 1989/01/01

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

v
 (

m
/s

)

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

u
 (

m
/s

)

Dados
Modelo

Imersao 2m~

�

�(+,-."�\G�15=.-.781*&6-*1/'.'1/'*3*41)('.'**1/-*/,46.'1/'151'*41.1/
�5'*=-19,&'('.'*&.*/6.781�.=(6.&(.�

�

300 305 310 315

Dias, desde 1989/01/01

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

v
 (

m
/s

)

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

u
 (

m
/s

)

Dados
Modelo

Imersao 4m~

�

�(+,-."�]G�15=.-.781*&6-*1/'.'1/'*3*41)('.'**1/-*/,46.'1/'151'*41.1/
 5'*=-19,&'('.'*&.*/6.781�.=(6.&(.�



����������������(�������L��������

�>F@�

300 305 310 315

Dias, desde 1989/01/01

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

v
 (

m
/s

)

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

u
 (

m
/s

)

Dados
Modelo

Imersao 2m~

�

�(+,-."��JG�15=.-.781*&6-*1/'.'1/'*3*41)('.'**1/-*/,46.'1/'151'*41
.1/�5'*=-19,&'('.'*&.*/6.781�*'-.	*+-.�

�

300 305 310 315

Dias, desde 1989/01/01

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

v
 (

m
/s

)

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

u
 (

m
/s

)

Dados
Modelo

Imersao 4m~

�
�(+,-."���G�15=.-.781*&6-*1/'.'1/'*3*41)('.'**1/-*/,46.'1/'151'*41

.1/ 5'*=-19,&'('.'*&.*/6.781�*'-.	*+-.�



����������������(�������L��������

� >FZ�

300 305 310 315

Dias, desde 1989/01/01

0

10

20

30

40

S
al

in
id

ad
e

Imersao 4m

0

10

20

30

40

S
al

in
id

ad
e

Dados
Modelo

Imersao 2m
~

~

�

�(+,-."���G�15=.-.781*&6-*1/'.'1/'*/.4(&('.'**1/-*/,46.'1/'151'*41
.1/�* 5*6-1/'*=-19,&'('.'*&.*/6.781�.=(6.&(.�

�

300 305 310 315

Dias, desde 1989/01/01

0

10

20

30

40

S
al

in
id

ad
e

Imersao 4m

0

10

20

30

40

S
al

in
id

ad
e

Dados
Modelo

Imersao 2m~

~

�

�(+,-."���G�15=.-.781*&6-*1/'.'1/'*/.4(&('.'**1/-*/,46.'1/'151'*41
.1/�* 5*6-1/'*=-19,&'('.'*&.*/6.781�*'-.	*+-.�



����������������(�������L��������

�>FE�

"���� �.4('.781'151'*41

�� ���������� ��� ������ ���� ����� ���� ���� ���� ������ ��� ��������� ����)���� ��

$��������A??> �������������������������������������������������'����K���

9J����.�����%�� ����2�����$�)���+����:����������������������#����4�������

��������'����(&�����������9A���$�����:��(&����������9>?4>>���$�����: �

���� �������'�� ���� ����'�� ��K��� ������ ����)����� ������ ��������� ���(����� ��

���������� ����������� �������������� ������)�� �K�&#���� ����������� � ������

��������� ��������� �� (&��� �� ����� �!���� �� ������������ ����� ���������

����������� �� ���#���� ������������ �� �������� � /��������4�� ����#��

����'����������������� ������ ������ ������(���� 9�������3��������:�����������

��!���� �� >Z� ������ ����������� �� ��!���� �� ����'�� ���� ����'�� ��K�� �

6��� ��(���� ��������� ���� ������ ��������<������ �������4�� �� ������ ��� ����

9A??@�: �

��������4��� ��� O������ Z F�� �� ������)����� ���� ����'�� �� �������� ���

��������� �����)����� � ��&����� ��������'�� �������� ����� �� �������&� � ���

�����'����������'�������������&���������A������>?4>>���$��������������

������������������������������������������������������� �

+�� ����� ��!����� �� �������&�� ���� ����'�� ��K��� ��������� ��������

������'���������������������������A���$����������������#����������FI@��F�4>��

���������>?��>>���$������������A???��F�4>����>F@@���F�4>������������� �

������(�����������������#�������(�����������������������>Z���������������

���� �������� ��� ������� ��� 3���������� �������4�� ��� ���� ��������� �������

�������������2�����������9$�&����Z >@: �

������������������!�������������������������2��������������������������

�� ������ ����� ���� ��������� �� ������� �������� ������ ����� � $����� ���������

�������'�� �� FA� ����� 9>>� �� ,������ �� >>� �� $������ �� A??>:�� ������� ���

�����)����� ��� ��(���� ��� �������� >A� ����� �� ��������� � +�� ���������� ��� ������

������&�����������>?���>?�������� �

�

�

�

�



����������������(�������L��������

� >FS�

0,.'-1"��G�1).4(D.781@6(=1'*5*'(781*=*-H1'1'*1C/*-3.781'1/'.'1/'*
�*3*-*(-1'*�JJ���'.=6.'1'*�(&61;�JJ�<�

�1).4(D.781

(=1'*
5*'(781

�*-H1'1'*
�C/*-3.781

�C/*-3.7U*/

�����6�^�&6>&(1
FS°>>N@>NN��

??S°A@N@ZNNG�
�!����

A??>4?A4?S���
A??A4?@4AI�

/K��������������������������
A??>4?Z4>@��A??>4?S4?@��A??>4>>4>A�

�A??>4>A4?F��A??>4>A4>E��
A??>4>A4A? �+����������A??>4?@4AU���

A??>4?Z4>@����A??>4?I4AI���
A??>4>?4>I������������������
���#&��������6��� ������&�����
������)���������������������

����<���� �

�15.-81
FS°FFN>ZNN��

??S°F>NASNNG
�!����

A??>4?A4AI���
A??A4?@4?Z�

/K����������������������������
A??>4?S4?>��A??>4?S4>? �

�.=(6.&(.
FS°>>N??NN��

??S°A@NF?NNG
J��������

A??>4?>4F>���
A??>4?A4>@�

�

7�����������������&�8�Z���������
�"3�8�J���������������������(&���

�����������!����>�F������������
3�����2����8����������?�Z������

������
"��������(����������"3������S��>>�

��$����� �

�����6�^�&6>&(1
�

FS°>AN>INN��
??S°A@N@ANNG�

A??>4?A4?A�

�����6�^�&6>&(1
�

FS°>ANA@NN��
??S°A@N@ANNG�

A??>4?A4>?����
A??>4?A4>>�

�1D'*�'*4*(6*
FS°A?NZ@NN��

??S°AENFENNG
A??>4?A4?A�

�1D'*�'*4*(6*
FS°A>N??NN��

??S°AENFENNG

J���������
�����������

��������������
������)��
�K�&#����

�����������

A??>4?A4>?����
A??>4?A4>>�

7�����������������&�8�>��������
7�����8���������!����������������

������������>���
���������(�����

.��������(&���	������!����1��������
���������������������������������

���#���������������������������

�

/�� ������������!����� ����������������������������K�������������������

��!������������������#&������2��������������������������������AI���$������

�� A??> � /�� ������� ���� ������ ��� ������� �� J���� .��� �� %� `� ���2����� ��

���#&����� �2� ���� ����������� �� ������� �� S� �� $������ �� A??>�� ���� ��� ��

�������������������������������������#�������������������������!������

@� ����� 9$�&���� Z >Z: � 3���������4�� ��� ����� ���� �!���� e������� 9>AS:f� ����� ��

���������J . %� `����2���������4�������������������������������&����)��

������������������9/
�_>>���: �



����������������(�������L��������

�>FI�

�

�

1 Fev 5 Fev 10 Fev 14 Fev

Tempo (dias)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

C
au

d
al

 (
m

 /
s)

0

1

2

3

4
N

ív
el

 (
m

, 
Z

H
)

3

�

�(+,-."�� G	H3*(/'*5.-E*5�����6�^�&6>&(1;4(&A..)A*(1<*(&9*-('1/'1/3.41-*/
'*=-19,&'('.'*'1)1--*&6>5*6-19,&'*.'1;4(&A.6-.)*F.'1<*).,'.(/5E'(1/

'(?-(1/5*'('1/&.�1)A.'.�.4E��/D1&.//15C-*.'./(&'().51/'1(/=*-H1'1/'*
.51/6-.+*5'./*/6.7U*/9(T./��'.=6.'1'*�(&61;�JJ�<�

�

7 Fev 8 Fev 9 Fev 10 Fev 11 Fev 12 Fev
Tempo (dias)

0

1

2

3

4

N
iv

el
 (

m
, 

Z
H

)

Dados
Modelo

�

�(+,-."��"G�15=.-.781*&6-*1/'.'1/'*5.-E;=-*61<*1/-*/,46.'1/'151'*41
;4.-.&F.<=.-..*/6.781'*�(4.�*.4'*�6�^�&6>&(1�



����������������(�������L��������

� >FU�

����������������������������������������������������������A��Z���$��������

A??>�����������������#������(������FI@��F�4>� �AUF��F�4>�� ����������� ����

$�&����Z >E�����$�&����Z >S���������4������������������������������������

������� ���� �� �"3�� 9��������� "����� 3������ �������: � ��� ����������� ����

���������� #� ����(���� ���������� ��� ���� �� �"3�� ������ ������� ������� ��

�����������Z���Z�������������������������&������������������>?���>?�

������� �

�1'*41 �.'1/

Tempo (horas)

D
is

tâ
n

c
ia

 a
o

 f
u

n
d

o
 (

m
)

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

2

4

6

8

10

12

v
 (

m
/s

)

−1.4

−1.2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

� Tempo (horas)

D
is

tâ
n

c
ia

 a
o

 f
u

n
d

o
 (

m
)

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

2

4

6

8

10

12

v
(m

/s
)

−1.4

−1.2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

�(+,-."��#G�*41)('.'*/1C6('./)15151'*41*1/'.'1/'1����=.-.1'(.�'*
�*3*-*(-1'*�JJ���/4(&A./.C-.&)1)1--*/=1&'*5.3*41)('.'*/&,4./�

�

�1'*41 �.'1/

Tempo (horas)

D
is

tâ
n
c
ia

 a
o
 f
u
n
d
o
 (

m
)

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

2

4

6

8

10

12

v
 (

m
/s

)

−1.4

−1.2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

� Tempo (dias)

D
is

tâ
n

c
ia

 a
o

 f
u

n
d

o
 (

m
)

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

2

4

6

8

10

12
v
(m

/s
)

−1.4

−1.2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

�(+,-."���G�*41)('.'*/1C6('./)15151'*41*)151/'.'1/'1����=.-.1'(.
"'*�*3*-*(-1'*�JJ���/4(&A./.C-.&)1)1--*/=1&'*5.3*41)('.'*/&,4./�

��� ��&����� ������ ���� ���� �������<����� ���� ��� ���������� ��� ������ � ���

��������������������������������� �3���������������������������������

��� ������ ������4�� ��� ��� ��������� �� ��� �� ��������� #� ����� 9������ �������

�����������)�������:���������������������������������������������������

��������������� �+�����4�������� ���������)������ ����������������������



����������������(�������L��������

�>@?�

�������� ���� ������ ����������� ��� ��� �� ������ �� ��������� ����� ��� ���� ���

����� �/����������������������������4�����&����������������������!�����

� ��� ������� �� ������ �������� ��� ����� �������� ��� ��)����� ��������� ��

��������� ����� �������� 1����� ��� ������� � ��� ������ �� ������� �� ������ � ��

&����������������������!������������������������������ �

��������'�����������������)��������#���������������������������

���� ����� � 3�������� �� ������ ���� ����&�� ������)��� �� ������ �(K���� ���

���������������9$�&����Z >S:�������������������������1��������������9$�&����

Z >E��$�&����Z >S: �

������������������������������������������A���$��������A??> �����������

��������#������(����������FI@��F�4>�������(�������������4���������������9������

��� ����� A??@�:�� ���������� ������ ������ �� ���������� ��� ������ �� ������)���

������'�� ������������� � "������ ��� �������'�� ��� ��������� ���� ����(����

��������������������������������������������� ��&��������������� ����4��

�������� ��� $�&���� Z >I� ��� ����� ��� ����������� ��� ���������� ����� ���� >>�

����� �

�1'*41 �.'1/

Tempo (horas,TU)

D
is

tâ
n

c
ia

 à
 s

u
p

e
rf

íc
ie

 (
m

)

 

 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
−9

−8

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

S
a

lin
id

a
d

e

0

5

10

15

20

25

30

35

�
�(+,-."��\G�*/,46.'1/'151'*41*'.'1/'*/.4(&('.'*&.*/6.781'*�(4.�*.4'*

�61��&6>&(1*5�'*�*3*-*(-1'*�JJ��

�� ����������� ���� ����������� �������� ���� �������'�� � ��� ������ ������� ��� ��

������ �������� �� ��������� �������� ��� ����������� ������ �� ���� ����&����

������)��������������(K����������������������� ������������������������

��� ������������������������������������������� ��!���������)����������

������ �������� ���� ������ �������� � ���� ����&�� ������)��� �� �������

����&#����������������������� ���������������������������������������

��� ��������� 9$�&����Z >E:�� �������4������������������������������������



����������������(�������L��������

� >@>�

������������������������������������������&��������������������������

��� ���� ��� ������� �� (&��� ��#� ��� ������� �� ��� ���� K������� ��� ���������

������������������������������������������� �

������ ���� ��������� K������� ���� ��� ������ � ��� ���������� ��� ������� ���

������������������������������2���� �/���������	����������������������������

��������������������������������������������������&��������������9A??F:��

������������F"�/037.3���������������!��������������� �

/�� ������� ���� ��������� �� ��������� ���� K����� ������ ����� �������� ���

���������� ��� ����� � ���� ���������� ��������� ������ ��������� ��������� ��

(&��� ����� ����������� �� ���������'�� �� ���#���� ������������ �� ���������

9
�%: �������������������������������
�%������������������#����������&��

���������������(&���������)�������������������������������?�@Z�µ�������������

���&������ ���������� �������2��� �+��������������������������� ����������#����

���������������������1������#���������������<���������������?�@Z�µ����������

������ �� ��������� �&����� ��� ��������� ���� �������� � ��� ������� � /����

������ �2� �������� ��� �����)����� ����� �� ���������� ��� ������ �� ������ �����

��������������(����������#��������������������������(���������������&����

�������������������� �

"�  ������������������

"� �� 	S5*-1'*)4.//*/'*/*'(5*&61/.,6(4(D.-&.//(5,4.7U*/

3������������������3��!�����@����������
+.%/0$/����������������������

���������� �� ������� �� �������� � ����� ������� �� ������ �� ������� ��

��������� �� �����)��� ���� �������'�� ��� ���(���� ��� L�������� ��������4��

�������'����������������)���������� ��5�������������������������� �$�����

����)����� �������'����FA������� ����������������������!���������)�������

���������� ��� ������ 9>>� �� ,������ �� >>� �� $������ �� A??>: � ��� ������'��

������������!������������������������������������������������������������)��4

������ ��������� ����������������� �+� ����������������������2� ���� ���������

��2������������<�����������������)����������������������>?�������������������



����������������(�������L��������

�>@A�

�����������������2&�����2����� �����������2��A?�������������������������������

>A���������(��������������<�����

����� �� ������� ��� �������'�� ���� ����(���� ������� �� &������������ ����

��������� �� �����)��� ���� �(����� ���� � ����� �� ���������� ���� ���� ������ ��

���������� �� &������������ ���� ��������� ���� ������� ���� ���� ����

&������������� ���� ��������� ���� ��������� �� ������ ������������ ���������� ���

���&��������������(���������������������>I��>U���,���������A>���
�����

��A??>�93����������%������$�����A??>: �3����������4��������������������

�� ��������� �������� � ���������4�� ���� ������ �� ����5����� �����������

����2�����9$�&����Z >U:����������������������#�������� ����5���������������

������ ��� �������� � ������� �����)��4�� ����� �� ���������� ���� ���� ������ ��

���������� ��� �������� ���� ��8_?�@F����� ��� ���������� ��� ��<�����

��������������������2���� �

?

>?

A?

F?

@?

Z?

E?

S?

I?

U?

>??

? ?>? >>>?

�(:5*6-1;55<

�
-*
L
,
O
&
)
(.
)
,
5
,
4.
6(
3
.
;
_
<

�������� 3���2����

�

�(+,-."��]G�,-3./'*9-*L,O&)(.),5,4.6(3./'./.51/6-./'*/*'(5*&61/
.-*&1/1/'*9,&'1*'.)15=>/(6.�

�������������&���������������������������������)��������������'��������5���

������������������������������4������&����������8��

•� ���������4������������������5����������������������������������1���

������� ���� �������� ������ �������� ������������ ���� ������������� ��

��������� ��&4������� ���� ��� ������ ������� �� ?�@F���� 9��<�����

��������������������2����:��������������������A�Z�9$�&����Z A?:]�



����������������(�������L��������

� >@F�

•� �������4������������������5����������&�������&�����������������

����������4�� ��� �������� �#����� �� ����� �&����� � ��� ����������

�����������<����������������� �

•� ��� �(����� ������� �� ����5����� ����������� ���� ��������� ������

�������!����� ������������ ��� �� ������ �� ��������� �&�� ����

���������������&4�������������������#������&����������������������<������

�����������������������������������#������������������������A�Z �

������������)����4����������������������� ��5�����������������������������

��8� ��?�>S��?�@F��>�?��������������������������������������������������

�����������8���?�>F��?�AE�?�@F��?�EU��>�@��� �

?

> ?

A ?

F ?

@ ?

Z ?

E ?

S ?

I ?

U ?

> ? ?

?  ? >?  >>> ?

� (:5 * 6-1 ;5 5 <

�
-*

L
,
O
&
)
(.
)
,
5

,
4.
6(
3
.
;
_

<

> �� ��� �  F �� ��� �  � Z �� ��� �  �

�

�(+,-."��JG�,-3./'*9-*L,O&)(./),5,4.6(3./'1//*'(5*&61/,6(4(D.'./&./
/(5,4.7U*/)15�*")4.//*/�

�� ����������� ���� ���������� �������� ����� ��� �������'�� ���� ����� ��5�� � ������

�����������������������4�������(�������������������������������������� �

/������(���������������������#������(���������\	
�	�$?
���$�	��9�%%:8�

� ( )
( )A

A

>�%%
S\

S]

−

−
−= � 9>AI:

����\�#����������������S��]�������������������������������������������� �

�������������������K�������%%�#������)������������������������������������

� �������� ���� ��� ������� ���� ��� ������ ����� #� �����)���� ����� ��������� ���

���������� ���� ����������� ������� ���� �������'�� ���� �������� ������� ��



����������������(�������L��������

�>@@�

�������� � %&����� %��������� ��� ���� 9A??@:�� �� ������� ������ �� �������� ����

����������������� �����������)������������������������<�����#������������� ������� �

������������������<����������������������������������%%���>������������

������������ ��������������� ������������%%���? �6�� ����������������>�

��&������� ��� ��� ����������� ����������� ���� ������ ��������� �

������������ �� �����)����� �� ����� ������� �� ��������� ���� ��(� ������� ��

��������&���������������������������������������� �

"�������������������(����������%%����������4�����\�#����������������������S���

���������� ������ ������� ��� ���������� �����)����� ������ ������� �� ��������� � ]� ��

���������� ������ ������� ��� ���������� ���� ���� ��� ��5�� ������� �� �������� � ���

����� �� ��� ]� #� �� ���������� ������ ��� ���������� ���� ���� ������ �� ���������

����4������%%_?�I?���������������]��������������������������������������5��

������� �� ��������� ����4�� ��� �%%_?�US � /��� ��������� ������� ��� ��

�����)���������5���������������������������������������������������������������

��������9$�&����Z A>:��������������������'��������(�������L��������������

�����)�����5�������������������������������������8���?�>S��?�@F��>�?��� �

� �
�(+,-."���G.<�15=.-.781*&6-*.C.6(5*6-(.1C6('.)1&/('*-.&'1,5.)4.//*'*
/*'(5*&61/;4(&A./<*)(&)1)4.//*/'*/*'(5*&61/;)1-*/<NC<)15=.-.781*&6-*./
C.6(5*6-(./1C6('./)1&/('*-.&'16-O/;4(&A./<*)(&)1;)1-*/<)4.//*/'*/*'(5*&61/�

�:� �:�



����������������(�������L��������

� >@Z�

"� �� �&94,O&)(.'1//*'(5*&61/&.5.//.314S5().'.?+,.

3��������������������������������<�����������������������������'��������������

��������� ��� ������ ��������� ��� (&��� e������� 9ZF:f�� ��������4�� A�

�������'����������8�����������!����������������!���������������������������

��������������������������� �

$����� ����)����� �������'�� �� FA� ������ ������������ ��� ����� ��!����

�����)��������������������������9>>���,��������>>���$��������A??>:�������

����� ����������� ��� ���������� ���� �������� >A� ����� �� ��������� � "������ ���

��!����� �� ������� ������� ���� ����� �� @??��F=�� � F???��F=�� 9$�&���� Z >@: � �����

��������������������@??��F=�������(�����������4�����������������������������

����������>Z??4A???��F=���� �������� �����������������������������������J����

.��� �� %�� � ���2����� ���� ��� ������ ������'�� �� ��������� �������4��

������������� ������ ����� ������ ����� ��� ������ �� ���#� 9������ ��� ����� A??@�: �

������� ���� ���������������� ��������� �� ����� ��� ������ ��������� ��� ��������

������!��������������(���������������������������9$�&����Z >I: �

����������������������)����������������������������������������&���������������&��

������(�����������������������#��������>Z�M���������������9$�&����Z AA:����

����� �� ��������� ������������ ��� ����� ��� ���(���� ������������� ����� ���

������'�� �� ������� ��������� � ���� ������ ����������4��� ����� ��� �������� >A�

��������������������� ������������������������������������������������������

������������������������������������������������������'� �

�� ����������� ���� ���������� ���� �������� �����#�� ��� ��(���� ��� �#��� ����

��������� ���� ��� ���������� �������� ������������ � ���� ������������ ��

�����5����������������������������������9$�&����Z AF: �



����������������(�������L��������

�>@E�

�

�(+,-."���G�*=-*/*&6.781*5=4.&6.'1)1-6*41&+(6,'(&.4'1*/6,?-(1;=-*61<�

M��?�

M��Z�

M��>?�

M��>Z�

J����.�����
%�� ����2����



����������������(�������L��������

� >@S�

0   

1000

2000

3000

4000

C
a
u
d
a
l 
(m

3
s

−
1
)

−2

−1

0

 1

2

N
iv

e
l 
(m

) 

−3
−2
−1
0 
1
2
3

M
a

s
s
a

 v
o

lú
m

ic
a

 (
k
g

m
−

3
)

−4

−2

0

2

4

S
a

lin
id

a
d

e

−0,2

−0,1

0   

0,1

0,2 

C
o
n
c
e
n
tr

a
ç
ã
o
 d

e

 s
e
d
im

e
n
to

s
 (

k
g
m

−
3
)

−0,3
−0,2
−0,1

0
0,1
0,2
0,3

u
 (

m
s

−
1
)

20 22 24 26 28 30 32
−0,3
−0,2
−0,1

0
0,1
0,2
0,3

Tempo (dias)

v
 (

m
s

−
1
)

