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RESUMO

HOLLANDA, Maycon Patricio de. M.Sc., Universidade Federal do Espirito Santo,
dezembro de 2012. Avaliacdo do topmodel em microbacia hidrografica no
municipio de Alegre, ES. Orientador: DSc. Roberto Avelino Cecilio. Coorientador:
DSc. Sidney Séra Zanetti.

A utilizagcdo ndo sustentavel dos recursos naturais tem gerado condi¢cdes de
escassez ou até mesmo esgotamento de alguns destes recursos. A agua é um dos
recursos naturais mais ameacados pela exploracdo ndo sustentavel. O estudo em
bacias hidrogréaficas possibilita a integracdo dos fatores que condicionam a
qualidade e a quantidade dos recursos hidricos, com os seus reais condicionantes
fisicos e antropicos. A modelagem matematica constitui uma importante ferramenta
para 0 gerenciamento dos recursos hidricos e o estudo geografico de bacias
hidrograficas. Do exposto, objetivou-se, avaliar a aplicabilidade do TOPMODEL para
simular a vazdo maxima (Qmax), lamina de escoamento superficial (LES) e
hidrogramas de escoamento superficial em eventos de precipitacdo na microbacia
hidrogréafica do corrego Jaqueira (MCJ). A area de estudo possui 0,22 km?, cinco
tipos de uso e cobertura do solo, e um rio perene. Os dados de entrada do modelo
constituiram-se do Indice topogréfico, gerado a partir do MNT com resolucao de 7m
X 7m, da capacidade de agua disponivel na zona radicular, obtida por meio da
média ponderada de cada valor para cada cobertura do solo, do déficit inicial de
umidade na zona radicular, sendo considerado como 40% do SRmax, da velocidade
de propagacdo em canal, calculado a partir do tempo de concentracdo, e do
armazenamento exponencial e da transmissividade efetiva do solo, ambos obtidos
em literatura. Foram escolhidos 20 eventos durante o periodo de 19 de julho de
2009 a 28 de dezembro de 2011, no qual foram escolhidos de forma aleatoria 6
eventos para calibracdo e 14 eventos para validacdo do modelo. Os eventos
simulados no processo de calibracdo mostrou tendéncia de subestimar a Qmax € LES
em média 71% e 51%, respectivamente, ao final do processo foi calculado a média
dos parametros de entrada tendo como critério os valores dos eventos que
apresentaram valores positivos de eficiéncia, para serem utilizados no processo de
validagdo. Apos simular os 14 eventos destinados ao processo de validagdo do
modelo, observou-se a tendéncia do modelo em simular 4 tipos de hidrogramas, que

sdo, eventos em que os valores de Qmax € LES foram subestimados em média de
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50%, eventos que apresentam simulacées com dois picos de Qmax, €m que 0
primeiro pico é subestimado e o segundo superestimado, eventos que apresentaram
os melhores valores de eficiéncia com um pico bem definido, e eventos que
apresentaram o0s piores valores de eficiéncia. Sendo que em resumo o modelo
subestimou a Qmax em 71% dos eventos e a LES em 51% dos eventos. Cabe
destacar os eventos 6, 10 e 14 onde apresentaram eficiéncia acima de 0,70, e os
eventos 9 e 1l,em que por ndo terem suas amplitudes de intensidade de
precipitacdo englobadas no processo de calibracdo apresentaram o0s piores
resultados entre todos os eventos de validagdo analisados. Apesar do TOPMODEL
apresentar baixa eficiéncia em diversas simulagdes dos hidrogramas de vazéo de
escoamento superficial, 0 modelo é promissor na modelagem dos hidrogramas, uma

vez que os valores de vazao analisados na MCJ sao muito pequenos.

Palavras-chave: modelo hidrolégico, simulacdo de hidrograma, vazdo maxima de

escoamento superficial, lamina de escoamento superficial, bacia hidrografica.



ABSTRACT

HOLLANDA, Maycon Patricio de. M.Sc., Federal University of Espirito Santo,
december 2012. EVALUATION OF TOPMODEL IN MICROBASIN HIDROGRAPHIC
IN THE CITY OF ALEGRE, ES. Adviser: DSc. Roberto Avelino Cecilio. Co-adviser:
DSc. Sidney Séra Zanetti.

The unsustainable use of natural resources has generated conditions of scarcity or
even exhaustion of some of these resources. Water is a natural resource most
threatened by unsustainable exploration. The study watersheds enables integration
of the factors that influence the quality and quantity of water resources, with its real
physical and human constraints. Mathematical modeling is an important tool for the
management of water resources and geographical study watershed. From the above,
our aim was to evaluate the applicability of TOPMODEL to simulate the maximum
flow (Qmax), blade runoff (LES) and the runoff hydrographs for rainfall events in the
microbasin hydrographic Jaqueira (MCJ). The study area has 0.22 km 2, five types of
land use and land cover, and a perennial river. The input data of the model consisted
of topographic index, generated from the DEM with resolution of 7m x 7m, the
available water capacity in the root zone, obtained by weighted average of each
value for each ground cover, the initial deficit of moisture in the root zone, considered
as 40% of SRmax, propagation velocity in the channel, calculated from the time of
concentration and storage exponential transmissivity and effective soil, both obtained
in literature. 20 events were chosen during the July 19th, 2009 to December 28th,
2011, which were randomly selected for calibration 6 events and 14 events for model
validation. The simulated events in the calibration process tended to underestimate
the Qmax and LES averaged 71% and 51%, respectively, at the end of the process
was calculated average of the input parameters and values as a criterion of events
that showed positive values efficiency to be used in the validation process. After the
14 events designed to simulate the process of validating the model, we observed a
tendency of the model to simulate four types of hydrographs, which are events in
which the values of Qmax and LES were underestimated on average by 50%, events
that showing simulations with two peaks Qmax, where the first was underestimated
and the second peak was overestimated, events that showed the best efficiency with
a well defined peak, and events that showed the worst performance. In summary the

model underestimated the Qmax in 71% of events and the LES in 51% of events. It is



worth mentioning events 6, 10 and 14 when it showed an accuracy of 0.70, and
events 9 and 11, as for not their amplitudes of rainfall intensity encompassed by the
calibration procedure gave the poorest results among all events Validation analyzed.
Despite the low efficiency in TOPMODEL present several simulations of flow
hydrographs of runoff, the model is promising in modeling of hydrographs, once that
the values of flow analyzed in MCJ are very small.

Keywords: hydrological model, simulation hydrograph, peak flow of runoff, blade

runoff basin, whatershed.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de agua em qualidade e quantidade adequadas pode ser citada
como fator limitante ao desenvolvimento da sociedade contemporanea em sua

totalidade.

Embora seja um recurso natural renovavel, a agua tem suas distribuicdes espaciais
e temporais muito heterogéneas, tornando-se um bem de cada vez mais dificil
acesso. A deterioracdo da qualidade das &guas provoca diversos prejuizos, como
alteracdo do equilibrio ecolégico, perda da diversidade biol6gica, desequilibrio
climatico e alteracdes profundas no ciclo da agua, que afetam diretamente a

sociedade, uma vez que 0s bens e servicos ambientais sdo reduzidos ou esgotados.

Atualmente, a preocupacdo com a conservacdo e manutencdo de padrdes de
qualidade minimos nos recursos hidricos ultrapassa as esferas de cada ciéncia,

fazendo com que o tema seja tratado a partir de uma 6tica multidisciplinar.

No Estado do Espirito Santo, em anos de baixa precipitacdo pluviométrica, ja se
verificaram algumas tendéncias a desertificacdo em determinadas regides,
principalmente em solos que, por sua baixa capacidade de retencéo de agua e pelo
comportamento hidrologico, assemelham-se aqueles dos ambientes desérticos.
Assim, programas que visem o desenvolvimento e difusdo de tecnologia objetivando
a protecao e a recuperacao das nascentes e as areas de contribuicdo hidrica sdo de

extrema validade.

Para que seja preservado e garantido o acesso as reservas e aos corpos hidricos, é
fundamental que se tenha um profundo conhecimento das necessidades de seus
usuarios e da capacidade de oferta e renovacdo das fontes naturais. Desta forma,
serdo fornecidos subsidios para a definicdo de principios regulatérios e da
capacidade de suporte de cada bacia hidrografica (CASTILHO, 2005).

As bacias hidrograficas constituem a principal escala de estudos envolvendo
recursos naturais, especialmente quando ha interesses em aspectos relacionados a
qualidade e/ou disponibilidade de &gua. Contudo, a determinacdo das
disponibilidades de recursos hidricos apresenta grande complexidade em funcéo

das interacBes existentes entre os diferentes processos do ciclo hidrologico. A
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compreensdo dos mecanismos hidrolégicos possibilita condi¢des suficientes para
avaliacdo da dinamica dos recursos hidricos (CASTILHO, 2005).

A modelagem mateméatica constitui uma importante ferramenta para o
gerenciamento dos recursos hidricos e o estudo hidrolégico de bacias hidrogréaficas.
A modelagem contribui para o entendimento dos fenbmenos hidrolégicos, previsao
de vazbes e simulacao de cenarios (SILVA; KOBIYAMA, 2007).

De acordo com Beven (2001), os modelos sdo um meio para extrapolar os dados
medidos no tempo e no espaco, particularmente para bacias sem medi¢cdo ou pouco
monitoradas, e dar suporte a tomada de decisdo sobre problemas hidrolégicos em
planejamento de recursos hidricos, protecdo a inundagbBes, mitigacdo de
contaminacgdes, entre outras atividades. Por essa razdo, faz-se necessario o
continuo desenvolvimento de novos algoritmos, a adaptacdo de novos conceitos a
modelos existentes e a re-avaliacdo e inter-comparagdo dos sistemas existentes,

aplicados a diferentes localidades.

Diversos modelos hidrolégicos foram e estdo sendo desenvolvidos pela comunidade
cientifica, dentre os quais se destaca o TOPMODEL. O modelo TOPMODEL
(Topography Based Hydrological Model) foi desenvolvido por Beven; Kirkby (1979)
na Lancaster University, Inglaterra. A versdo TOPMODEL para Windows - 97.01 é a
mais recente e pode ser adquirida gratuitamente no site

<http://www.es.lancs.ac.uk/hfdg/freeware/hfdg_freeware_top.htm>.