�

�(+,-."���G.<�.,'.4,6(4(D.'1&./(5,4.781NC<	H3*4*5�����61�&6>&(1��E-(*/
'./'(9*-*&7./*&6-*1/-*/,46.'1/1C6('1/)1&/('*-.&'1*&81)1&/('*-.&'11*9*(61

'.5.//.314S5().'1//*'(5*&61/M)<5.//.314S5().N'</.4(&('.'*N*<
)1&)*&6-.781'*/*'(5*&61/*5/,/=*&/81N9<)15=1&*&6*�'.3*41)('.'*N+<

)15=1&*&6*�'.3*41)('.'*�

�:�

�:�

�:�

�:�

:�

�:�

&:�



����������������(�������L��������

�>@I�

���������������(�������������4�������������#�������������������������#�������

����<����� � �� ������ �(K���� ��������� 9O������ Z @: � +�� ������� �����������

�������� ��� ��� ���������� �������� ������������ � ���� ������������ �� ������

��������� ���� ��������� ���� ���� ������ ����&����� ���� �)� ��� ��� �������

�#�������������<���������������� �3�������������������(K����������������

�����������K�������&����������������������#��� �

0,.'-1"� G�.41-5E'(1@3.-(:&)(.*3.41-5?T(51.C/14,611C6('1/=.-../E-(*'./
'(9*-*&7./�

�.-(?3*4 �E'(. �.-(:&)(. �?T(51

�.//.314S5().;`+5Y�< ?�??IS� ?�??>F� A�I�

�.4(&('.'*;Y< ?�??AU� ?�??>A� F�S�

�1&)*&6-.781'*/*'(5*&61/

*5/,/=*&/81;`+5Y�<
4FK>?4Z� FK>?4S� ?�>Z�

�15=1&*&6*�'.

3*41)('.'*;5/Y�<
4ZK>?4Z� AK>?4E� ?�>F�

�15=1&*&6*�

'.3*41)('.'*;5/Y�<
4EK>?4Z� ZK>?4E� ?�AS�

�

�������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������AI��FA������������� 9$�&����

Z AF: �"�����������!��������������������������e����>???��F�4>��F???��F�4>��

$�&����Z AF�:f�������#�#���(&���������� e$�&����Z AF�:f ������ �������������(����

����������������������������������������������������)����������������

9$�&����Z AF: �/���������5��������(����������������	������������������'����

��������������������������������������������������������(K���� �

���$�&����Z A@���������4��������������&�����������������������������������

���� ��� ���������� ���� �������'�� ������������ ��� ���� �� ����� ��� ������

��������� ���� ���������� ����� �� ����������� ������ ���������� ������������ ��

��������� �� ��������� 9����� ���� ���������� �������� ����� ��� F� �������

���������:���������������%����������������� �������������������������

�(K���� �������� �� ������ ��������� 9���� F>� ��� ���������: � ��� ��&����� ��������

��� �� ������ �������� ���� ��� ���������� ���� ����� �������'�� ������� ����

��������� ����2������ ��� ������ � 1����� ��� ������� ������ ���� �� ������������ ��

��������� �� ��������� #� ����� ������ � ������������ �� ���� ��������

����#�� �������� ������� ����� ������ � ��� ��������� ����� ��&������������ ���



����������������(�������L��������

� >@U�

��������� %� 9����4%��:� ��� ��������� 9��������:� ���� ��������� � ����#��

��������������������1�����	���������� �

P
ro

fu
n
d
id

a
d
e
 (

m
)

 

 

0 2000 4000 6000 8000 10000
−15

−10

−5

0

S
a
lin

id
a
d
e

−4

−2

0

2

4

P
ro

fu
n
d
id

a
d
e
 (

m
)

 

 

0 2000 4000 6000 8000 10000
−15

−10

−5

0

M
a
s
s
a
 V

o
lú

m
ic

a
 (

k
g
m

−
3
)

−2

0

2

Distância da embocadura (m)

P
ro

fu
n
d
id

a
d
e
 (

m
)

 

 

0 2000 4000 6000 8000 10000
−15

−10

−5

0

C
o
n
c
e
n
tr

a
ç
ã
o
 d

e
 s

e
d
im

e
n
to

s
 (

k
g
m

−
3
)

−0.1

0

0.1

P
ro

fu
n
d
id

a
d
e
 (

m
)

 

 

0 2000 4000 6000 8000 10000
−15

−10

−5

0

u
 (

m
s

−
1
)

−0.2

0

0.2

P
ro

fu
n
d
id

a
d
e
 (

m
)

 

 

0 2000 4000 6000 8000 10000
−15

−10

−5

0

v
 (

m
s

−
1
)

−0.2

0

0.2

P
ro

fu
n
d
id

a
d
e
 (

m
)  

�

�(+,-."�� G�.5=1'.'(9*-*&7.*&6-*1/-*/,46.'1/'.//(5,4.7U*/)1&/('*-.&'1*
&811*9*(61'.5.//.314S5().'1//*'(5*&61/&,5)1-6*41&+(6,'(&.4'1*/6,?-(1M.<
/.4(&('.'*NC<5.//.314S5().M)<)1&)*&6-.781'*/*'(5*&61/M'<)15=1&*&6*,'.

3*41)('.'*N*<)15=1&*&6*3'.3*41)('.'*�

�

����������������������������������������'���������������������������������

��������������������������������������� ����������)������������������4��

�������������)������������������������������������������������������������

3
�

��
�

��
��

��
��


�

�
�

��


�
��

��
9M

&
�

4F
:



�

��
�

�
J

�
��

�
��

�
�9

M&
�

4F
:�

�:�

�:�

�:�

�:�

:�

"���<�����	�����������9�:�



����������������(�������L��������

�>Z?�

�� ��������� � ��������� ����� �� �������� ���� ������� �� ������ �(K���� ����

��������������������������9$�&����Z A@:���������������������1������������� �

/�������������'���������������������$�&����Z AZ���$�&����Z AS �3����������

��������������������������������������������������������������������������4

�� ��� ���� ������ ���������� ���� K���'�� ���������� ���������� ��� ����� ��

����� ��� ���(���� ��� L�������� � ����� ��� ������'�� ���������� �� ������������ ���

���������������������������������������������������������(&������������)�

�� &������ ������'�� ��� ������ ��������� ��� (&��� � ������������ ���

��������<���������������������������������(��� �

�

�

� �

� �

�(+,-."��"G�.=./A1-(D1&6.(/'.).5.'.5.(/F,&61.19,&'1M5.//.314S5()..<
&81)1&/('*-.&'11*9*(61'.5.//.314S5().'1//*'(5*&61/NC<)1&/('*-.&'1.
5.//.314S5().'1//*'(5*&61/N/.4(&('.'*)<&81)1&/('*-.&'11*9*(61'.5.//.

314S5().'1//*'(5*&61/N'<)1&/('*-.&'1.5.//.314S5().'1//*'(5*&61/�

�



�

��
�

��
�

��
�

��
�

�9
M&

�
4F

:�
%

�
���

��
�

�


�

�:� �:�

�:� �:�

�����������������



����������������(�������L��������

� >Z>�

�
�

� �

� �

� �


�(+,-."��#G�.=./A1-(D1&6.(/'.)1&)*&6-.781'*/*'(5*&61/*5/,/=*&/81&.
).5.'.5.(/F,&61.19,&'1M�%&[J@��55.<&81)1&/('*-.&'11*9*(61'.5.//.
314S5().'1//*'(5*&61/NC<)1&/('*-.&'1.5.//.314S5().'1//*'(5*&61/N
�%&[J@ �55)<&81)1&/('*-.&'11*9*(61'.5.//.314S5().'1//*'(5*&61/NC<

)1&/('*-.&'1.5.//.314S5().'1//*'(5*&61/N�%&[�@J55*<&81)1&/('*-.&'11
*9*(61'.5.//.314S5().'1//*'(5*&61/N9<)1&/('*-.&'1.5.//.314S5().'1/

/*'(5*&61/�

�:� �:�

�:� �:�

:� �:�
3

�
��


�
��

�
��

�
��

�
�

�
��


�
��

��

�

��
��

�

��

�
��

9M
&�

4F
:�

�����������������



����������������(�������L��������

�>ZA�



�(+,-."���G�.=.A1-(D1&6.4'.3*41)('.'*'.).5.'.5.(/F,&61.19,&'1��/
3*)61-*/'*3*41)('.'*-*=-*/*&6.51/-*/,46.'1/1C6('1/=.-../(5,4.781&81
)1&/('*-.&'1;=-*61<*)1&/('*-.&'1;3*-5*4A1<1*9*(61'.5.//.314S5().'1/

/*'(5*&61/&.5.//.314S5().'.?+,.�

6��� ���� K���'�� ����� ��� )���� ��� ����������� �� ����������� ��� ���&��

������� ��� ����� ���� K����� ��&����� ��������� ��&������������ ���� ��� �����

�������'��� ��� ���!���� ��� ������ ���� ���������� 9$�&���� Z AS:� � ���

������������ �� ��������� �� ��������� 9$�&���� Z AE: � ����� )����� �� ������

�������� ������� ������� �� ������������ �� ��������� �� ���������� ���

������� ������������ ��� �(������ ��� ������ ��������� ��� (&��� ���� ������� ��

��������<���� � 3�������� ���� ���������� ���� ������������� �� ������'�� ���

�&����������!���� �/��������������� �����������������������&����������!����� ������

�������� ������ ����� ��� ���������'�� �� ��������� ��� )���� ��� �����������

��&����������������������������'� �

����� ������� �� �����5����� ��� �����)����� ��� ������ ��������� ���� ��������� ���

��������<����� ��� ���(���� ��������4�� �� �������� ���� ��� ����������� ������� ����

������������'� �����(��������������������������������������������
#���������

���������� ��� ���(����� ������� ��� ��� ��������� ���� ������ ������� �

������)��������������������)�������������������� �������������������������

�������������������������������������������������������������������

���K������������������9�������>������>A�����: �



����������������(�������L��������

� >ZF�

/���� ���������������������� �������� ������'�� ����������� �� ����������������

�������'������������������������������������������������������������(&���

������������&���������������������������&������ �3����������������'������������

��������� ��&����� ��������� ��&������������ ���� ���������� ���� ����� �������'���

��������������������������������������#����� �

"� �� �*/).-+.=1&6,.4'.C.--.+*5

����������������������������������(�������L��������#�������������������������

�����&��� �� �����&�� � 3������������ ��4�� ��������� ���� �������� �����

��������������������&�������������2�����������������������������������

���7������9L��)��)���������A??Z: �+�����2�����������������������������

����������������������������������������(�����������)����������� �%&�����

�������9A??>:�K�������������������������������������������������������

��� ������ �������� ��� ���(���� ��� ����� �� &����� ������ ��� �����5����� ��

�������������� �$���	���������������2�������������	�����������<����������

�� ���������� �� ��������� ��� ���(����� ���������4�� �� ���2��� �� ���� ����

�����&������������������&���������!�������������� ����)���������������

������(��� �

����� ������� ���� ���2��� �����)��4�� ��� ���1����� �� �������'�� ����� ��������� ��

�����5����� �� ���� �����&�� �������� ��� �����&�� ��� ��������<����� ��� ������ �

/��������4�� �(����� �������'�� ��)���� ������� �� �������� ��� �����&�� eE� ������

9E�:� ��� >A� ������ 9>A�:f� � �� �������� ��� ������ �� ���#� �� ��� �� �����&�� #�

��������e�(K����������9�:�����(K������)����9��:������#�����f �6����)��4

����������������������Z???��F�4>������������!�����������&����������&��9E�

��� >A� �����:� � �� >??��F�4>� ��� ������� ��!���� 9$�&���� Z AI: � ���� ����� ������

��������� � ���������� 	� �����&�� ���������4�� ���� ��������� ������ ��� �������

���� >??��F�4>� � Z???��F�4> � +� ������� �(K���� �����)���� ���� �������'��

9Z???��F�4>:��������������������������������������������9A??@:����������������

���������������������������������������� ����������#����������� 1������

�������������������������# �

�

�



����������������(�������L��������

�>Z@�

�

-2
-1
0
1
2

N
iv

el
 (

m
)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

6h_mv

12h_mv

29 30 31
Tempo (dias)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

C
au

d
al

 (
m

 /
s)

6h_me

12h_me

3

�

�(+,-."��\G	H3*4'*5.-E*).,'.4(5=1/61&.//(5,4.7U*/'*5?T(5.3.D.&6*;53<
*'*5?T(5.*&)A*&6*;5*<�

��� ��������� ��������� ��<����� �����)����4�� F� ������������� ����2������ 9-?�� 
A��

%A:� ��1��� ������� ������ ��������� ��� ������ �&������ �� ���#� 9$��������� ��� �����

A???��A??A�: �+���!����������������������F>��������������������������>Z������

�����������������&�������!���������#�������������!���������#����� �+�

���������(�����������)����������F?�� �

�� ��(���� ���� ���������� ���� �������� ����� �� )���� ��� ���(���� ���� 
#������ � ��

����������������(���� 9$�&����Z AU:�� ����4��K���!�����)����K�����������)�

��� �� ������ ���� ��������� �� �&������� ���!����� ��� ����(� ����������� ���

��������� �



����������������(�������L��������

� >ZZ�

�

�(+,-."��]GB1&.'1*/6,?-(1;4.-.&F.<,6(4(D.'.&..&?4(/*'1/-*/,46.'1/�

�����#�������������������������������� ��������� �������������������������������

�������'�� � ��� ��������� �(������ ��� ������ #� ����!��� ����� ��� �������� ��

������������������������������������������������������������&��������

������������������� �/������������������'���������������������������

�����������������������������9O������Z Z:�����������������������������

��A????��F��������������������������������������&����>A�����������(K����

��)���� � �� ����� ����� ����� �� ���������� ���� ���� �����&�� �� E������� ���

�(K���� ��)��� � ������� ���� ��(����� ������������ �� �����&�� ��� �����&�� �����

������� �� ������ �� ����)�� �� ��������� ��� ���(���� #� �� �� >A� ������ ��

�(K������)��� �

�

M��

J����.������
%�� ����2�����


#�������



����������������(�������L��������

�>ZE�

0,.'-1"�"G�14,5*'*/*'(5*&61/&1/(/6*5.�

�()41'*5.-E
�,-.781'.'*/).-+.

;A1-./<

�14,5*

;5�<

53 E� 4SSE>�

53 >A� 4A?ZZU�

5* E� 4>>ZIZ�

5* >A� 4>SIS>�

�

�����������������������������������������������������������������&����

>A� ������ �� �(K���� ��)���� #� ��� ���� ��&������������ ��������4�� �� ������ ��

����������������������(���������������������������������������>??��F�4>��

������������#����!������������������&���� ������������������>??��F�4>���>A�

�������� ��������������4������������� �������� >?U��F �3�����������

������ ���4�� ������� ���� ���������� ��� ������ �� ��������� ��� ������� ���

���(���� ����� ��� ������� �� (&��� �� Z???��F�4> � 3����������� ��� �� ������

������� �� ������ �� ��������� ����� �� ����� ��!���� �� >A� ������� ����

����������������������������&����������8�

F
 Z@Z?

>??

>?UZ???
� �=

×
= � 9>AU:�

/���������������������������������������������������������������&����>A�

���������(K������)����#��������@��)����������������������������������

�����&�� �������� ���������)����� ��� ������ �� (&��� ������� � /��� ���������

������� ��� �� ������ �� ������ �� ��������� �������� ��� ������� #� �����1����

����������������&������������������&� �

�� $�&���� Z F?� ������� �� �������� ���� �� ���������� �������� � ������ ������� ����� ��

���������� ���� �����&�� �� >A� ������ � �(K���� ��)��� � ������4�� �� ����

���������� ��� ���&�� �� ��&���� ������� ��� ���(���� ����� ������ ��������� ���

��������� ���������������������(�����������)���������������������� �����

��� ������� ����� ������� ����� �������� ���� )����� �� ���������� ��� ���(��� � ����

)����� �� ���������� �� ������ �������� ����������� ��� ����'�� �� ������� �

�����������1������������K������������������������������ �



����������������(�������L��������

� >ZS�

�

�
�
�(+,-."��JG�(9*-*&7.*&6-*.C.6(5*6-(.(&()(.4*.C.6(5*6-(.9(&.4=.-../(5,4.781

'.'*/).-+.'*��A1-./*5?T(5.3.D.&6*�

M��

>�

A� F�

@�

Z�

>�

A�

F�

@�

Z�

"


�
�

��
��

�
�

/
��

��
�

�



����������������(�������L��������

�>ZI�

"�" ��	
���

�������!������������4����������
+.%/0$/�������(�������L������� ������#��

���� �������������������������4��������������������������������������'��

��������������������(�������(�����������������������������������������

�����)����������������&������ �

���������������������������������������������������������������������1������

�� ������ ��������� � ��� ��������'�� ���� ��� ���������� ��� ������ � ��� ������

������������������� ���������������!�������������������������� ������

��� �!���� ��������4�� ����� �(K����� �� ?�>Z��� ������ ��� ����������� ����� ���

��������� � ����� �� ��������� � ����������� ��� ����������� ��������4�� �����

�(K�������?�>F���4>����I�E������������� ��

+��������������������������������������������������������������������<�����

���� ��� ���������� ��� ������ � ��� ������� �� ������ �� ���� � �� ��������� �

3������������������������&��������)������������(K������������������������

����������1������������� ������������������������������������������������'��

��������������������������������������)������������������������������

����������� ������ �� ���� ����&���� ������)��� ��� ������� �(K����� �� ����������

��������������������������������������������������!������������� �������

�������������K���������������������������������������������������������

��������������������2���� �

�����������������������������������������������)��������������'�� ������

����������������������������)������������5�������������������������� ���

��������������������������������������������'������������� ��5��#���������

����������������������(���������������������������������������������

���(��� �

��� ����� ��� ���(���� ��� L�������� � ����� ��� ������'�� ����������� �� ��������� ���

����������������������������������������(���������������������������(&���

����������������������&��������������������������������������'� �3�����������

���������� ���������� ��������� ���������� ��������� ��� ������� ��������� ��

���#������� �

�������������������5����������������&������������������&�������������<�����

���������������������������(�������(��������)�����������������������������&��

eE�������9E�:����>A�������9>A�:f��������������������������#�������������&��#�



����������������(�������L��������

� >ZU�

��������e�(K����������9�:�����(K������)����9��:������#�����f �/��������

��� �������'�� �����)��4�� ��� ������ �� ������� �� Z???��F�4>� ������� �� ��!���� ��

�����&����������&��9E����>A������:����>??��F�4>�������������!��� �/��������

��� ��(����� ����������� ������� ���� ����� �� ������ �� ��������� ��� ��������

�������������������������A????��F������������������������������������&��

��>A�����������(K������)��� �3����������������������������������������

������� ���� ���� �����&�� �� >A� ������ �� �(K���� ��)���� � �� ������ ��

��������� �������� ����� ��������� �� �����&�� ������� ���� ���������)����� ��

����� ������ �� (&���� �������4�� ��� �� ������ �������� �� ��������� ���� ��

�����&�� �������� #� ����� �� @� �)�� ������� � /��� ��������� ������� ���� ����

�����&�� �������� ��� �����&�� ���� �������� ��&�������������� ��� ������'�� ��

����4����)�������������(��� �



����������������(�������L��������

�>E?�

�



3��������'���������

� >E>�

# ��	�������$����	���

#�� ��	
������	����$��

��� ������ ��������� ���� ����������� � ��������� ��� ������ ��������<�����

��������������9
+.%/0$/:�����������������������������2&���������(���� �/���

������ #� ���� ��������� ����� ��� ����(� ��� �����)���� ����� �������� ���

������������ ���� ��������� ������2&������ ���������� �� �������� ��

�������� �(����� � �������� ��1����� �� ������ K������ 9�����: � ��� �(�����

�������'�� ��������� ������������ ��� �� 
+.%/0$/� #� ��� ������ ���������

�����(��� �� �������� ����� � ���� ����� ��� ������ ��������������� �������� ���

������������������������������)�(�� �/������������!����������������
+.%/0$/�

����������������������������)����������������&������ �

��� �������� �������� ����� ������ F"� ��������<������� ���� �������!�������

������������
+.%/0$/���������4�����K����������������)�������������

�� ������� � ��� ���� ������� ��� ����&��� ����������� ���� �������'�� �� ��������

���� ��������������������������������������������������������������������

F"����������������#����!����������2������������������������'����������#��

��� ����� �� ������ ����(����� ����� ������� ���� ����������� � ���������� ��)�(�� �

3�������� ���� �������� ����� ��4�� ���������� ��� ������������� ��� �!��� ����

��������� �� ������� ��� ���������� ���� ��������� ���� �������� ������ ��

��&�������� ��

+�����������������
+.%/0$/����������������1��������2������ ���&������

����������������������������<��������������������������������������������

�������� ������2&��� � ������ ��� 
+.%/0$/� ��� ������� ��� ���&������ �

���������� �� ������� 1(� K�������� ������ �������)����� �(����� ������'�� ����

�2��&��� ���&������� ���� �2� ����� �������� �� ������&����� ���� �2������ ����� ����#��

����� �������� �� ����������� ���� ������� ���&����� � "��� ������'�� �������)�����

�������4�8�

•� �� ������������ ��� ������ �� ���������� �� ���������� �� ���� �����������

������������������������5�����������K��������������������������������

� �� ������ ��� �#����� �������������� ����� 1����� ��� �����]� ���� ������&��



3��������'���������

�>EA�

������ ������� �� �(������ ��� ���K�� ������� ��������� ��� �������� ���

�#�������������������������������������]�

•� �� ��������� ��� �(������ ��� ������ ��������� ��� (&��� �� ������ �� ������ ��

���������������������������������������������]��������������������

��� ������ �������� ������'�� �� ��� �� ������ ��������� ��� ��������

��������������������<����]�

•� �����������������2������������.�1��9A??S:���������(�����������������������

����������������(����� �2������������������������������� ��������������

���������������������������������������������]�

•� �����������������������(��������������&����������������������������

������������������������#��������������!��� �

+� ������ ���� ��������� �����#�� ��� ���������� �� ��������� �� ���������� ��

��������� ����#������ � ���� � +�� �������� ����� ���������� ���� �2� �������� ���

�(��������������������������������#��&�������������������������&��������

���<������ ��� ����� ������� ���� �������'��� ����� ����� �� ������ �� �(������� ��

���������!���� ������������ ������� ������5������������)�� �+�� �(����� �������

��������������)���������������8�

•� �����������������������������(����������������������������]�

•� �� ���� ��� ���������� ��� ��������� ������ 	� ������ ��� ������� ��

������������������������������������������)���������������)���

�&���������������]�

•� ����A?��!���������������������������� 1(������#������ �����������

����(����������������������������]�

•� ��� ������� �� ���� ������������ ����� �� �(������ ���� ���������'�� ��

���������������������������������������������&��������]�

•� ��� ����� �� �������'�� ���� ��������� ����� &��������� #� ����(���� ���

���� ������ ��������� �������� ����� ������)��� ��� ����� ��� ������������ ��

��������]���������������������������)�����������]�



3��������'���������

� >EF�

•� �������'�� �����)����� �������� ������ �� ������5����� ���&����� ��������

������ �� ���������� �� ������������ ���������� � �� ������������ ��

��������]�

•� �� ������ ����&�� ������)��� �� ��&������ �� ���� ������ ���� ����� � ��

�������������������������������������������������2��>Z��������������

����� ��������&������������<�������������2K��������������������������#�

��� �!��� �������� � ��������� ���� ����������� �� ������ ��� �������

��������	��������� �3����������
+.%/0$/���������&��������)���

�� ���������������!�������������	����������������������������������

�������90������������A??@]�G�������������A??I: �

����������������������)���������������������������������(�����������������'��

�����1������������� �����������������������������������������������

�������'�� ��������<������ ������� ��� ��������� ���� ������ ���������������

����(��������������
+.%/0$/������)�������������������(���������������������

��������<���������������������������������������'��������2&���� �

3��� �� ���������� ��� 
+.%/0$/� ��� ���(���� ��� L�������� ������ ����������� ��

��������������������������������������������������������������������

��������� �� ������� �� �&������ � 6�� ������ ���������� � ��������� #� ����

��������� ������ ����� ��� ���� ��� �����)���� ����� �������� �(����� ��(����� � �����

��������� ��� ������5������ ��� ���� ��(����� ����� ���)� � �� �����)����� �����

���������������������������������������������(�������L���������������������

��������	����5������'������������������1������������������ �����������������

�������'�� �������� �������������� ����� ������ � �������� �� ���������� ��

�����)�������������� �

�������������������������������������������������)��������������'�� ������

����������������������������)������������5�������������������������� ���

����������� ���� ���������� �������� ���� �������'�� ������� ��� �� ������ ��

����������������������(������������������������(����#���5� �

������(�������L�����������������������'��������������� ���������������������

�������������(���������������������������(&�������������������&��������������

������������������������'� �3������������������������������������������������

���������������������������������#������� �



3��������'���������

�>E@�

������������ �����5����������������&������������������&�������������<�����

���������������������������(�������(��������)�����������������������������&��

�������������������������#�������������&��#�������� �/�������������(�����

����������� ������� ���� ������� �� ������ �� ��������� ��� �������� ����� ��

�������������������A????��F�����������������������������������������&����

>A������� ��� �(K���� ��)��� � +�� ���������� �������� �������� ���� �� ������ ��

������ �� ��������� �������� ��� ������� � ����)�� ��� ������ #� �����1����

������� ���� �����&�� �������� ��� �����&�� ���� �� �����&��� �������� ����

���������)��������������������(&�� �

6�� ���� ������� ����������� ��� ����������� ���� ������� ��������<������ #� ��

�����������������������K������������������������ �3��������������������������

����� ���� ������ ���������� ���� ������ �� ���� ���� �2������� �� ���������� ��

���������������������������(����������������������������2���������!������

���������������������� �/������(��������������������������������������&�����

�������'�� ���� �2������� ��!������ �� ���������� �� ��������� ������������

������������������&����������������������������!��������������������������K���

������������������������������������������������������������������� ����

������������������'���������(�������8�

•� ��� ����������� �!������ ������ ��� ���������� ��� ����� ��� ���������� ���

���������� �� ��������� ������� ���� �� ��������� ��� ������� � �� ��<�����

�������������������]�

•� ���������������������������������������������������������������������

����������������������]�

•� ����� ����� �!������ ���� ����������� �!������ ����������� �� �������'�� ��

�&����������������������������������� ���K��������������#����������

���� ����� ���� ����������� �!������� � ���� ���� �������'�� ���� ��2������

�2������]�

•� ���� �2������� ����������� �� �� ���� .�1�� #� �� ����� ���!��� 	�� �����������

�!�������(����� �

/������(�������������������������������������������������������'��

�� ������ ����� ���������� ��� ����������� �!������ �� �������� � ������� ���

����������� �!������ ����� ������������ ��� ���� ��� ���������� ���� ������

������� � ����� �� ������� ��� ������ �� ���������� �� ��������� #� ��������



3��������'���������

� >EZ�

�������������������������!��������������������������������������������������

����(�� � 3���� �����(����� ��� ���������� ���� ���K��� �� ��������� ���� ���

�����������������������������������)����������������������������������

������ �

#�� ��	�������$�������	���
��������
���

6��������2K����������������������������������������������
+.%/0$/�#���

������������ ��� �&������� ���!����� ��� ������� �� �������� �� ����� �������(�

����&�����<��������������������������� �3�������������������������&�������

���!����� �������� ����#�� �� ������������ �� �2������� �� ���������� ����

������������������������������������������������������������1���������

������ � ���� ������� � ��2�� �� ������������ ��(� ����(���� ������4�� 	�

���������������������������� �

+� ����&������ ��� ������ ����� ������� �������'�� �� ��������� �������� #�

����#�����������������������������������������������������������������

������������������ ��������(�������������������K����������������������

�������������������������������'���������������������������������������

&�����)������������������������������ �

����(��������������������������������������K���5���������&������������'��

���� �2������� �� ���������� �� ��������� ������������ �����������4�� ��� ���

����� �� ��(���� ������ ��� ����&���� �� ������� �2������� �� ���������� 9���� �����

��������������������������������: ��

�� ���������� ��� 
+.%/0$/� �� ����� ������ ����� #� ��� ������� ���� ���� ������� ��

����)���� ���������� �� ���� ����!��� �������� �� ��� ������� ���� ����� ������ ��

��������� �� ��������� � ������2&���� � �� ���������� ��� ������ �� ��������

�������� ����� #� �� &����� ������<������ ����� ������ ����������� ��������� ���

������� �)�� �2� ���� ���� ���������� ���� ���� ������������ � ���� ������ ����� ��

���������� ��� ������ ���� ������� ���������� ���� ��� �� ��������� ������ ����

�������������������������������������������) �

�



3��������'���������

�>EE�



.��5������

>ES�

�����%	����

�

��M���� � �� G����� G . �� >USF � %������ ���������8� �C� ��������� ���� ����D��� �

X�	���� �����:E�	���
����
%
�
����%3/��UU9>>:��A?@>4A?E? �

���������/ ��>UU@ �3�����������������]�>4"��������&������������������� �.�����

;>IAI �"�����������������8�G0�q�"����;D�������� �

������� ��� 3������ , % �� >UUZ � 3������������ ����� �� ������ ���� ���������

��������<���������&�'��������������������� ������"��������������

6������������3��������AAZ��� �

����������3������, % ��%�����%�������$ , ��A??A ����4�������������D�������

������������ ����� �������� ������ ��� C���� ���� ������� � -�%������ 
��

9��
���	
���$ �=�	���FF��FS4@I �

��������L , �,� ��%��������J . ��>UIU �L��������������&�
�����&r�����&�����

����������� ���� �������� �������� ���� ������ ������ � 6 % � L���&����� %���D��

G���4%����D������AFFU��G�����&����" 3  �

������������. ���������������^ ��>USI �/��������������������������� �-$,9�X�	����

 �:E�	���
���
%
�
���>?@�9A:��ASU4AIF �

�%3/� ���M� 3������� ��� 3������������� 
�����&� ��� %������ ����������

���������A??@ �3�������������
�����&����%����������������������� �

X�	���� �:E�	���
��9��
���	
����>F?=S��ZUS4ZUI �

�%3/��A??I �
�����������.���������/�&�����&����������� �>>? �%�����������

/�&�����&� 4� ��������� 
���������� 
�����&�� ���� ������� � /� � 
 � ; �

L�������>>FA�� �



.��5������

�>EI�

��&������. � ��>UEE ������������� ��� ���������� ����������������� �����&�����

��D���� � L���&����� %���D� ������������ ������ ��� � @AA47�� 6%� L���&�����

%���D��"+7��G�����&��� �

��������� , � �� >UI> � ��� ��&���� ������ ����� ������� ���������� ����� ���� �� �����

������&����� �X�	���� �^���E�
����P����	����IE93>>:��>?UFI4>?UZ@ �

��MM���G � ����J������; , ��>UUZ �.�������������������&�������������D����������

������ ���	
���^���E��>AE��Z4>I �

�������� G �� 
������ 
 �� >UU? � .��������D� ����D� ������� ��� ������� ����������

������� � I��� 7������������ 3������� ��� 3������������� 
������ ��� %������

;D�����&D � ,������
���� ������
��� 6�#�
���
���� %������������ /�&������

AUI4F?U �

��M��������� $ �� %������� % �� %���� 
 �� A?>? � �� �C�4����������� ������ ������

�������D�������������������������������&�����&���� �"���	���
����X�	���� �

'���	
�����������
��0��
�������������� �

��������� 
 / 3 �� "��������� 
 � �� "D��� ^ . �� L��&�� ^ , �� A??E � ��C�����

�����4����9��������������:��������D������������&���������&�������D��

6^ �V������E���
����ZE��>IE4>US �

������� [ �� +�������� � �� $���������� � � �� A??U � %��������&� �������D������� C����

������������&����8��������������������������������������&��D����������������

������������ �V����������
����AI��SZ4IS �

��1M���/ ��>UES �%�����������������������������������������������C�����������

�� ���� �.� �Z?��"����;D���������0��������D������������� �

��1M��� / G �� >US> � 0��&����� ���������� ������������ � X�	����  � ���� T���	=�E�>�

:�	#�	������,������9��
���	
����
%
�
���US��EIS4S?> �



.��5������

>EU�

������� 
 �� "��&�� 3 �� 
����������� � �� 
�G��������� , 3 �� %���)������� ^ " �� A??S �

%�����4����������������&����%�������3����������������8���.+
%�����D �

,��
�������$��� �P����	����AS��IFA4IZF �

3����&����� " � �� %����43����� $ �� ������� � �� ������M�� � / �� A??E � ���������

�������������������������������������C]������C�������������������������

��������������������&�����������& �,������9��
���	
����ZF��ZZS4ZS> �

3������ � �� 0������#�� � �� A??F � 3���������� ��� ������� ���������� �������� ����

�������������������� �,������9��
���	
����@I��>>>4>FA �

3������ � �� 0������� 
 �� A??Z � �� &����� �������� ���� ���4������� ��� �����

���������������� �9����	
��>�,����������$��� �$�
������EF��A@U4AE? �

3������� G 
 � � " G � ����������� >UEF � /������� � 7�8� ��� %��� J�� � A�� F?E4FA@��


 � �;����9/�� :��G��D���C�c��M �

3��������0 �������. ��>UUU �;D����D����������������������������������&����

�������� �D���� � ����� 78� "���������� ��� ��� ��������� ����� � X�	����  �

��	
���$E�������AA��>?Z\>>E �

3����������� ��"�������
 ��%���&������ ��������/ $ ��A?>? �G��4����������&�4�����

������ ������ ��� ������������ ����� ���� ������C� C���� ��������� C����

��K�������������� �-�%������
��T���	�P���	�����FF��AU>4F?F �

3�������J 
 ��;�C������ ��3��&��c ��"�����M����
 % ��A??> �+�������������78�

��4������ ����������� �
����������������������������������� �X�	���� �

6�E�
����V�����	���E��F>��>@>F4>@AE �

3����- ��>UUU �/��������������4��������������������������������� �X�	����

 �:E�	���
��9��
���	
����>AZ�9>A:��>AS?4>ASI �



.��5������

�>S?�

3������� ��� %������ 
 �� $���������� � � �� +�������� � �� .������ , % �� A??? � 3�����'��

�������������/���(�������L������� �+������������������ �Z`�3��&��������

W&����0�������%��������A??? �

3����������%������
 ��$������ ��A??> �/����������������'������������������(����

�������L���������)�������1����� �Am����8�3����������������8����������

�������������������&�� �.���2����AF>=?>�\��/3��0�/3 �

3��������� ; �������L + ��>UU@ ���#������������������������������ �/������������

���������K������� �W��:�
����\��������@��>F4AA �

3������ "��)�� 
 , �� $�����)� ������ / " �� $������� � 
 �� ������ 3 �� A??U � �C�4

������������������ ���������������� ���������C�C������������ ���������

����� ������ ������ ��������� ��� ���������������� � ,�����	� ������� 
��

-���
���������
�������9��
���	
����>UI�9FF4FE:��AZA?4AZFI �

3�������� J �� -�������� � �� A??Z � ;�&�� ���������� ������� ���� ����������������

��������4�����������������������4��������D����D������ �V����������
����

>?��>FS4>Z> �

3��������0 ��������, ; L 
 �����������$ ������������ ���������
 ����������M����^ ��

�������
 ��"�������
 ��L���C&��, ��;������� ; 3 ��;C��&��� ��,�������

� � / 
 �� ,������� � �� 0�������� 7 J �� 
�&��� . �� 
��������� , �� +�������� 
 ��

�����M����J ��.�����" ��.�&����G / ��%������� ��
�^�%������, ����������

; 0 ��J���J������L ��G�����, ��c���&��7 ��A??S �G���������&�\������������

������ �6	�	����
��V�����	���E��SZ��E?F4ES@ �

3�D������$ ��A??> �0��&4������������&�����������&����������������8�������������

�������$���� �,������9��
���	
����@A�9A:��>>Z4>@A �



.��5������

>S>�

3��M��7 ��G �.�����>UII �
�����&�������������������������������������������

��������� �X�	���� �:E�	���
��9��
���	
����>>@�9>?:��>>ZS4>>U> �

3���&��3 4;��c��&��, 43�����&��c 4^ ��>UUF �%��������D��������������D�����D���������

������� ���������� ����8� �� &������ �������� � 7�8� 3������� , ; � 9/� :��

$������
��:E�	��E�����:E�	���
������� �S �%����&�4J���&��AUU4F>@ �

3��������� ��G���C������ ��>UI@ �������C������������������� 9��
:� ����L��4

"D������������������� �X�	���� �,������
����6�E�
����Z@��>S@4A?> �

3������ 
 �� ; � 3������ . � ���� � � 3 � 0������ A??? � 6�� ������ ���#����� ���

���(���� ��� L��������� F`� %���2���� ����� �� 
��&�� 7�#����� ���<�������

6���������������&�����$����������&������ AS4AI �

"��&������ , % �� G��������� . , % �� %�����D�� . 0 �� >UUS � ��40���� %������

�������������%���0��&���������%���� �X�	���� �:E�	���
��9��
���	
������� �

>AF���� >A��>>F?4>>FI �

"������ � L�� J�������� 3 �� A??A � ���������� ��� ����� ���������� ����� �D� C���� ����

����������������������)�� �,��
�������$��� �P����	����AA��ASAZ4ASFS �

"������ � L �� ���� .�1��� 0 3 �� "��&������ , % �� J��� �� L������� , �� .������M�� , % ��

A??A � 7�������������� ��� ������� ���� ���������� ����� ���������� ����� �

,������9��
���	
����@E��>4AF �

�� J������ ; , �� >UIS � A";� ������������ ������&� ��� ��������&����� ��������� ���

������C�C��� �,������9��
���	
����>>��>4AS �

�� J������ ; , �� >UUE � 
����������� ������&� ��� ���4������ ������� ������� ������ �

����� 78� ��������� ���� ���4��������� ����� � 0���� � 0 4$ e�f�� �������� ���

3�����������+����/�&�����& �G�����%����������%��&������>>Z4>@U �



.��5������

�>SA�

��J������; , ��>UUS �/�������������������������D�������������&8���������F"d �

^�	����X�	���� �:E�	�	���E��@U�9A=F:��FF>4F@> �

�� J������ ; , �� %����� 
 , $ �� >UIS O����4F"� �������&� ��� �������� ������� �

,������9��
���	
����>>��ZEZ4E?> �

��J������; , ��.������M��, % ��>UUE �
�����������������&�������4�������������

������� ������ � ����� 778� ������4����� ����������� ����� � 0���� 0 4$ e�f��

�����������3�����������+����/�&�����& �G�����%����������%��&������>ZS4

>UE �

��J������; , ��-D�������, �������������, ��.�����M��, � ���#������� ��%����&����

; � �� >UUF � 
����4���� A";� �������� ���� ������& � ,������ 9��
���	
����

A>��>UF4AA@ �

"����� � 7 �� ����&����� 7 �� A??I � .��K������ �����K�������� ��� ��4����� �������

��������� �X�	���� �,������
��������-���
�����������
����A>F��ZA>4Z@E �

"����� , 
 � �� $������� T�� 
����� 7 �� L��)��)�� . �� A??> � ���1���� /
/.L/� 4�

/������
�������������������/���(�������L������� �.���2����37�3+
�.�F=?>��

6���������������&��� �

"����� , 
 � �� L��)��)�� . �� $������� T�� A??@ � �������� ������ ���������� ������ ���

�������������������K���������������������8����K�������������L�������������

����� �6�
���^���
����"���
�����$���
���6���	���>>��UZ4>?A �

"���1����
 ��G��������� �� >UUA �%��� ���C���������������C��������������� �

�������&�����AF���7������������3����������3�������/�&�����&���%3/��

J�����7���D��A?>Z4A?AU �

"�������� G / �� >UIA � %�����&� ������D� ��� �������� �������� � T���	� P���	����

P����	����>I�9E:��>E>Z4>EAE �



.��5������

>SF�

"����4,������� 3 
 �� >UUU � L����� ��)� �������� ��� ������� ���������� ���

����������D� ���� ���C � 3�������������� ��� ;D�������� ���� L����������

/�&�����&��"����6�������D�����������&D��A@E� �

"D���^ �. ��>UUS �9����	
��J�-���E�
����"��	����
���,����G��D�s�%�����A���/��������

�C�c��M �

"D��� ^ . �� %�����D�� . 0 �� >UII � %���� ���������� ��� ��� ����������� ���� � -������

P�%
�=� �0��
��������
����A?��AUZ4FA@ �

/�����M�� ^ , �� A??@ � %��� �������������� ��� ��� ���������D� ��� ������� ����������

���������� �,��
�������$��� �P����	����A@��SFU4SZ@ ��

/�������� ; � �� >UZ? � ��� ��4����� ��������� ���� ������� ��������������� ��� ����

������� ���C � 2����
���� \�����
�� '�� �8�!�� 6 % � "�������� ��� �&����������

G�����&�����" 3 �

/�����M��� ��;�����" 
 ��.�����M��� L ��A??E ���������)������������������������

���� ��� �������� ��������� ����� ���&����� C���� ��� ������C� C��� � ,������

9��
���	
����ZF��U>Z4UAS �

/�&������ $ �� ;������ / �� >UES � -� ���	���� �� ���
����� �	����	�� 
�� ����%
���

��	������ �M���M� $����&�� ��������� 6��� � ��� "����M�� +������&��� >?��

3�����&���"����M �

/�&������ $ �� $������ , �� >USE � �� ������� ���������� ����� ���� �����&��� ���������

������� �'	�
��:E�	���S9Z:��AUF4F?E �

/���������$ ��>U@? �%�������D��������������� �$�	������\������I=@ �



.��5������

�>S@�

$�������% ��3������ � ��A??> ����1����/
/.L/�4�/������
�������������������/���(����

��� L������� � %��������&��� ��� ���(��� � .���2���� 37�3+
�.� F=?> �

6���������������&��� �

$��������3 ��3������� ��6�&������L ������������" ��������3 0 ��A?>? �
������&�

���K�����C�����������������C��J����0�&������������� �,��
�������

$��� �P����	����F?��U?@4U>@ �

$���������� � � �� A??E � 
�������� ���#����� ��� ���<����� ��������� ��

���������� ���������������������������������!�������;���������������

�� K��!���� �� $���'�� �� 3���������� 3���������� 0������2���� ��������� ��

/�&�������3���� �

$���������� � � �� A??S � �������D� ��� ������� ���K� ������������� ��� ������D4������

����������� � X�	����  � T���	=�E�>� 6	��>� ,������ ���� V����� 9��
���	
����

>FF=Z��FSS4FI? �

$���������� � � �� +�������� � �� A??@ � �� ������&� �D���� ���� ������D� ������ ���&4����

�������D������ �X�	���� �:E�	���
��P����	����@A�9@:��@AE4@F@ �

$��������� � � �� +�������� � �� A??S � 7�������&� ��� ��������D� ��� �� �������D������

������&��D��� �X�	���� �,������P����	����%������7����Z?��@IE4@U? �

$����������� � ��$�������, % ��+��������� ��A??? ��������������������7���������������

����8������������� �2����������>E��@>4@S �

$����������� � ��+��������� ��������/ ��A??A� �3����������������������D�����������������

L��������/�����D �2����������>I�9A:��@F4EZ �

$����������� � ���������0 ��+��������� ��$�������, % ��A??A� �������D4&�����������

C�����������7������������������� �,��
�������$��� �P����	����AA9>@:��>UFZ4

>UZ? �



.��5������

>SZ�

L��������� ��^�������0 ; ��;�������% ��.�������� ��>UII ��������4��������������������

��&D����������&���D���������C �X�	���� �-������	��$�
������@Z��ZZ4EA �

L�������
 �����M���L ��>UU> �/������������������������������������� �X�	����

 �:E�	���
��9��
���	
����>>S�9@:��@>@4@FZ�

L�����/ ���������0 ��%�������� ��$�������T ��A??U �����������������������&�������&�

����� C���� ���� ������� ������������ ��� �� ���M4������ �����D� 9L��������

�����D�������&��: �9����	
���,����������$��� �$�
������I@��AEU4AI> �

L���D����� %���D� 3�������� >USS � +����C� ���� ������������� � /��������

&���D����� ���� ��� ��������� � ��������� �����D� ��� %������� ��� >4>?��

G�����&�����" 3  �

L������ " �� ;����� � �� %����1����� 
 �� ;���D�� $ �� ����������� ; �� .������� � �� >UUU �

������������ ��� F"� ������ ���� �D����D������ ���� � X�	����  � :E�	���
��

9��
���	
����>AZ9S:��SFS4S@U �

L������. , ��
����C���
 " ��0��M��" � ��>US> ������������������C���������)�

����������&�������D �X�	���� �$��
�����	E�6��	��E��@>9>:��S4>I �

L��)��)�� . �� "����� , 
 � �� 0����� $ �� 
����� 7 �� A??@ � %��������&����� ����

���������������� ���������)��������� �����&������ �����������L��������

%��� �D����	��	E�"���	���
�����>A?��>FF4>@@ �

L��)��)��. ������������"�����, 
 ��$�������T ��A??Z �����D�����������4������������

��� ���� ���� ����� ��&�������� � ��� K����� ����� ��� ������ ��� ��� L��������

�����D�9%G�7����: �7�8�" 
 �$��)L���������, �^��&����/��������;�&��.���������


������D������� ���� %�������D� /��������� ��� /��������� %����&��� ���

������������� �ZS\IA�



.��5������

�>SE�

L�����1��� � � �� A??A � ������4����� �����4����� �������&� ��� ������ ����� �

�� " ��������6�������D����6�������������������������� �

;��������� . , �� >UI> � �������� ������&� ������D� ��� �������D� ��������&� �����

&����� �$��
������E��AI��IZU4IEZ �

;������� ; �� ������M����� % �� 3����������� 
 �� ,��#�)�� , � �� 0������� 
 �� ����������

. , ���������� L ��%����&����; � ��%��)���; , ��%�����
 , $ ����J������; , ��

A??F �
������&������������������������D���D�������������������� �X�	����

 �,������P����	����>U�9@:��SU?4I>> �

;������� 3 ^ �� G���&�� � 0 �� >UUS � ���������� ��� �������D��&� ���&4���� �����������

����������������������C�������K���������������������3����������%�./%%�

���4�������� �,��
�������$��� �P����	����>S�9>>:��>FIU4>@>I �

;������� 3 ^ �� G���&�� � 0 �� A??> � �� �C�4������������ ���4������� ����� ���

�������� ������� ���������� ���� ��� �C��M��&� ���� ����������� ����� �

,�����	��O�^���
�������AS��ESZ\EU? �

;���^ ��"��&��� ��G��&��- ��c��&��% �� A??U ���A"=F"��D����D������ �����������

���������� ����� ���� ��� c��&�)� �����D�� 3���� � X�	����  � ��	
��� $E�������

SS��>>@4>FE �

;������� , �� "��&������ , �� "����� � �� 3������� � �� 3������ � �� A??Z � ���������

���������� ���� >"� �������D������ ������& � ,������ 9��
���	