Consiste em um modelo do tipo deterministico, semidistribuido e baseado em
processos fisicos. Esse modelo pressupfe que a dindmica da agua resulta das
caracteristicas do solo e do relevo de toda a bacia contribuinte, o que fornece como
resultado, além da vazao do rio, a distribuicdo espacial da umidade no sistema
durante o tempo, permitindo estimar, por meio de calibragem, valores caracteristicos
de algumas propriedades fisico-hidricas do solo, como a transmissividade (SANTOS;
KOBIYAMA, 2008).

Os principais atrativos na aplicacdo do modelo TOPMODEL estéo relacionados ao
pequeno numero de pard@metros do modelo associado a uma razoavel conceituagéo
fisica. Desde sua elaboracdo, o modelo TOPMODEL foi aplicado em bacias
hidrogréaficas localizadas em varias regides no mundo como: Italia (FRANCHINI et
al., 1996); Australia (SIVAPALAN; WOODS; KALMA, 1997); Espanha (CEBALLOS;
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SCHNABEL, 1998); Inglaterra (BEVEN; FREER, 2001); Guiné (CAMPLING et al.,
2002); Zimbabwe (GUMINDOGA; RWASOKA; MURWIRA, 2011) e também em
varios estados brasileiros, apresentando resultados satisfatérios quanto a sua
eficiéncia: Distrito Federal (VARELLA; CAMPANA, 2000); Parana (MINE; CLARKE,
1996; ZAKIA, 1998; SANTOS; KOBIYAMA, 2008; SIEFERT; SANTOS, 2010);
Pernambuco (ARAUJO et al, 2005); Rio de Janeiro (XAVIER, 2002); e S&o Paulo
(SCHULER et al, 2000; MORAES et al, 2003; RENNO; SOARES, 2003; FERREIRA,
2004; RANZINI et al, 2004). Apesar de inumeros trabalhos desenvolvidos no Brasil,
existe caréncia na avaliacdo do TOPMODEL no estado do Espirito Santo, ndo sendo

encontrados trabalhos até o presente momento.

Levando-se em conta a necessidade de entender os processos de escoamento
superficial na bacia estudada, e o potencial de utilizacdo do modelo hidrolégico
Topography Based Hydrological Model (TOPMODEL), objetivou-se com este
trabalho avaliar a aplicabilidade do modelo em simular o comportamento das vazdes
de escoamento superficial de eventos na microbacia hidrografica do Corrego

Jaqueira (MCJ), localizada no municipio de Alegre-ES.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Modelagem hidrologica

Segundo Tucci (2005), os modelos hidrologicos sdo ferramentas utilizadas para
representar 0S processos que ocorrem nha bacia hidrogréafica e prever as

consequéncias das diferentes ocorréncias em relacéo aos valores observados.

A modelagem hidrologica requer conhecimento aprofundado sobre o ciclo
hidrologico. O ciclo hidrolégico é o conjunto de fases e processos caracteristicos da
circulacdo da agua no meio ambiente. As fases do ciclo hidrologico (precipitacao,
interceptacdo pela cobertura vegetal, evaporacdo, transpiracdo das plantas,
infiltracdo, redistribuicdo e armazenamento da &gua no solo, escoamentos
superficial, subsuperficial e subterrdneo) dependem de um grande numero de
variaveis e, muitas delas, estdo inter-relacionadas, dificultando o estudo das
diferentes etapas do ciclo em bacias hidrograficas (LIMA, 2010). De acordo com
Santos (2009), é possivel representar todas essas fases atravées de modelos

matematicos.

A modelagem hidrolégica permite verificar a consisténcia dos dados disponiveis,
obtidos a partir das observac@es hidrologicas nas bacias hidrograficas, e com base
nesses dados, os modelos hidroldgicos podem ser calibrados, permitindo, por
exemplo, a geracao de séries sintéticas e a utilizacdo dos modelos como ferramenta
de obtencao de dados em bacias ndo monitoradas (SANTOS, 2009).

O desenvolvimento dos primeiros modelos hidroldgicos, que buscaram identificar os
fatores relacionados aos processos de transformacdo da precipitacdo em
escoamento e suas interacdes, sdo datados da década de 1930, sendo eles: a
teoria do hidrograma unitario (SHERMAN, 1932) e a teoria da infiltracdo de Horton
(1933). Segundo Tucci (2005), até a década de 50, os métodos utilizados em
hidrologia se limitavam, quase sempre, a indicadores estatisticos dos processos,
com uma tendéncia geral de desenvolvimento dos modelos ditos empiricos, 0s quais
representam os processos hidrolégicos sem levar em conta os fenbmenos fisicos

envolvidos.
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Com a evolugdo da informatica e das técnicas de analises numéricas e estatisticas,
nas décadas de 60 e 70, houve um desenvolvimento acelerado de modelos
hidrolégicos ditos semiconceituais. Os mais conhecidos desses primeiros modelos
sdo o Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation Model - SSARR
(ROCKWOOD, 1958) e o Stanford Watershed Model — SWM (CRAWFORD;
LINSLEY, 1966), que representam o0s principais processos do ciclo hidrolégico

utilizando funcbes empiricas e a equacéo da continuidade (LIMA, 2010).

Na década de 70, observou-se um grande esforco no estudo de procedimentos de
calibragdo dos modelos hidrolégicos (IBBITT; O'DONNELL, 1971; CLARKE, 1973;
JOHNSTON; PILGRIM, 1976), onde também foram apresentadas as primeiras
tentativas de se utilizar uma parametrizacdo mais fiel dos modelos e a
representacdo dos diversos processos fisicos de interesse por meio de equacdes
diferenciais (STEPHENSON; FREEZE, 1974; GUPTA; SOLOMON, 1977). No final
dessa década, surgiu 0 modelo TOPMODEL (BEVEN; KIRKBY, 1979), voltado para

a simulacao de diferentes processos de fluxo da agua em bacias hidrograficas.

A utilizacdo do modelo TOPMODEL tornou-se ampla na década de 90, por ser
considerado uma evolucao da modelagem hidrolégica ao representar, mesmo que
de forma simplificada, os principais processos fisicos do ciclo hidrolégico (BEVEN et
al., 1995). Com base nos erros e acertos obtidos em suas varias aplicacfes, Beven
(1997) apresentou criticas com relacdo as limitacdes do TOPMODEL, tais como: as
simplificacGes efetuadas; a derivacéo da distribuicdo do indice topogréfico a partir do
modelo digital de elevacdo do terreno; o significado e a calibragcédo dos parametros
do modelo; e outros temas relacionados as incertezas em sua verificacdo e

capacidade preditiva.

Nessa mesma déecada também surgiram os modelos KINEROS (WOOLHISER et al.,
1990), DHSVM (WIGMOSTA et al.,, 1994) e SWAT (ARNOLD et al., 1994), que
representam importantes ferramentas para o estudo do fluxo de &agua, de

substancias quimicas e de sedimentos em bacias hidrograficas.

De forma geral, nas ultimas décadas, os modelos hidroldgicos se desenvolveram em
dois sentidos: modelos para pequenas bacias, que buscam representar com maior
precisao, e de forma distribuida, os processos hidrolégicos; e modelos para grandes
bacias, que tratam de forma empirica a distribuicdo dos parametros em areas de
grande magnitude (FAYAL, 2008). Segundo Lima (2010), os trabalhos em bacias
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menores servem para a geracao de conhecimento que, antes de chegar ao tomador
de decisdo, se necessario, passard ainda por um processo de mudanca de escala
para que alcance as proporcdes desejadas. Esses estudos de mudanca de escala
também marcaram a evolucéo da area de modelagem na Gltima década (BLOSCHL,
2001; SIVAPALAN, 2003; SIVAPALAN et al.,, 2003; BONELL et al., 2006; e
SOULSBY et al., 2006).

2.1.1 Classificacdo dos modelos hidroldgicos

Com base nas discussoes efetuadas por Clarke (1973), Singh (1995), Refsgaard
(1996), Tucci (2005) e Viessman; Lewis (2002), os modelos hidrolégicos podem ser
classificados sob diferentes aspectos, tais como: a forma de geracdo (fisicos ou
matematicos); a forma de representacdo dos dados (discretos ou continuos); o tipo
de variaveis utilizadas na modelagem (estocésticos ou deterministicos); o tipo de
relacbes entre essas variaveis (empiricos ou conceituais); a existéncia ou nao de
relacbes espaciais (concentrados ou distribuidos); e a existéncia de dependéncia

temporal (estacionarios ou dindmicos).

Os modelos de base fisica sdo formulados com base em equac¢des que procuram
expressar da maneira mais realista possivel os processos fisicos que ocorrem no
sistema simulado, sendo que seus parametros sao baseados nas caracteristicas do
sistema ou podem ser obtidos por mensuracdo (COLLISCHONN, 2001), enquanto
0s modelos mateméaticos baseiam-se em equacdes na busca pela representacao
dos fenbmenos hidrolégicos (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Apesar dos fenbmenos naturais variarem continuamente no tempo, na maioria das
vezes, estes fenbmenos sdo representados por modelos discretos. Um sistema é
dito discreto quando seu estado muda em intervalos discretos de tempo (DOOGE,
1973). A escolha do intervalo de tempo (passo) no qual o modelo sera executado
depende basicamente do fenbmeno estudado, da disponibilidade de dados e da
precisdo desejada nos resultados. Em geral, quanto menor o intervalo de tempo,
maior sera a precisdo dos resultados, aumentando também o custo computacional
para geracao destes resultados (RENNO; SOARES, 2000).
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Em um modelo continuo, as saidas estdo definidas para todos os instantes do
periodo que o modelo deve representar, esses modelos sédo, basicamente, os fisicos
e 0s matematicos com entrada continua (definida como funcdo matematica
continua) e solucao analitica (KRAUSKOPF NETO, 2005).

Os modelos estocasticos utilizam séries histéricas de variaveis hidrologicas, como
vazles, por exemplo, para, por meio das estatisticas observadas nessas séries,
inferirem o comportamento futuro atraveés de séries sintéticas geradas com base nas
mesmas hipoteses. Sdo modelos que ndo se preocupam em explicitar os fenémenos
hidrologicos, mas apenas em estabelecer uma relagcdo de causa-efeito. Por outro
lado, a modelagem deterministica baseia-se no entendimento conceitual dos
fendmenos fisicos para explicar e tentar reproduzir as condi¢cdes de geracdo das
variaveis hidrolégicas (GONCALVES, 2008).

O modelo é dito conceitual quando as fun¢des utilizadas consideram 0s processos
fisicos envolvidos no sistema. JA os modelos empiricos, sdo aqueles em que se
ajustam os valores calculados aos dados observados por meio de funcdes sem
relacdo com os processos fisicos envolvidos. Os modelos conceituais sao
comumente diferenciados em semiconceituais ou de base fisica, sendo que os
semiconceituais misturam aspectos conceituais dos processos e equacoes
empiricas que se ajustam ao comportamento observado, enquanto os de base fisica
utilizam as principais equacdes diferenciais para representar o sistema fisico e os
seus parametros sdo aqueles mais indicados de acordo com as caracteristicas
conhecidas do sistema (TUCCI, 2005).

Os modelos conceituais permitem a interpretacdo mais precisa dos processos e dos
mecanismos hidrolégicos da formacdo dos escoamentos em bacias. O modelo
TOPMODEL é um desses modelos mais conhecidos na literatura, sendo baseado
fundamentalmente nas caracteristicas topograficas da bacia hidrografica, buscando
reproduzir o comportamento hidrolégico considerando as variaveis condicionantes

de forma distribuida.

Nos modelos concentrados a variabilidade espacial ndo é considerada. Nestes
modelos a superficie geografica é considerada homogénea e uniforme. A bacia
inteira € considerada como uma unidade, onde as variaveis e 0s parametros sao
tidos como valores Unicos para toda éarea, consistindo em uma simplificagdo

importante da realidade. Nos modelos distribuidos sé&o consideradas a variabilidade
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espacial dos componentes e dos valores das variaveis dentro da bacia hidrografica
(FERREIRA, 2004).

Segundo Tucci (2005), um modelo distribuido pode apresentar resultados
praticamente iguais aos de um modelo concentrado, no entanto, somente um
modelo distribuido permite estudar a variabilidade dos processos ao longo do
espaco. As limitacdes dos modelos distribuidos se referem ao banco de dados, pela
sua complexidade e necessidade de uma enorme quantidade de informacdes. A
montagem desses bancos de dados exige um trabalho oneroso, sendo
frequentemente comprometidos pelas diferentes escalas de tempo e espacgo dos
dados ja existentes. A utilizacdo de modelos com estrutura semidistribuida é uma
forma de minimizar este efeito, pois apresentam informacfes gerais de algumas

variaveis, que ndo comprometem a simulacéo dos aspectos desejados.

Os modelos séo considerados estacionarios se as variagdes temporais ndo forem
levadas em conta, ou seja, se todos os parametros forem temporalmente invariaveis,
mesmo que variem espacialmente. Ao contrario de modelos estacionarios, 0s
modelos sédo dinamicos quando as variaveis sofrem alteracdes no decorrer do tempo
(SILVA, 2005).

Devido ao grande numero de alternativas existentes no planejamento dos recursos
hidricos, considerando seus usos, disponibilidade e preservacdo, € necessario
utilizar modelos que melhor quantifiquem os processos hidrologicos, permitindo

analisar alternativas que auxiliem no processo de deciséao.

2.1.2 Aplicagdo dos modelos hidrologicos

Segundo Nobrega (2008), a utilizacdo de modelos hidrolégicos proporciona custos
menores e, além disso, economia de tempo para analisar mudancas fisicas e
antropicas na bacia hidrografica, como por exemplo, a mudanca da cobertura do
solo e vazéo, processos de erosdo, que em geral, em uma bacia experimental,
levaria muito tempo e pessoal capacitado para analisar os fendmenos hidroldgicos.
A consideragdo e o uso dos modelos hidrologicos s&o primordiais para avaliar,

simular e prever os danos causados por inundacdes; para resolver problemas



25

praticos de inventérios; para planejar, projetar, manejar e tomar decisdes sobre os
recursos hidricos em uma bacia, regido ou pais (MOTA, 1999).

A escolha do modelo hidrologico, a ser utilizado para solucdo de problemas
relacionados a gestdo de recursos hidricos, depende de uma avaliacdo preliminar
envolvendo os seguintes aspectos: objetivos do estudo para o qual o modelo seré
utilizado; caracteristicas climéaticas e fisicas da bacia hidrogréafica e do rio;
disponibilidade de dados; e familiaridade da equipe de projeto com o modelo
(TUCCI, 2005).

Segundo Tucci (2005), o processo de aplicacdo dos modelos pode ser dividido em
etapas. A primeira etapa se refere a montagem do banco de dados, onde séo
levantadas todas as informacfes necessarias para a simulacdo. A segunda etapa
representa a simulacdo do modelo, sendo esta etapa dividida em duas fases:
calibracdo e validacdo. O processo de calibragcdo consiste na identificacdo de
valores dos parametros que permitem a melhor simulagédo de um grupo de dados
observados, sendo assim, o modelo € executado para reproduzir condicbes

conhecidas de valores de variaveis de entrada e saida observados.

A incerteza em relacédo a adequacdo de um modelo deve ser resolvida pelo teste de
validacéo. A validacdo é definida como o processo de demonstracdo dos parametros
estimados na calibracdo, onde procura-se observar se os valores dos parametros
podem ser estendidos a outros grupos de dados, assim, demonstrando a adequacéao
do uso do modelo e tornando legitimo o processo de simulacdo. Os processos de
validacdo e calibracdo estéo intrinsecamente ligados (FERREIRA, 2004). A ultima
fase € a aplicacdo, onde o modelo € utilizado para representar situacées em que se

desconhece a saida do sistema.

2.2 Modelo hidrologico TOPMODEL

2.2.1 Conceito

O modelo TOPMODEL (Topography Based Hydrological Model) foi desenvolvido por

Beven; Kirkby (1979) no Centre for Research on Environmental Systems, University
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of Lancaster, na Inglaterra. E considerado um modelo deterministico, semi-
distribuido e fisicamente baseado, estando fundamentado na idéia de que a
topografia exerce um controle dominante sobre o escoamento que se propaga em
bacias hidrograficas (BEVEN; KIRKBY, 1979). Desta forma, somente os parametros

relacionados a topografia sdo distribuidos, os demais sao considerados
homogéneos para toda a bacia.

Para a aplicacdo do modelo, € necessaria a organizacao e o preparo de uma serie
de informacbes, como apresentado na Figura 1. A montagem e preparacdo dos
dados, juntamente com o significado dos parametros, serdo apresentados no item
3.2.
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Figura 1 - Fluxograma dos procedimentos necessarios para a execuc¢ao do modelo
TOPMODEL.
Fonte: FERREIRA (2004).
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O modelo trabalha com o principio de conservacdo de massa, ou seja, o fluxo de
entrada menos o fluxo de saida é igual a variacdo de armazenamento, nos diversos
reservatorios existentes em uma bacia hidrogréafica, por exemplo, um reservatorio de

interceptacdo e um reservatorio de solo (COELHO, 2003) (Figura 2).

Evapotranspirag 3o Preciptagdo

™

.
l [Hesewat:ﬁrin de interceptagén|

_—

Preciptagdo ndo
Y interceptada

Area variavel de afluéncia
(escoamento superficial)

Reservatino —t
do solo

incremento  In{a [/ tgf.) el

Figura 2 - Diagrama esquematico do conceito de TOPMODEL
Fonte: CASTILHO (2005).

Observando a Figura 2, de acordo com Beven; Kirkby (1979), a chuva abastece o
reservatério de interceptacdo cuja capacidade, da ordem de alguns milimetros,
depende do tipo de cobertura vegetal. A saida do reservatorio de interceptacéo € a
evaporacao, sendo que a precipitacdo nao interceptada que se transforma em
entrada para o reservatério do solo. A equacdo de conservacdo de massa
proporciona um método para calcular o balanco hidrico no reservatorio do solo.
Unindo as equacdes de balanco hidrico para todos os reservatorios hipotéticos na

bacia, o célculo do balanco hidrico e da propagacgéo da agua pode ser completado.

O TOPMODEL simula o escoamento superficial, o subsuperficial e subterraneo
globalmente através de uma lei exponencial em funcdo do déficit médio de

saturacdo do solo. A dinamica das superficies saturadas depende, portanto, da



28

topografia e da variabilidade espacial da transmissividade, caso se disponha de
dados para considera-la no modelo. O modelo pode ser aplicado como distribuido ou
semidistribuido, tendo por base parametros fisicos da bacia em estudo. Seus
parametros foram estabelecidos tendo em vista serem interpretados fisicamente, e
seu numero € mantido com um minimo para garantir que seus valores ndo se
tornem meramente artefatos estatisticos de um exercicio de calibracdo (COELHO,

2003).

O modelo utiliza o conceito de area variavel de contribuicéo, de acordo com Hewlett;
Hibbert (1967), aplicado ao mecanismo de geragdo do escoamento superficial tipo
Dunne (DUNNE; BLACK, 1970), isto e, h4 geracdo de escoamento superficial
guando o solo esta saturado. Desta forma, o escoamento superficial € dependente
da quantidade de area saturada na bacia, podendo esta variar a cada intervalo da
simulacdo. Esta caracteristica dindmica e distribuida da bacia é simulada através de
dois principais parametros do modelo: (1) o indice topografico que é funcdo da area
de contribuicdo e da declividade de cada célula; e (2) o déficit de armazenamento
gue representa a quantidade de agua disponivel no solo para cada célula (SILVA;
KOBIYAMA, 2007).

O TOPMODEL realiza célculos para computar o balanco hidrico em um conjunto de
células definidas topograficamente e utiliza a lei de Darcy para calcular as taxas de
fluxo de agua através do solo. Considerando um segmento de uma bacia
hidrografica delimitada pelo contorno na base de uma encosta, e lados
perpendiculares a este contorno, até o divisor topogréafico (Figura 3), tem-se que a
precipitacdo, ndo interceptada, cai nhuma taxa P sobre o segmento de area A e
profundidade D (distancia da superficie até o lencol freatico). Uma fracdo R infiltra
gerando o escoamento subsuperficial (q subsuperficial). O fluxo de superficie, ou
escoamento superficial (q superficial), decorre das areas saturadas (escoamento
superficial por saturacdo ou escoamento de retorno). A declividade local ao ponto de
saida, 3, é considerado igual a declividade da superficie freatica (SANTOS, 2009).

7

Como no TOPMODEL supbe-se que o fluxo é direcionado pela topografia, o
segmento apresentado na Figura 3 representa uma parte da rede de fluxo da bacia.
O fluxo de agua subsuperficial € condicionado fortemente pela topografia local. O
grau de convergéncia das linhas de fluxo (linhas perpendiculares as curvas de nivel)

determina quanto da area de encosta € drenado por unidade de comprimento do
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contorno para certo ponto. A declividade local, a espessura do solo e a
condutividade hidraulica do solo determinam a capacidade do solo para conduzir a
agua para jusante a partir de um determinado ponto. O escoamento superficial
saturado ocorre em areas onde existe acumulo de escoamento subsuperficial, para
onde drenam grandes areas da encosta (encostas convergentes ou depressodes) e
onde a capacidade de drenar 4gua para jusante € limitada (declividades suaves na
base da encosta). Os fluxos podem ser determinados aplicando-se a conservagao
de massa ao segmento da Figura 3 (RANZINI, 2002).