���� ZA�� EU>4

S?S �

;����D��" � ����C���� , ��>UIU �����
�������� �	����	�������
������� ����%�� �

� 
 �"�����9� :��
�����&�
�����%D������3.3�������AA>4AZ@ ��

7M���� % �� >UIA � 0������ ��4����� ���������� ��� ���� ������� -$,9� X�	����  �

:E�	���
���
%
�
���>?I�9>>:��>FEU4>FSF �



.��5������

>SS�

,��#�)��� , ��
������+ % ��A??F ���������������������������������&�������D����

��������������� �X�	���� �T���	=�E>�6	�>�,����������V�����9��
���	
����

>AU�9A:��S?4SI �

,�������� ; ^ �� -D������� , � �� A??A � 3���������&� �������� ������������� ��� ��� ����

����������� �,������9��
���	
����@E��>?U4>AE �

,����� , / �� "������ � 
 �� A??S � +�� ��� ���������D� ��� ������ ��������� ���� ��� C���

��������������������������������� �,��
�������$��� �P����	����AS�9>:��E@4I> �

^��)���M��0 
 ��+����C�M���. ������)�M��- ��.�)D��M���L ��A??Z �%�������������

��� ������� ���������� ���� �������D������� ��� �� �����4���� �������� )�� �

9����	
��>�,����������$��� �$�
������EA��@>Z4@AZ �

^�������0 ; ��3��D�����3 � ��>UU@ ��������������K����D������� ����&���D������

����������� �X�	���� �^���E�
����P����	����UU�9AZ:��AFZ4AEE �

^������
 $ ��^���D��, $ ��>UU? �
������������������D�������������������&�

����������������� �X�	���� �:E�	���
��9��
���	
����>>E9I:��USI4UUE �

^��������� 7 �� .������M�� , % �� >UUA � O����4F"� �������&� ��� �������� �������

�����������D�������������C��� �,������9��
���	
����>I��IF4>>? �

^����D��3 L ���������% % ��$�C����; , ��;�C����� . ��A??S �;D�����&����������������

������� ����&���� ����1������L�������� ����� �:E�	��E�O�9�	���$E�����

$�
�������>>�9F:��>>SZ4>>IU �

^������� 3 ��A??? �.�����������������4�������������������������������D������&��

X�	���� �T���	=�E>�6	�>�,�����>�����V�����9��
���	
����>AE�9E:��F?Z4F>F �

0����/ G ��>UZZ �"��&������������������ ����������������%3/��>A?��>AF@4>AE? �



.��5������

�>SI�

0��)����� % �� %�������� L �� A??A � 0��&� ���� ��������� ���� �������D������

��������������������������� �X�	���� �^���E�
����P����	���>?S93>:��>4>F �

0�������
 ��3�����������
 ��,������; ��.2)D��M���L ��%����&����; � ��%�����
 ��

G�1���&�� ^ 
 �� ;�������� % �� A??F � ����D���� ���� ������&� ��� ����� ����� ���

�������� ��������&����� ��������� ���� D���D� ���� ������� ���� ����� � ����� >8�

���M&���������� ������ �������� �X�	���� �,������P����	����>U� 9@:��SE?4

SSZ �

0����K�� � �� >UUZ � ��������� ���� ���&4���� ��������&����� ����������� ����� ������

������ ���	
���^���E��>AE��>AU4>@> �

0�C����� % / �� G���&�� � 0 �� 
�L�����D�� ^ , �� $�&���� " 3 �� A??S � G���4������

%������%���������3��������0�&��������������D������%�����C�3�������0�&��� �

9����	
�������,������F?�9>:��>?A\>>A �

0�����L . ��.�����M��, � ������^�����, ��A??? �+�4����%����������������C������

"/0$�F"4$0+G �"����;D���������.�����-AIUU��7;/��"����������������� �

0�����L . ��.�����M��, � ������^�����, � � 
 ��%�����&��L % ��A??@ �"��������

���� ����������� ��� �� ���4����������� ��������&����� ���� � ,������

9��
���	
����Z>��IIF4U>Z �

0����[ " ��+������% ��3������ ��>UU@ �G�&������������D����4����������D������ �

X�	���� �,������
����6�E�
����>>Z��A??4A>A �

0���� [ " �� 0����D�� � , �� L������� 
 ; �� A??I � �C�4����������� ������ ������������

�����������������������������C�C�������������������������������������

���������������� �,������9��
���	
����ZZ9>?:��I??4I>? �

0�����$ , �����)���$ ��L��)(�)��. ��"�����, 
 � ��^�����������J ��
�����7 ��"!�)����

.!��� J �� A??@ � /����������� ��� ������� ������� ���������� ��� ��� L��������



.��5������

>SU�

/�����D�9%G�7��������������:������&� ��C�������������&������� �X�	���� �

,������P����	����%7@>��>A4AE �

0��&�� G �� ^���D�� , � �� %����� - �� A??I � �� ��������� ����� ���� ��������&����� ���

���������������� �,������9��
���	
����ZZ��>ES4>I? �

0����� , J 
 �� A??@ � 
��������� ����(����� ��� ���������� �� ��������� ���

���(�������L������� ���������������/�&�������
�<������6����������

���
���� �

0���� , �� .����� � J �� >UUS � 
������&� ��� �������� ������� ���������� ��� ��������

����������C��������������� �9����	
��>�,����������$��� �$�
������@Z��>4

>E �

0�������� . � �� G�����M�� , , �� >UU> � �� ��������� ���� ��� �������� ���������� ��� �������

������ ����� ������D�� ��� �� ���4����������� ������������ ���� � "���	���
����

X�	���� 	�����	
�����������
�� ��
����>A8�U>>4UAI �


��������� ��.������$ ��L����3 ��"�����, ��A??S �"�������������������������������

�������� ����������� ������ ��� L�������� �����D� 9�����C����� 7������

��!�����: �X�	���� �,������P����	����%7Z?��>?@?4>?@Z �


������ L 0 �� c������� � �� >UIA � "�������� ��� �� ��������� ������� ����� ����

&���D������������������� �P�%
�=�� �^���E�
�������$�����6�E�
����A?�9@:8�

IZ>4ISZ �


D�4����� / �� 
������ . �� >U@I � $�������� ���� ��4����� ��������� � ���� � 7�;.��

%���M���� �


������� , � �� >UUZ � %��������&��� ��� ���(���� ��� �!�� L������� � ��� ��

"������������6������������;���� �



.��5������

�>I?�

�����M���^ ��c�&���; ��^�������; ��>UU> ��������������4F4"�����������������

������� ���������� ��� �� �������������� ���� � ,������ 9��
���	
���� >Z�� @ZU4

@S@ �

���������� , �� ���M��� 7 �� .�����M�� , � �� ������ " �� ���&�D�� , 
 �� 
������ 0 �� >UUS �

7������������������������������������D����������� �,������9��
���	
����

F>��US4>AF �

������� � �� >UUA � 3������� ������� �������D� ��D��� ���� ������� ��������� �

��������%�������+����/�&�����&��J�����@��G�����%����������FA@� �

+N������
 � ��>UEU �/��������������C����������������������D������� �X�	���� �����

T���	=�E������:�	#�	���
%
�
����UZ��@F4ZA �

+N3������� � � �� ����������� , �� >UII � �� ���4����������� ����� ��� ��������

�����������������������������,������9��
���	
����>A��>ZS4>S@ �

+�������� � �� $���������� � � �� ��������� � 
 �� A??? � 
���� ������������ ��� /������4

0�&���&���� ������������ ��� ���������� ��� ������� � -$,9� X�	����  � :E�	���
��

9��
���	
����>AE�9I:��E?Z4E>@ �

+��������� ��$����������� � ���������0 ��A??E �
������&� ����D����D����������� ���

���� ��� ������� ���� ������ ��&������� ��� ��� L�������� �����D � 9����	
��>�

,����������$��� �$�
������S?��SE4I@ �

��������� � % �� >US> � 3������ ��� ��������� ����� ������ ��� ����� �������D� ����

������� �X�	���� �:E�	���
��P����	����U�9>:��U>4>>F �

������� � �� ,����� " �� A??A � "����� ����� ������� ������ ���� ���� ����������� C���� ���

�����4C���������M��� �9����	
��>�,����������$��� �$�
����>�Z@��ZZ>4ZEA �



.��5������

>I>�

�������������� � � �� /���M��� 
 �� ^�������� L �� ���M����� % �� /���&��� , �� A??I �

%������ ���������� ������&� ���C� \� ������� ���� ������ ��������� ��

X�	���� �:E�	���
��9��
���	
����>4>@ �

�������0 ��A??F �/���������������������������(�������L������� ������
���������

3�5������L��!������\��������)������������&�������$����������3�5������

���6������������0����� �

�������0 ��$����������� � ��+��������� ������������� 
 ��A??@� �/������������������������

���(���� ��� L������� � ����� 778� ��������� ���#���� � P���	��� :��	
���� AZ�

9A:��UU4>>? �

������� 0 �� $���������� � � �� +�������� � �� ,��&� ��� %������ � �� %������� � 7 �� A??@� �

/�������������� ������� ��� ���(���� ��� L������� � ����� 78� ��(���� �� ����� �

P���	���:��	
����AZ�9A:��IZ4US �

������� 0 �� $���������� � � �� $����� � �� A??E � %��������D� ����D���� ��� ���4�������

������������������������ �,��
�������$��� �P����	����AE��>IAE4>IFU �

������ % �� ���M����� L 0 �� >UUI � 7����������D� "D������ +����&����D � �����C����4

;������ �

��������0 7 ��A??> �/����������������'������������������(�����������L���������

)����� ��1����� � Am����8� 3�������� ��������8� ���������� �� �������� �

.���2����AF?=?>�\��/3��0�/3 �

��������0 7 ��A??@ �3��������������������������D���������L�������������D�������

������� �X�	���� �,������P����	����%7FU��>I>U4>IAF �

.�M����^ ��^���������, G ��>UUS �����������&�������������������&���������M��

�D�����C��� �,������9��
���	
����F?9>:��ZF4SZ �



.��5������

�>IA�

.������M�� , % �� >UIS � ��������
���� ����
���  � ��F�
����
���� �	����
����

�������� 
�� 	
%�	�� =
��� ��F��
 	�� ���
���� � ������� "���� 6�������D� ���

�������&D�������������� �

.�����G ��>UI@ ����������
�����������������������������;D���������\���%�������

��� ���� ���C � "���	���
���� -���
��
��  � :E�	���
�� P����	���� "�����

��������� �

.�����G ��A??E �"�%�����0/%���������&�����&����C� �0��
���E���
���P����	����

FI��>@Z4>SF �

.�����M�� , � �� A??E � 3������� �������D������ ��������� �������� � ,������

9��
���	
����ZF��ASS4AIS �

.�����; ��>UFS �
������������������������������� �������� �������������� �

-��	
����$�
��E� �,
%
��9��
���	���� �>?A��� �@FE4Z?Z �

.2gDh�M��� L �� A??Z � 0��&4���� �������� ������� ��� �� ���������� ������ ����� �

,������9��
���	
����ZA��SU4U> �

.�����M�� � L �� A??Z � ��������� ���������D� ��� �� �������� ��� ��������� ���� �

,��
�������$��� �P����	����AZ��>?ZF4>?EU ��

%������� � �� A??Z � 3�������)����� �����4��������2&���� ��� ���(���� ��� L������� �

�����
���������/����&����L������
������������.�������
���������

7���������%��������#�������6�����������#��������0����� ��

%������������ ; 
 �� �� %C����� ; / �� >UUE � ��� �����)�� ���&4���� �������D������

�������������������D��� �9�	�����X�	���� �������
��>�\I0��
����>Z�9>:��

ZZ4I? �



.��5������

>IF�

%������������; 
 ����%C�����; / ��A??? �
��������������D�������������������������

���D���� �X�	���� �^���E�
����P����	����>Z�93>?:��A@>?Z4A@>>I �

%�������� L 7 �� A??@ � �� A Z"� ����� ���� ����� ���������� ��� �� ������C� ��8� ����� ���

/M��������& �,��
�������$��� �P����	����A@�9E:��EZU4ES> �

%������ � � � �� ���������� � �� %����� %������� $ �� A??E � %���� ���������� �����

�������� ������� ���� C��� ����������8� �� ���4������D�� ���������� ���� �

,������9��
���	
����ZF�9>>:��IUS4U>F �

%����������� L , ��A??A �^	��������
������	����	��#E���F#	��?
���=�%���������

��		��� � "���� 6�������D� ��� �������&D�� $�����D� ��� 3����� /�&�����&� ����

L�����������������D��������������7��M�����J����������������>@?��� �

%������ , " �� 
������ % . �� >USS � %�������D� ����&�� ���C� ���� �� C��D� ������ �

X�	���� �^���E�
����P����	����IA9>A:��>SFZ4>S@E �

%��&�� c �� ;�����&��� " �� >UU@ � �� ���4��������� ����� ������������ ����� ����&� ��

&�����)������&����D4�����C��&������������D��� �X�	���� �,������
����

6�E�
����>>Z��AAI4A@@ �

%�����D�� . 0 �� >UIS � 3���������&� ������� �������� ������D� ������ C��� � ,������

9��
���	
����>>��FS>4FI? �

%�����D��. 0 ��>UUZ ����B�������H�������������������������8������������C���������

�����������-�%�� 
����������	���E���
��J����%�	%
�=� � ����^4F�������

�	���E���
����	A�����"����;D������������������� �

%�����D��. 0 ��>UUS �"D���������������������������������������������������������� �

���������������; . �G�����&������/�&������AUU� �



.��5������

�>I@�

%�����D��. 0 ��G���������. , % G ��>UUS ��������������������������������������

���������� �%�����
 , $ �������9/�� :���������&����������������3����������

�����NUS� ������� � 6�������D� ��� 3�������D�� �C� -������� 3�������������

>@U4>Z@ ��

%�����D��. 0 ��;�����0 ��^��������L ��
D����&��" ��%�������. . ���������L �� ��

>UUF �G��4������� �����������C����������������� �����������������D� ��D� �

,������9��
���	
����A>��@>4EU �

%����&���� ; � �� G�1���&�� ^ 
 �� 0������� 
 �� 3����������� 
 � ,������ ; �� A??F �

����D���� ��� ����� ����� ��� �������� ��������&����� ��������� ���� D���D� ����

������� �������� � ����� A8� ���4������ �������� � X�	����  � ,������

P����	����>U�9@:��SSE4SIU �

%����� 
 , $ �� G��&�� - � �� A??F � 
������D������ ������&� ��� ������ ������� ����

�������� ����� �0�M����J 3 � 9�:���������� ��� ��������������&��ES �/�������

����������FES4FUA �

%���������� , �� ���� � ; �� %�����D�� . 0 �� A??@ � /��������&� ��� ���������� ���

��������&���������� �,������9��
���	
����Z>��U>S4UFU �

%C�D�� � ^ �� >UI@ � ;�&�� ���������� ������ ����&� ���K� �������� ���� �D��������

��������������C� �$"-��X�	���� �'���	
����-���E�
���A>9Z:��UUZ4>?>> �

���&�D��, 
 ��-���&��� � ��;�����0 ��>UUF ����C�0�K4G���������&���������������

���������������D���������C������������� �7��%�������&��������9/�:��9����	
���

����,����������
���"""���%3/��>F@4>@I �

����� 
 �� >UU@ � �������� �����)�
��� ��� 
��	���� ���
��� ��� �
�� 	
��

6	���������5��� ����� �� W
��� �� �� ^���
��� � A`� 3��&����� ��� W&����



.��5������

>IZ�

����������������&������.�������;!��������0������������&����J�� F���� FS>4

FIE �

����������� . ����������C�&�$ ��0������ 3 ��+��������
 �������. ��A??U ����

���������������&������ �������������&������K�������D���� �$�
����� � ����

2����9�%
	�������@?S��F??@\F?>E �

6������� 0 �� ���������� ; �� A??F � �� &����� ��&��4����� �������� ���� &���D������

�������������� �X�	���� ���	
���P����	����E��AFZ4AEZ �

�������G����, , ��A??F ���������������C����������������������������������D����C�

����������� ��� ��� ������4��� �&�� � 6�������D� ��� �C���� 3����� /�&�����& �


�����A??F�/3�
�%�����1����� �
�%F43�US4??IE���� �E? �

����0�C���% 
 �� A??A ������� ����� �D����8��������������� �������������������

������������� ���"��������6�������D����6�������>@?� �

���� .�1��� 0 3 �� >UI@� � %������ ����������� ����� 78� ��� ����� ��������� � X�	����  �

:E�	���
��9��
���	
����>>?�9>?:��>@F>4>@ZE �

����.�1���0 3 ��>UI@� �%����������������������778����������������������� �X�	����

 �:E�	���
��9��
���	
����>>?�9>>:��>E>F4>E@> �

���� .�1��� 0 3 �� >UI@� � %������ ����������� ����� 7778� ��� ������ ���� ���������

.��&���� �X�	���� �:E�	���
��9��
���	
����>>?�9>A:��>SFF4>SZ@ �

����.�1���0 3 ��>UIE �
������������������&���������������������������������

���C� �X�	���� �:E�	���
��9��
���	
����>>E��@FF4@ZZ �

����.�1���0 3 ��>UIS 
������������������&������������&�����������������������

��������������������������� ���"��������"����6�������D�����������&D �



.��5������

�>IE�

����.�1���0 3 ��>UIU �:���#?����
������	����	��#E���		���������=�%����.�����;�

@E>��"����;D�������� �

����.�1���0 3 ��>UUF �������������������������������������������������������������

��� ���������������������������� �

����.�1��� 0 3 �� A??S �6������ ��C���� ������� ���������� �D� ������������C��� � 78�

����������� ��� �������� ��� ���&������ ���� ��4����� ��������� � X�	����  �

:E�	���
��9��
���	
����>FF�9E:��E@U4EES �

���� .�1��� 0 3 �� 
�1��� ^ �� >UII � ���4����������� ������������ �������&� ���

�������� ������� ���������� ��� �������� ���� C��� � 7�;.� %D�������� ���


����������� 
������&� ��� %������ ���������� ��� ��� �������� -����

3�����&���IU4UU �

���� .�1��� 0 3 �� L�����1��� � � �� .�����M�� � L �� A??? � �����	������ �			��  �


���	������� 	�%���
�E>�=�%����
���>������������	��
������#�����%����
�� 
����

���
�
�� �6�������D����6�������"����;D���������.���� �

G��&�� % % c �� >UU? � ��� %���� ��� ��� ���� ��� $/� 
�����&� ��� F"� %�����������

������� �,������
�����������
��T���	�P���	�����AEZ4ASI �

G������, 3 ��%��C�����3 . ������&���; L �%�&�����. � ��A??Z �������������������

���������������������� �������������&���&����� ��&������������� �

V����������
����I��I>4>>F �

G������ , 3 �� %��C����� 3 . �� %�&����� . � �� ;������� 3 ^ �� ����&��� ; L �� A??I �

"�������� ��� �� ���4������������ �&������� ������� C���� �������� ����

������4�������������� �,�����	��O�^���
�������F@��>AI@4>F?E �



.��5������

>IS�

G��������� . , % �� >UUZ � +����������� ��� ��� �������D� ��D�� ��������������� ����

��� ���������� ��� ����� ��� �� ������ ��� � ,��
������� $��� � P����	���� >Z� 9>F:��

>Z@U4>ZES �

G����K�� " 3 �� >UUI � .��������� ��� ����� ��������&� �������� ���� �������

�������������� �-"--�X�	�����AE��>AUU4>F>? �

G���������3 , ��
���������^ ��A??Z ��������&���������������������� 9
�/:�����

�����������������������9.
%/:�����������&�����&��������������� �

,�
�����P����	����F?��SU4IA �

G��������. ��" �
������>UI? �%D���t���������#����D����������#���������

.��� L������� � .������� �#������� ���������� ��� �����&�� ��� ����� �N������

>USU� ���� �� ���� L������� � .���2���� ��� %������ �� /������� ��� ��������

%�������� ��� /������ ��� ������ � �����5����� ��� 3������� �� 
�������� �

0����� �

G�������� . �� " � 
����� � , � � J�������&��� >USI � .��� L������� � 3����&�� ��

������ \� ��� � >USS � .���2���� ��� %������ �� /������� ��� ��������

%�������� ��� /������ ��� ������ � �����5����� ��� 3������� �� 
�������� �

0����� �

G���G ��.�����G ��G�M���� �� A??? � F"����������������&���� ���C������������

������������������������ �X�	���� �:E�	���
��9��
���	
����>AE�9>:��@4>Z �

[��� , � �� ������ 
 �� /�������� % 0 �� A??A � %������� ������� ���������� ��� ���

��������������������"���������3��������� ���	
���^���E��>I>��>S>4>UF �

c��&��%��-�����O ����M����7 
 ��A??A �������������������������������������������

c��&�)��������������������������������������D �X�	���� �:E�	��E��AEF��

ZE4S> �



.��5������

�>II�

-�&�� , �� 3�������������� % L �� G���� 0 �� A??I � �� F"� ���4�D���������� ����� ���

������� ���C� ���� ������� ���������� ��� ����4��� ������� ���� � 7�;.� , � ���

;D��������.�������J�� �@E9F:��FZE4FSA �

-�&�� [ �� -����� 
 � �"��M������� . / �� >UUI � 7��������������� ��� ���M� ����D������

��&�������������������������������������������K������&��+L��3+�./�����

��+����� �X�	���� �,�
������>>�9>?:��AEAI4AE@@ �

-���&��,��0����; ��A??S �����������A4"���������������������������������������

��������� �X�	���� �:E�	�E���
����>U9A:��A>S4AA@ �

-���&��c 40 ��A??U �3����������������� �

-���&�� c 40 �� ���������� � 
 �� A??I � %/0$/8� �� ���4��������� /������40�&���&����

�����4�������������������4��������������������� �V����������
����A>9F4

@:��S>4UE �

-���&�� c 40 �� ���������� � 
 �� 
D���� / � �� A??@ � �� ������ ����� ����� ���� F"�

����������� ������������ ��� �����D4����4����� �D���8� 7 � $����������� ���� �M����

�������� �,��
�������$��� �P����	����A@��A>IS4AA>@ �

-D�������, � ��$������, ��>UU@ �"��������D����������������������������������

������ � X�	����  � :E�	���
�� 9��
���	
���� >A?9U:�� >?A>4>?@A 









Divisão de Divulgação Científica e Técnica  - LNEC