Figura 3 - Balanco hidrico de um segmento de encosta da bacia hidrogréfica
Fonte: CASTILHO (2005).

2.2.2 Teoria

A formulagédo do modelo TOPMODEL faz uso de relagdes fisicas para reproduzir o
comportamento de alguns dos processos hidrolégicos e também para representar a
bacia hidrografica. A base conceitual do modelo tem como seus principais
componentes: armazenamentos e fluxos na zona ndo-saturada, armazenamentos e

fluxos na zona saturada, e propagacéao do fluxo na sub-bacia.

O modelo TOPMODEL foi desenvolvido a partir de quatro hipoteses fundamentais
(BEVEN et al., 1995): (H1) a dinamica da zona saturada pode ser obtida por



30

sucessivas representacfes de estados uniformes; (H2) o gradiente hidraulico da
zona saturada é igual a declividade local do terreno (tgp); (H3) a distribuicdo da
transmissividade (definida como o produto da condutividade hidraulica do solo pela
espessura do solo saturado) com a profundidade do solo ocorre segundo uma
funcdo exponencial; e (H4) no intervalo de tempo existe homogeneidade espacial da

taxa de recarga que contribui para a area saturada.

As hipoteses (H1) e (H2) conduzem a relagcbes simples entre 0 armazenamento de
agua na bacia e os niveis locais do lencol freatico, representadas pelo indice

topografico (Equacao 1).

IT =In—"i (1)

19,

em que:

IT - indice topografico; a; - &rea de drenagem especifica por unidade de contorno

associada ao ponto i (m); tgp; - declividade média do terreno, calculada no ponto i.

O indice topografico é utilizado como indice de similaridade hidrolégica, fazendo
com que o modelo assuma que todos os pontos que possuem o mesmo valor do

indice apresentem o mesmo comportamento hidrolégico.

O modelo assume que a condutividade hidraulica do solo saturado diminui
exponencialmente com a profundidade do solo (H3), situacdo que pode ser
adequada para descrever as mudancas nas propriedades hidraulicas de uma vasta

gama de solos (BEVEN, 1984), conforme apresentado na Equacéo 2:

S
T=T, em=T,-e'" ()
em que:

T - transmissividade do solo em determinado local (m?/h); T, - transmissividade
lateral do solo saturado (m?/h), correspondente a integracdo da condutividade
hidraulica Ko (m/h) no perfil efetivo do solo, m (m); S - déficit de armazenamento local
(m); m - altura efetiva do perfil do solo (m); z; - profundidade da superficie de
saturacdo, em relacdo ao nivel do terreno no ponto i (m); f - parametro da curva de

transmissividade (1/m).
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Os parametros da curva de transmissividade m e f relacionam-se por meio da

Equacéo 3:
f=—>= 3

em que:

Af; - variagdo da umidade do solo na zona ndo saturada devido a drenagem por

gravidade.

Segundo Schuler et al. (2000), o parametro m representa a capacidade de saturacao
do solo, sendo que quanto maior o valor de m, mais lento serd o processo de
geracdo de escoamento superficial e mais suave sera a curva de recessao do solo
(declinio da descarga natural de uma drenagem na auséncia de entrada por
precipitacdo), ou seja, tem-se transmissividade média maior no perfil de solo.
Segundo o0 mesmo autor, o parametro T, define a transmissividade do perfil do solo
guando saturado a superficie; sendo que quanto maior o valor de T,, mais altos
serdo os valores do escoamento lateral, sendo mais rapido o esvaziamento do

reservatorio de agua no solo (zona nédo-saturada).

A partir da hipotese (H2) de um gradiente hidraulico e de fluxo na regido saturada,
paralela a superficie do terreno no local, através da lei de Darcy, o fluxo
subsuperficial g por unidade de contorno (m?/h) pode ser descrito através da
Equacéao 4.

S

g =T,-e "-tgp 4)
em que:

q; - fluxo subsuperficial por unidade de comprimento do contorno (m?/h).

Na hipotese (H4) a taxa de recarga da zona saturada r (m/h) € constante no espaco,

sendo obtida pela Equacéo 5.
Qg =r-g ©))
em que:

r - taxa de recarga que mantém a lamina de agua saturada (m/h).
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Através da hipotese (H4), pode-se assumir que o fluxo entre as zonas nao-saturada
e saturada ocorre de maneira uniforme e simultdnea para toda a bacia hidrografica
analisada (IORGULESCU; JORDAN,1994).

Combinando as equactes (4) e (5), e explicitando o valor da profundidade da

superficie de saturacdo, obtém-se a Equacédo 6, onde:

1 r-a
z.=——In

I f T,-195

(6)

Através da integracdo da Equacao (6), pode-se obter o valor médio da profundidade

da superficie da zona saturada, pela Equacéo 7.

- 1 1 r-a
z=——> —In : 7
Azi:f To'tgﬂi ( )

em que:

A - area total da bacia (m?); z - profundidade média da superficie de saturacdo na

bacia (m).

Combinando as Equacdes (6) e (7), a diferenca entre o valor médio na bacia e os
valores locais, em cada ponto i, da profundidade da superficie de saturacdo pode

ser expresso pela Equacéo 8:

- 1 r-a 11 r-a,
Z.—2=——In +=>» —In

I f T,-t98 A5t T,-195

(8)

Considerando que a recarga (r) é espacialmente uniforme, portanto constante para

toda bacia, obtém-se a Equacéo 9.

z, —E:—iﬁz—lni}(lnn —l//)} 9)

f t94;

em que:

Y - valor médio de InT,; A - valor médio do indice topografico para toda a bacia.

Reescrevendo a equacdo (9) em termos do déficit de armazenamento da zona

saturada, obtém-se a Equacéao 10.
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Si=§+(i—lnij-m (10)
194,

em que:

S; - déficit de armazenamento da zona saturada; S - déficit médio de armazenamento

da zona saturada na bacia.

Analisando a Equacdo (9), nota-se que a profundidade da superficie de saturacdo no
ponto i, z; é funcéo linear do indice topogréfico, j& que a profundidade média z e o
indice topografico médio A sdo constantes para toda a bacia. Desse modo, verifica-
se que todos os pontos da bacia que apresentam o mesmo indice topografico
possuem também comportamento hidrolégico semelhante, o que € denominado de
similaridade hidrolégica (BEVEN et al., 1995).

A partir do mapa de indice topogréfico (dado de entrada para o modelo), constroi-se
a funcédo indice topografico versus percentual da area da bacia, sendo a area em
estudo dividida em um numero de classes de indice topografico, e os elementos da
bacia que pertencem a mesma classe de indice topografico sdo considerados pelo
modelo em conjunto. Assim, todas as varidveis sdo calculadas para cada uma das
classes definidas, e ndo para todos os pontos da bacia, reduzindo significativamente

a dimenséo do problema.

No modelo, o escoamento superficial é gerado apenas sobre uma pequena fracéo
da area total da bacia hidrogréfica, a qual se torna saturada durante eventos
chuvosos; sendo produzido quando a precipitacdo atinge essas areas ou quando o
fluxo subsuperficial retorna a superficie (XAVIER, 2007).

As areas saturadas, denominadas areas de contribuicdo, sao variaveis, ja que se
expandem e se contraem sobre diferentes partes da bacia. A dindmica dessas areas
€ controlada pela topografia, pelas caracteristicas hidraulicas do solo e pelas
condicbes de umidade da bacia. O estado de umidade da bacia € alterado como
funcdo do equilibrio relativo entre os volumes de entrada (precipitacdo) e de saida:

evapotranspiragao, fluxo superficial e subsuperficial (GONCALVES, 2008).
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2.2.3 Aplicagdo do modelo TOPMODEL em bacias brasileiras

Desde sua elaboracédo, Beven et al (1979), o modelo TOPMODEL vem sendo usado
no Brasil por varias vertentes de pesquisas. O amplo espectro da formacdo dos
pesquisadores interessados no TOPMODEL pode estar relacionado com as
caracteristicas do modelo. Trata-se de um modelo que leva em consideracdo 0s
processos fisicos e apresenta potencial para a previsdo dos impactos decorrentes
da alteracdo da cobertura vegetal e do uso do solo no comportamento hidrolégico
das bacias hidrograficas. Algumas dessas experiéncias estdo relatadas, de forma

resumida, a seguir.

Mine; Clark (1996) testaram o TOPMODEL na bacia hidrografica do rio Belém,
localizada na cidade de Porto Velho, Parana, Brasil. O objetivo do trabalho foi
explorar o potencial do modelo quando aplicado em situacdes onde ndo se dispdem
de informacdes qualitativas e/ou quantitativas suficientes. A area de drenagem do rio
Belém é 42 km?. A altitude varia de 1010m na cabeceira a 874,4m no exutorio. A
area de estudo foi dividida em duas sub-bacias: a do rio Belém rural (3,53km?) e a

do rio Belém urbano (38,47km?).

O modelo foi testado em oito enchentes ocorridas em 1986, sendo que a enchente
de 13/08/1986 serviu de base para calibracdo. A resolucdo utilizada para o calculo
do indice topografico foi de 250m x 250m. Os resultados mostraram que, em termos
médios, a eficiéncia do modelo foi 0,54, bem abaixo do recomendado na literatura
(0,70), mas para as enchentes maiores atingiu eficiéncias superiores a 0,80,
colocando o0 modelo como uma dire¢cdo promissora na modelagem do escoamento.
Dos oito eventos testados, trés apresentaram um alto coeficiente de eficiéncia (E >
0,81), com picos coincidentes. Os piores resultados foram para as enchentes

menores.

Schuler et al (2000) aplicaram o TOPMODEL classico nas cabeceiras do rio
Corumbatai, um dos principais tributarios do rio Piracicaba, municipio de Analandia,
Estado de Sao Paulo. O objetivo do trabalho foi avaliar a representatividade fisica
dos parametros do modelo e sua habilidade na descricdo dos mecanismos de
geracdo de vazao em uma bacia sob condi¢cfes subtropicais. A avaliacdo do modelo

foi baseada na determinacdo das medidas de eficiéncia geradas a partir de um
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grande numero se simulagfes, nas quais os valores dos parametros eram numeros
randémicos estimados pelo método de Monte Carlo, dentro de uma faixa de valores

pré-estimados.

O modelo foi aplicado para uma sub-bacia de 59 km?, tendo sua performance
testada em periodos continuos de 15 dias e em eventos isolados de chuva, cujas
hidrografas produzidas tinham de 1 a 3 dias de duracdo. Os dados utilizados
referiam-se as estacfes umidas dos anos hidrologicos de 92/93 e 93/94. O indice

topogréfico foi gerado a partir do modelo digital de elevacao com grid de 20m x 20m.

Os autores concluiram que o modelo é capaz de simular razoavelmente a vazao,
com exceg¢do das vazbes maximas, utlizando diferentes combinagbes dos
parametros e apontaram algumas limitacdes na modelagem, tais como: a
representacdo das condi¢cdes de entrada de precipitacdo e evapotranspiracdo nao
refletem a variabilidade espacial da bacia; a auséncia de sensibilidade do modelo a
certos parametros faz com que ocorra uma nao equivaléncia entre os processos de
escoamento simulados e observados; o uso de uma funcdo exponencial para
explicar o decaimento da condutividade hidraulica em funcédo da profundidade ou do
déficit de umidade pode ndo ser o mais adequado para todos os solos de uma bacia;
entretanto, acrescentam que a introducdo de modificacdes pode diminuir a
simplicidade de calculo do modelo, o que € um dos seus principais atributos.

Varella; Campana (2000) aplicaram o modelo TOPMODEL na bacia do rio
Descoberto, Distrito Federal, Goias, Brasil, cuja area de drenagem € de
aproximadamente 114km?. O objetivo foi analisar a influéncia da resolugdo do MNT
sobre o desempenho do modelo. Na andlise da topografia da bacia, foram utilizados
mapas topograficos em formato digital, que distribuidos espacialmente por Krigagem
produziram o MNT. Para determinacdo do indice topografico foram elaborados sete
modelos numéricos do terreno (resolucdes: 30, 60, 90, 120, 150, 180 e 210m). A
calibracdo do modelo foi executada por meio da estimativa de todos os parametros
do modelo, utilizando dados referentes a eventos ocorridos no ano de 1988, que
considerou a resolugdo numérica do terreno obtendo-se um conjunto ajustado de

parametros para cada uma das resolucdes espaciais testadas.

Nas diversas simulacdes realizadas, foram obtidos ajustes razoavelmente precisos
em termos de volume, vazdo e tempo de pico. No entanto, os valores de eficiéncia

foram pequenos, indicando que o modelo ndo conseguiu reproduzir fielmente a
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forma do hidrograma. Por isso, concluiram que a aplicagédo desta versdo do modelo
na bacia do rio Descoberto seria mais apropriada para utilizagbes em estudos de
enchentes, onde o interesse esta na vazao, tempo de pico e volume total escoado.
Os autores ressaltaram a importancia da determinacao dos valores dos parametros
m e To, para os quais o modelo apresentou maior sensibilidade, em particular To,

gue depende da resolucao espacial do MNT.

Ranzini et al (2004) aplicaram o modelo TOPMODEL em uma bacia localizada no
Parque Estadual da Serra do Mar, préximo a cidade de Cunha, SP, com o objetivo
de avaliar a adequacado deste modelo para representar o comportamento hidrologico
de microbacias da regido. A bacia, com area de 56ha, apresenta cobertura natural
secundaria, Mata Atlantica, elevacédo variando de 1228m a 1050m, perimetro de
3450m e declividade do canal de 7,1%. A precipitacdo foi obtida pela média de
quatro pluvidgrafos instalados na area; um linigrafo do tipo flutuador forneceu as
cotas do nivel d’agua para célculo da vazdo com uma curva-chave; a

evapotranspiracao potencial foi calculada com o uso de um modelo senoidal.

Para uso do modelo foi gerado um MNT de resolucédo de 20m e escolhido dois anos
hidricos tipicos: setembro de 1987 a agosto de 1988, e setembro de 1988 a agosto
de 1989. A calibracdo do modelo foi obtida pelo método de Monte Carlo, sendo
executadas simulagdes para o periodo de 01/12/1999 a 13/03/2000, para 0os meses

de dezembro/99, janeiro/2000 e fevereiro/2000 e, para eventos isolados.

Os resultados indicaram que o modelo mostrou-se sensivel aos parametros,
sinalizando que a parte fisica do modelo refletiu os processos reais da bacia. A
simulacdo para periodos longos apresentou eficiéncias muito baixas. Uma das
razdes seria a participacdo preponderante do escoamento superficial no escoamento
direto, conforme observado por outros autores em trabalhos semelhantes. A
simulacdo de eventos isolados mostrou uma melhor eficiéncia do modelo. Para um
periodo de dois anos hidricos foram simulados 35 eventos, dos quais sete

apresentaram uma eficiéncia de Nash e Sutcliffe superior a 0,7.

Ferreira (2004) aplicou o modelo TOPMODEL numa sub-bacia do ribeirdo dos
Marins, localizada no municipio de Piracicaba (SP), com area de drenagem de 20
km?. O trabalho teve como objetivo simular o comportamento hidrolégico das vazées
de eventos chuvosos dessa bacia hidrografica, que apresenta caracteristicas tipicas

das areas agricolas da regido da bacia do rio Piracicaba, da qual o ribeirdo Marins é
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afluente. Na bacia, predominam os solos argissolos e 52% da &rea esta ocupada
pela cultura de cana-de-agucar. Quatro resolu¢gdes (tamanhos de células — 30x30m,
50x50m, 70x70m e 100x100m) foram utilizadas para a construcdo dos modelos
numericos do terreno, concluindo-se que na medida em que o tamanho da célula

aumenta ocorrem valores mais altos de indices topograficos.

A simulacdo da vazao resultante dos eventos de precipitacdo apresentou uma
tendéncia, tanto no processo de calibracdo quanto na fase de validacdo, em
subestimar as vazdes maximas observadas e superestimar os volumes escoados.
No entanto, o autor concluiu que, apesar disso, o0 modelo apresentou bom

desempenho na simulacdo dos eventos da bacia do ribeirdo dos Marins.

Silva; Kobiyama (2007) aplicaram o modelo na bacia do Rio Pequeno, municipio de
Sdo José dos Pinhais, Parana, para duas séries de dados correspondendo aos
periodos de calibracdo e validacdo. O trabalho teve como objetivo comparar e
avaliar trés formulacdes do modelo hidrolégico TOPMODEL na simulacdo de
hidrogramas. A bacia tem aproximadamente 104 km?, apresentando uma topografia
pouco acidentada e altitude variando de 895 m a 1.270 m. Os tipos de solos
encontrados na bacia sdo: Organossolos, latossolos, argilissolos e cambissolos. O
uso do solo na bacia é classificado em: Urbano (4%); Agricultura e/ou solo exposto
(3%); Matas (54%), Campo (35%), Banhados e/ou varzeas (3%) e outros (1%). A

precipitacdo média anual da regido é de aproximadamente 1.400 mm.

A formulagéo original do TOPMODEL (BEVEN et al.,, 1984) foi denominada de
MODELO 1, a formulacdo proposta por Campling et al. (2002) de MODELO 2 e a
formulacdo de Datin (1998) apud Silva; Kobiyama (2007) de MODELO 3, as duas
tltimas formulacdes foram escolhidas porque ambas alteram o indice topogréfico,

um dos parametros principais do TOPMODEL.

Os modelos foram comparados através das suas eficiéncias, intervalos de incerteza
e medidas de entropia de Shannon. Através das simulacdes foi observado o dominio
de erros das estruturas dos modelos e/ou da entrada de dados sobre os erros no
ajuste de parametros. Os modelos apresentaram desempenhos semelhantes quanto
a simulacdo de hidrogramas. O MODELO 2 obteve os maiores intervalos de
incerteza em todas as simulagbes e, por ter um parametro a mais, nao foi

recomendado para a simulagéo de hidrogramas nesta bacia.
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Santos; Kobiyama (2008) aplicaram o modelo hidrolégico TOPMODEL para
determinar as areas saturadas da bacia hidrografica do rio Pequeno, com éarea de
drenagem de 134 kmz2, localizada no municipio de S&o José dos Pinhais, Regiao
Metropolitana de Curitiba, Parana. A precipitacdo média anual da regido € de
aproximadamente 1.400 mm, bem distribuida durante o ano. Os mapas de areas
saturadas foram analisados frente ao uso do solo e as areas de preservagao

permanente, com mata ciliar.

O TOPMODEL apresentou boa aderéncia entre as vazdes observadas e calculadas,
resultando em um valor E = 0,7, ficando acima desse valor em quatro dos seis
periodos simulados, confirmando sua eficiéncia em regides de clima umido e relevo
suave. De maneira geral, os valores dos parametros de entrada do TOPMODEL
ficaram muito préximos dos valores calculados previamente, ou seja, mantiveram-se

coerentes com as grandezas fisicas as quais estao associados.

O modelo apresentou sensibilidade a inconsisténcia dos dados observados de
precipitacdo, ressaltando a necessidade de dados observados de boa qualidade e
com discretizacdo temporal adequada. Os resultados das simulacbes mostraram o
grande potencial de aplicabilidade desse modelo no planejamento ambiental, pois
permitem discutir e orientar as a¢bes antropicas sobre o meio fisico com base no

entendimento dos processos naturais.

Siefert; Santos (2010) aplicou o conceito de area hidrologicamente sensivel (AHS),
definidas como area de uma bacia hidrografica mais propensa a atingir o estado de
saturacdo do solo e produzir escoamento superficial. Tal estudo foi realizado na
bacia do rio Barigui, com &rea de drenagem de 58,5 km2,localizada no municipio de
Almirante Tamandaré, situado na Regido Metropolitana de Curitiba (PR). Os autores
definiram como AHS as areas que permanecem saturadas mais de 30% do tempo.
O mapa da distribuicdo espacial do indice topografico foi obtido a partir do modelo
digital do terreno hidrologicamente consistido, com resolucdo espacial de 5 m,
construido a partir de cartas topograficas obtidas do levantamento altimétrico

realizado para a area de estudo na escala de 1:10.000.

O modelo TOPMODEL foi utilizado para simular a dinamica das zonas saturadas na
bacia. e apresentou uma boa resposta em relacédo a vazéo observada, confirmando
bom desempenho em bacias de mesoescala, com clima Umido e relevo suave. As

AHS’s da bacia do rio Barigui totalizam 17,1 km? ou 27% da area total.
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Considerando-se as AHS’s como de interesse a preservacdo ambiental, obteve-se
um acréscimo de 13,2 km2 nas areas de preservacdo permanente da bacia
hidrogréfica, delimitando-se assim um total de 44% da area da bacia como area de

importancia ambiental.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areade estudo

3.1.1 Localizacao e caracterizacao

O presente estudo foi desenvolvido na microbacia hidrografica do corrego Jaqueira
(MCJ), afluente do rio Alegre, pertencente a bacia hidrogréafica do rio Itapemirim. A
microbacia localiza-se proxima ao perimetro urbano da cidade de Alegre-ES, entre
as seguintes coordenadas: latitude maxima de -20°45'16,2" e minima de -
20°45'36,72"; longitude maxima de -41°31'44,76" e minima de -41°31'25,32"; com

area de drenagem total de 0,22 kmz (Figura 4).
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Figura 4 - Vista aérea da microbacia hidrografica do corrego Jaqueira, Alegre-ES

O municipio de Alegre, segundo a classificacdo de Koppen, apresenta o tipo
climatico “Cwa”, caracterizado como clima de inverno seco e verdo chuvoso, com
precipitacdo total anual média de 1341 mm e temperatura anual média de 23,1 °C
(LIMA et al., 2008).
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A topografia da regiao se caracteriza por um relevo muito acidentado, intercalado
por reduzidas areas planas, ocorrendo o predominio de areas de pastagem, com
escassos remanescentes florestais nativos, localizados principalmente nos topos

dos morros.

Historicamente, a ocupac¢do agricola na MCJ passou por diversas fases. Iniciou-se
h& cerca de 60 anos, com a substituicAo da mata nativa para implantacdo de

cafeicultura, que posteriormente cedeu espaco a pastagem extensiva.

Ha cerca de 15 anos, as areas de topo de morro e proximas ao cursos d’agua foram
cercadas, para dar inicio ao processo regenerativo da vegetacao nativa. Atualmente,
a area é exclusivamente destinada a preservacdo, onde a pequena parcela de
cultivo agricola, destinado a subsisténcia, é praticado de forma totalmente

agroecologica, sem aplicacdo de fertilizantes quimicos e agrotoxicos.

A microbacia do cOrrego Jaqueira ja serviu de area experimental para o
desenvolvimento de outros estudos.

Guariz (2008) realizou a caracterizacdo morfométrica e a andlise das caracteristicas
fisicas do solo nos diferentes tipos de cobertura da microbacia, visando a
implementacdo de melhores préticas de manejo e a adocdo de técnicas fisico-
conservacionistas.

Santos (2010) aplicou os modelos HidroBacia, Método Racional e o Método Numero
da Curva, com o objetivo de avaliar o comportamento na simulacdo da lamina de
escoamento superficial (LES) e da vazao maxima de escoamento (Qmax) para oito
eventos de chuval/vazao, testando diferentes combinacbes dos parametros de
entrada do HidroBacia.

Fukunaga (2012) avaliou a aplicabilidade do modelo SWAT na estimacao de séries

de vazao na microbacia.
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3.1.2 Imagens teméticas

3.1.2.1 Modelo Numérico do Terreno (MNT)

As informacdes do relevo foram obtidas a partir da realizacdo de um levantamento
planialtimétrico da microbacia e adjacéncias por meio do GPS geodésico estatico
modelo GTR-A (TechGeo®). De posse destas informacgbes, foi realizada a
interpolacdo dos valores altimétricos para a obtencédo do MNT, com resolucdo de 7m
X 7m, a partir do software ArcGIS 9.3®, apresentado na Figura 5.

A versdo do modelo TOPMODEL utilizada no presente estudo, possui restricdo
guanto ao numero de linhas e colunas do arquivo de dados do MNT, sendo o
méaximo admitido 100 linhas e 100 colunas. A resolu¢do adotada gerou um arquivo
com 90 linhas e 81 colunas, impossibilitando a ado¢éo de uma resolugcdo menor.

As depressbes indesejadas (Sinks), eventualmente geradas na interpolacdo, foram
eliminadas visando deixar as informacdes de altitude consistentes do ponto de vista
hidrologico, ou seja, toda célula da matriz de elevacédo possui no entorno pelo menos

uma célula com altitude igual ou menor.
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Figura 5 - Modelo Numérico do Terreno, resolu¢cdo 7m x 7m.
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3.1.2.2 Uso e ocupacao do solo

Guariz (2008) e Santos (2010) realizaram um levantamento de uso e ocupacao da
MCJ, o qual permanece o mesmo, e a subdividiram em cinco diferentes tipos de

cobertura do solo, descritos a seguir e apresentados na Figura 6.

Sitio 1: ocupado por pastagem (Brachiaria decumbens), com declividade média de
57%, ocupando 39% da éarea; Sitio 2: ocupado por pastagem (Melinis minutiora P.
Beauv.) com formagbes arbustivas esparsas, com declividade média de 50%,
ocupando 27% da area; Sitio 3: ocupado por eucalipto (Eucalyptus grandis),
espacamento de 3 x 2 metros, com aproximadamente 10 anos de idade, com
declividade média de 44%, ocupando 10% da area; Sitio 4: ocupado por
regeneracdo florestal em nivel secundéario, com declividade média de 55 %,
ocupando 11% da area; Sitio 5: ocupado por regeneracdo vegetal nativa em nivel
primario, formado basicamente por uma Unica espécie, com declividade média de

42%, ocupando 13% da area.
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Figura 6 - Uso e ocupacéo do solo da area de estudo.
Fonte: Adaptado de SANTOS (2010).
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A divisdo da éarea em diferentes feicbes foi importante na caracterizacdo da
microbacia em estudo, visto que cada feicdo tem um comportamento hidrologico

diferente.

3.1.3 Diagnostico fisico da area

Guariz (2008) classificou o solo da microbacia do Cdrrego Jaqueira como Latossolo
Vermelho-Amarelo. As caracteristicas fisicas do solo foram obtidas por meio de
estudos realizados por Santos (2010), utilizando a metodologia proposta pela
EMBRAPA (1997). Na Tabela 1 sdo apresentadas a fracdo granulométrica e,
também, a classe textural segundo EMBRAPA (1999), para cada feicdo avaliada na
MCJ.

Tabela 1 - Fracdo granulométrica do solo e classe textural para as diferentes
coberturas do solo na microbacia em estudo

Sitio A(E,Zi)a S(.:)L;)e A(rog/;oi)la Classe textural
1 49,07 9,65 41,28 Argilosa
2 48,22 7,22 44,56 Argilosa
3 46,75 10,21 43,04 Argilosa
4 46,55 13,53 39,92 Argilosa
5 61,83 9,18 28,99 Média

Fonte: SANTOS (2010)

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores de porosidade total, macro e
microporosidade, densidade do solo e de particulas para cada feicdo delimitada na
MCJ.

A porosidade total (PT) foi obtida através da relacdo existente entre a densidade do
solo (Ds) e a densidade de particulas (Dp), expressa pela Equacédo 11, de acordo
com EMBRAPA (1997):

PT =1-—% (11)
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Tabela 2 — Valores de densidade do solo (Ds), densidade de particulas (Dp),
microporosidade (Micro), macroporosidade (Macro) e porosidade total (PT), para as

diferentes coberturas do solo encontradas na microbacia

. Ds Dp Micro Macro PT
Sitio (g/cm3) (g/cm?) (cm3cm3)  (cm3/cm?3) (cm3/cm?)
1 1,39 2,60 0,306 0,153 0,459
2 1,36 3,05 0,319 0,235 0,555
3 1,35 2,68 0,325 0,179 0,504
4 1,35 2,91 0,341 0,185 0,526
5 1,48 2,47 0,272 0,137 0,410

Fonte: SANTOS (2010)

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de umidade correspondente a capacidade

de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP), além da taxa de infiltracédo

estavel para cada feicao delimitada na MCJ.

A taxa de infiltracdo estavel de dgua no solo foi determinada, em campo, utilizando o

método de anéis concéntricos, conforme descrito por Brandao et al. (2006).

Tabela 3 — Valores de umidade correspondente a capacidade de campo (Bcc), ponto
de murcha permanente (Bpvp) e taxa de infiltragdo estavel (Tie), nas diferentes
coberturas do solo encontradas na microbacia

o 0 cc 0 pvP Tie
Sitio

(cm3/cm?3) (cm®/cm?) (mm/h)
1 0,2433 0,1928 50,10
2 0,2534 0,2057 163,37
3 0,2588 0,2034 184,12
4 0,2611 0,2040 118,95
5 0,2136 0,1520 469,15

Fonte: SANTOS (2010)

A microbacia em estudo apresenta um unico curso d’agua perene, com 546,5m de

comprimento e amplitude altimétrica de 89m, conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Perfil longitudinal do curso d’agua principal da microbacia

3.1.4 Monitoramento da precipitacdo e vazao

Os dados de precipitacdo foram obtidos de uma estacdo meteoroldgica instalada
préximo ao exutério da MCJ (Figura 8A), sendo o monitoramento realizado no
periodo de 19 de julho de 2009 a 28 de dezembro de 2011. A série de dados do ano
de 2012 néo foi utilizada devido ao grande nimero de falhas existentes.

A estacdo opera com um datalogger, configurado para medir e registrar, em
intervalos de 3 minutos, os dados de precipitacdo (mm). Estes valores foram
integrados em intervalos horarios. A precipitacdo foi quantificada utilizando um Unico
pluviégrafo, considerando que ndo houve variacbes espaciais significativas de
precipitacdo na area, em funcédo do tamanho da mesma (0,22 km2).

A vazdo foi monitorada no exutério da microbacia, por meio de um vertedor

triangular de parede delgada e angulo de abertura de 90° (Figura 8B).

A carga hidraulica (h) sobre a soleira do vertedor foi medida com a utilizagdo de um
sensor de pressdo (CS420, Campbell Scientific), programado para registrar 0s
valores do nivel de agua a cada 3 minutos (Figura 8B).
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LN BB A

Figura 8 — Estacdo meteorologia automatica (A) e vertedor construido no exutorio da
microbacia hidrogréafica, com detalhe do sensor de pressao (B).

A curva de descarga (curva-chave) do vertedor foi definida em func&o das laminas d’

agua sobre a estrutura vertente.

A equacao utilizada para a conversao da lamina d’agua em vazao é a equacgao de
Thompson (Equagao 12).

Q=14-h** (12)
em que:
Q — vazao sobre o vertedor (m?3/s); h — carga hidraulica sobre o vertedor (m).

Como o linigrafo de pressdo mede valores de carga hidraulica, fez-se necessario a
calibragéo do vertedor para correlacionar os valores registrados aos de vazéo. Para
tanto, foram realizadas consecutivas medicdes da vazao pelo método direto. A partir
das vazdes medidas e suas respectivas laminas d’agua sobre o vertedor, obteve-se,
por meio de um ajuste matematico, uma equagédo de Thompson modificada, sendo a
vazao expressa em L/s e a carga hidraulica sobre o vertedor (h) em centimetros. A
equacao obtida e o grafico demonstrando o ajuste estdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9 - Curva de calibragcdo do vertedor para o linigrafo de presséo

Com a obtencdo dos hidrogramas de escoamento do curso d’agua, a partir do
monitoramento da vazao para cada evento de precipitacdo, efetuou-se a separacao
entre 0 escoamento de base e o escoamento superficial. Para tanto, utilizou-se o

método proposto por Tucci (2007), apresentado na Figura 10.

Escoamento superficial

t

Figura 10 - Método de separacéo entre escoamento subterraneo e superficial.
Fonte: Adaptado de TUCCI (2007).

Segundo Tucci (2007), este € o método mais simples, pois consiste em ligar os
pontos A e B por uma reta, obtendo-se a reta AB, sendo: ponto A, o inicio do
hidrograma (inicio da inclinagéo da curva) e ponto B, fim do hidrograma. O ponto B é

encontrado quando os valores de vaz&o tornam-se constantes. O hidrograma de
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escoamento superficial equivale, portanto, a diferenca entre o hidrograma total
observado e a reta AB. Consequentemente, o volume de escoamento superficial &

representado pela area acima da reta AB.

3.2 Aplicacao do modelo TOPMODEL

3.2.1 Dados de entrada

Para aplicagdo do TOPMODEL sao requeridos como dados de entrada:
precipitacdo, evapotranspiracado potencial e vazao observada, este ultimo utilizado
para comparacdo com a vazao simulada. O modelo utiliza um Unico parametro
distribuido espacialmente: o indice topografico (IT) que fornece um indice de
similaridade hidrolégica dos pontos da bacia.

O IT foi obtido por meio do software DTM 97.07, disponivel gratuitamente no site <
http://www.es.lancs.ac.uk/hfdg/freeware/hfdg_freeware dta.htm>, que utiliza o MNT
como dado de entrada e o algoritmo de direcdo multipla de fluxo de QUINN et al.
(1995) como forma de célculo deste indice. Este algoritmo deriva o modelo numérico
do terreno em um modelo de direcdo e acumulo de fluxo, no qual obtém a area de
drenagem de cada uma das células que formam a bacia e sua respectiva

declividade, que posteriormente obtém o IT de cada pixel utilizando a equacéo 1.

Como se trata de simulacdo de eventos de curta duracdo, sendo utilizada a
precipitacdo efetiva como dados de entrada, optou-se por atribuir valor zero a
evapotranspiragdao, assim como adotado por Castilho (2005). Desta forma,
considera-se que nos periodos de ocorréncia dos eventos, a evapotranspiracao é
representada integralmente pela interceptacdo da vegetacdo, cujo efeito ja esta
embutido na precipitacdo efetiva, ou seja, a transpiracdo vegetal e a evaporacao do

solo séo negligenciadas.

O modelo considera, ainda, cinco parametros de entrada, apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros de entrada do modelo TOPMODEL

Parametro Descricao Unidade
m Armazenamento exponencial m
To Transmissividade efetiva do solo saturado m2/h
SRmax Capacidade de agua disponivel na zona radicular m
SRinit Déficit inicial de umidade na zona radicular m
ChVel Velocidade de propagacao em canal m/h

Os parametros m e To por ndo se ter medidas de campo, devido a escassez de
dados que fornecessem um indicativo dos valores dos parametros requeridos pelo
modelo TOPMODEL foram determinados com suporte em valores utilizados por
diversos autores, sendo apresentados na Tabela 5, e obtidos no processo de
calibracao (item 3.2.3).

Tabela 5 — Intervalos dos parametros m e In(To) utilizados nas simulagdes pelo
método de Monte Carlo.

Parametro Intervalo dos parametros
Minimo Maximo
m 0,00315t 1,49992
In(To) -7,0131163 9,471244

Fonte: Ferreira (2004); 2Franchini et al. (1996); 2Peters et al. (2001); “Beven; Freer (2001)

A capacidade maxima de agua disponivel na zona radicular (SRmax) foi calculada a
partir dos valores de capacidade de campo, ponto de murcha permanente e
profundidade efetiva do sistema radicular das culturas. Pode-se calcular o parametro
atraves da Equacao 13.

SRyey =0 =0y )- Z (13)

pmp
em que:

0.c — umidade da capacidade de campo (cm3/cm3); 6,,, — umidade do ponto de

murcha permanente (cm3/cm3) e Z — profundidade efetiva do solo (m).
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A profundidade média do perfil na MCJ foi considerada igual a um metro. O valor de
SRmax foi obtido através da média ponderada para os diferentes tipos de cobertura

vegetal da bacia.

O déficit inicial de umidade na zona radicular (SRinit) foi calculado empregado-se o
mesmo valor utilizado por Schuler (1998) e Ferreira (2004), ou seja, 40% de SRmax.
Esse procedimento foi adotado levando-se em conta que esse parametro depende
somente dos eventos anteriores, assim, inicialmente considerou-se que as

condi¢cGes de umidade dos solos fossem intermediarias.

A velocidade de propagacdo em canal (ChVel) foi calculada, pela Equacédo 14,
considerando o intervalo de tempo entre o instante que ocorre uma chuva intensa no
ponto mais distante da bacia e o instante da resposta, quando ocorre a vazao

maxima, ou seja, o tempo de concentracao.

ChVel = tg (14)

c

em que:

ChVel — velocidade de propagacdo em canal, m/s; d — comprimento do canal
principal da bacia, m; tc — tempo de concentragcdo, minutos.

Para o calculo do tempo de concentracdo foi utilizada a equacdo de Kirpich
(Equacéo 15).

|_3 0,385
t, =57 — 15
= i

em que:

tc — tempo de concentracdo, minutos; L — comprimento do talvegue, Km; H —

diferenca de nivel entre o ponto mais remoto da bacia e a se¢édo de desague, m.
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3.2.2 Escolha dos eventos utilizados nas simulagdes

No processo de simulacao foram escolhidos eventos no periodo de julho de 2009 a
dezembro de 2011. Como critério de escolha, foram selecionados os eventos de
precipitacdo que geraram escoamento superficial. A partir desse critério, foram
selecionados 20 eventos (Tabela 6), que foram separados nos processos de

calibracao e validacao.

Tabela 6 - Eventos escolhidos para aplicacdo do modelo TOPMODEL: Precipitacédo
total (PT), intensidade de precipitagdo maxima (Ipmax.), intensidade de precipitacédo
média (Ipmed.), lamina de escoamento superficial (LESobs) € vazdo maxima de
escoamento superficial observada (Qmax.obs).

Duracéo Pr Ip max. 1P med. LESobs  Qmax.obs
Evento Data

(min) (mm) (mm/h)  (mm/h) (mm) (L/s)
1 19/07/2009 99 21,3 106,6 12,7 0,23 6,07
2 14/12/2009 141 13,7 30,4 5,8 0,05 1,46
3 14/12/2009 123 19,3 40,6 9,2 0,15 3,63
4 18/12/2009 159 19,3 45,7 7,2 0,10 2,75
5 11/03/2010 57 8,1 20,3 8,5 0,08 1,63
6 12/03/2010 72 22,8 66,0 18,8 0,19 6,30
7 12/03/2010 33 19,0 81,2 34,6 0,20 7,10
8 07/11/2010 159 28,9 50,8 10,2 0,09 2,47
9 07/11/2010 165 28,4 45,7 10,3 0,41 7,90
10 23/11/2010 48 24,4 111,7 30,1 0,32 8,78
11 03/12/2010 258 35,8 91,4 8,3 0,41 577
12 14/12/2010 90 28,9 96,5 19,1 0,19 5,27
13 15/12/2010 54 20,6 116,8 22,0 0,27 7,74
14 23/02/2011 402 139,1 182,8 20,7 3,29 28,83
15 28/02/2011 195 38,8 66,0 11,9 0,16 2,54
16 12/10/2011 120 25,1 50,8 12,5 0,03 0,74
17 17/10/2011 255 74,4 142,2 17,5 0,52 6,07
18 15/11/2011 141 34,8 45,7 14,8 0,05 1,00
19 28/12/2011 21 11,1 66,0 31,2 0,05 1,45
20 28/12/2011 129 32,8 86,3 17,7 0,12 3,29
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Seguindo os critérios estabelecidos para a escolha dos eventos para uso na
calibragcdo do modelo TOPMODEL, foram selecionados, ao acaso, os eventos 2, 4,
8, 12, 13 e 16, os quais representam 30% do nuamero total de eventos disponiveis
para o presente estudo. Os 14 eventos restantes foram utilizados no processo de

validacéo.

3.2.3 Calibracéao e validacéao

Por se tratar de um modelo de base fisica, os parametros envolvidos nos processos
do TOPMODEL também possuem representatividade fisica. Isto possibilita a
estimacao preliminar dos mesmos, desde que se disponha de dados observados. A
partir da estimativa preliminar dos parametros, é possivel ajustar o modelo com um

minimo de calibracéo.

No processo de calibracdo foram utilizados os parametros para os quais 0 modelo
apresenta maior sensibilidade, que segundo Varella; Campana (2000) sdo m e To.

A determinacdo dos melhores valores destes parametros constituiu-se através da
geracdo de mil simulacdes aleatérias pelo método de Monte Carlos dos intervalos
validos dos parametros. Sendo que a escolha do parametro se deu a partir do
conjunto que melhor representou a concordancia entre as vaz0es observadas e

simuladas, através do coeficiente de eficiéncia (E) para cada evento.

Cabe ressaltar que todos os outros parametros de entrada (SRmax, SRint, ChVel)

permaneceram constantes durante o processo de calibracéo.

Apdés a obtencdo do conjunto dos parametros que apresentaram a melhor
concordancia de cada evento, foi obtido um valor médio dos parametros,
considerando apenas 0s eventos que apresentaram um coeficiente E positivo,

obtendo-se, assim, os parametros de entrada calibrados.

O processo de validagdo consistiu na utilizagcdo dos parametros calibrados para a

simulacdo dos 14 eventos restantes, sem realizar nenhum tipo de ajuste adicional.
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3.3 Indices de avaliacdo

Os resultados avaliados foram os hidrogramas de escoamento superficial e suas
respectivas vazdes maximas (Qmax) e laminas escoadas (LES), para todos os
eventos de precipitagdo simulados, por meio da comparagdo entre os dados
observados e os dados simulados pelo modelo TOPMODEL.

A andlise estatistica foi realizada calculando-se os indices mais utilizados
atualmente para avaliacio do desempenho de modelos hidrolégicos e
hidroclimaticos. Dentre eles, estdo o coeficiente de eficiéncia (E), que vem sendo
utilizado para a avaliagcdo de modelos hidrolégicos. Nash; Sutcliffe (1970) definiram
este indice, que varia de -0 a 1, com 0s maiores valores indicando melhor

performance, por intermédio da Equagéo 16.

E=1-2 (16)

n

>(0,-of

i=1

Erro absoluto médio (EAM) e a raiz do quadrado médio do erro (RQME), propostos
por Legates e McCabe Jr. (1999), expressos pelas Equacbes 17 e 18

respectivamente.

2.[0: -E|

EAM ==L (17)

(18)

onde:

Oi — Valor observado de vazdo no tempo i; Ej — valor simulado de vaz&o no tempo i;

O - valor médio da vazao observada; n — nimero de observacoes.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados de entrada

4.1.1 Indice topografico
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Para o calculo do indice topogréfico (IT), foi utilizado apenas o MNT, com resolugéo

espacial de 7m. O resultado da espacializagdo do indice topogréafico é apresentado

nas Figura 11 e Figura 12, em mapa e em histograma de frequéncia.
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Figura 11— Padrédo espacial do indice topogréfico na microbacia estudada.

Os resultados obtidos mostram que os valores mais altos de IT foram encontrados

em elementos associados a rede de drenagem e, ou, a depressdes do terreno,

enquanto que os menores valores foram encontrados em regides com declive mais

acentuado. Isto se deve ao fato do IT ser em funcdo da declividade, estando sujeito

a seguinte restricdo: 0°< B <90°. Logo, quando os valores de declividade sé&o

préximos a 0°, o pixel da bacia podera apresentar um valor alto de IT, quando este

relevo plano estiver combinado com uma grande area de contribuicdo & montante.

Em contrapartida, elevadas declividades e pequenas areas de contribuicdo, irdo
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condicionar a ocorréncia valores baixos de IT. Assim, quanto maior o valor do IT
comparativamente em uma bacia hidrogréfica, maior sera a sua propenséo a atingir
o0 estado de saturacdo e apresentar um maior escoamento superficial (SIEFERT,
2012).

Os valores de IT calculados para a bacia variaram entre 1,59 e 27,22, sendo que
células com indice topografico com valor 10,56 apresentaram maior valor de
frequéncia relativa. O indice topografico médio da bacia foi de 10,11.

Valores semelhantes de IT foram encontrados por Silva; Kobiyama (2007), em
estudo realizado em uma bacia Paranaense com aproximadamente 104 km2,
utilizando resolucéo espacial de 40m, onde o indice variou de 2,81 a 28,13, com
valor médio de 8,00. Este fato indica que as condi¢des de relevo das bacias séo
semelhantes, mesmo apresentando uma enorme discrepancia em relacdo ao

tamanho da area de drenagem e resolucao espacial.
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Figura 12 - Distribui¢do do indice topogréfico na microbacia estudada

Na distribuicdo dos valores do indice topografico (Figura 12), observa-se que na
MCJ predominam areas com indice topografico entre 9 e 13. Estes valores séo
superiores aos obtidos por Ferreira (2004), utilizando resolugdo de 70m, para a
bacia do Ribeirdo dos Marins/SP (6 a 9), por Xavier (2002), utilizando resolucao de
25m, para a sub-bacia do Rio Iguacu/RJ (5 a 9) e por Santos (2001), utilizando
resolucdo de 40m, para a bacia do Rio Pequeno/PR (5 a 8). Os maiores valores
obtidos na MCJ se justificam pela maior presenca de areas com baixa declividade ou

grandes areas de contribuicao.
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Estudos realizados por Quinn et al. (1995), Varella; Campana (2000); Ferreira (2004)
e Xavier (2007), avaliando o comportamento dos valores do indice topogréafico para
diferentes resolucbes do MNT, mostraram que o indice topografico apresenta uma
distribuicdo diferenciada de acordo com a resolucédo espacial utilizada. Os autores
verificaram que na medida em que o tamanho da célula aumenta, os valores do
indice topografico tendem a serem mais altos também, podendo indicar uma néo
representacdo dos pequenos canais e consequentemente uma menor precisdo na
representacdo da bacia. Portanto, deve-se ocorrer um ajuste entre a area superficial,
o tamanho de célula e a precisédo da informacao para melhor representar a bacia na
simulacdo. Ao utilizar um MNT com resolucdo de 7m X 7m, observou-se que 0S
valores de indice topogréafico estdo coerentes com as caracteristicas da microbacia,
uma vez que areas com elevadas declividades e/ou pequena area de contribuicéo
apresentam um baixo valor de indice topografico. Nota-se que, aproximadamente,
65% dos pixels da microbacia hidrografica apresentam um valor de indice

topografico menor que 10,11.

4.1.2 Parametros de entrada

O valor estimado de SRmax foi de 0,0545m, sendo préximo ao minimo de 0,058m
encontrado por Ferreira (2004) e ao de 0,05m encontrado por Schuler et al. (2000).
Tais valores séo similares, também, aos encontrados por Varella; Campana (2000) e
Xavier (2007). O parametro SRmax esta diretamente relacionado com as
caracteristicas fisicas do solo e das culturas, estabelecendo condicbes aos

processos de evapotranspiracdo e percolacdo (FERREIRA, 2004).

Para SRinit foi estimado um valor de 0,0218m. Este parametro especifica o estado
inicial de umidade do solo, sendo expresso em déficit de armazenamento na zona

das raizes, assumindo um unico valor no modelo, valido para toda a bacia.

Santos; Kobiyama (2008) consideraram um Unico valor de SRint = 0,001lm para
simulacdo de todos os eventos numa bacia de 104 km?. Coelho (2003) trabalhou
com valor fixo de 0,002m para SRinit, € 0s resultados de eficiéncia para os eventos
de calibracdo variaram de 61% a 81%. Em Ranzini (2002) a variacdo de SRinit foi de
0,01311m a 0,03717m e de eficiéncia, 75% a 86%. Santos (2009) destaca que este

parametro esta relacionado a condicdo antecedente de umidade do solo da bacia
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hidrografica, sendo o Unico parametro de entrada do modelo que pode variar no
tempo. Por maiores que foram as diferengas entre os valores de SRinit encontrados
para a MCJ e os autores citados anteriormente, sua influéncia nos resultados do
modelo € muito pequena, mostrando que essas diferencas sdo inexpressivas

durante as simulagdes.

O valor estimado para a velocidade de propagacdo em canal (ChVel) foi de 7212
m/h, sendo proximo ao estimado por Schuler et al. (2000), o dobro do estimado por
Xavier et al. (2003) e cerca de seis vezes superior ao estimado por Siefert; Santos
(2010). O valor de ChVel depende das condicdes fisicas do canal (leito, margem e
declividade) e das condi¢bes que determinam a formacao e distribuicdo dos volumes

do escoamento (estrutura da precipitacdo e umidade do solo) (FERREIRA, 2004).

4.2 Calibracao

Para cada evento foi ajustado o melhor conjunto de valores dos parametros para
estimar as vazbes, procurando um melhor ajuste das hidrografas entre os valores
simulados e observados. Estes valores sdo apresentados na Tabela 7 juntamente

com os valores do coeficiente de eficiéncia (E).

Tabela 7 - Valores do parametros: m - parametro de armazenamento exponencial
(m); Ln(To) - logaritmo natural da transmissividade efetiva do solo saturado (m?/h);
SRmax - capacidade de agua disponivel na zona radicular (m); SRinit - déficit inicial de
umidade na zona radicular (m); ChVel - velocidade de propagagéo em canal (m/h).
do modelo TOPMODEL e do coeficiente de eficiéncia (E) dos eventos de calibracéo.

Evento Data m In(To) SRmax  SRinit  ChVel E
2 14/12/2009  0,2995 -0,8249 0,0545 0,0218 7212 0,1224
4 18/12/2009 0,3538 3,9727 0,0545 0,0218 7212 0,1005
8 07/11/2010 0,6675 -2,5138 0,0545 0,0218 7212 -0,4794

12 14/12/2010 0,4193 -5,5747 0,0545 0,0218 7212 0,5949
13 15/12/2010 0,5011 0,4204 0,0545 0,0218 7212 0,5636
16 12/10/2011  0,8390 58613 0,0545 0,0218 7212 0,2252
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O parametro m, de acordo com Beven et al., (1984) e Mine; Clarke (1996), é o mais
importante do modelo para o controle da resposta hidrologica, pois influencia as
areas de contribuicdo e, portanto, a parcela da precipitacdo que irA se tornar
escoamento superficial. Este parametro também possui relacdo direta com a

contribuicdo de 4gua para a vazéao subsuperficial considerada no modelo.

Os resultados calculados de m para todos 0s eventos apresentaram valor minimo de
0,2995 e valor maximo de 0,8390. Estes valores estdo dentro da faixa de valores
utilizada por Buytaert et al. (2003), entre 0,0 e 1,0, e acima dos valores maximos
calculados por Varella & Campana (2000), Schuler et al., (2000) e Siefert (2012), de
0,17, 0,20 e 0,18, respectivamente. Pelas consideracdes de Saulnier (1996), o
parametro m é o controlador da profundidade efetiva do solo, sendo que, um valor
elevado do mesmo indica um perfil mais condutor de agua, enquanto que valores
inferiores estdo associados a uma menor condutividade no perfil do solo. Portanto,
constata-se que os solos da MCJ possuem perfis mais profundos e mais condutores
de agua, comparativamente aos solos das bacias estudadas pelos autores acima

citados.

Os valores do parametro In(To) ajustados para a bacia variaram entre -5,5747m?h e
5,8613m?/h, escala esta que abrange o valor de 0,6974m?h encontrado por Ferreira
(2004), em uma bacia de uso agricola sob predominio de argissolos, e de 0,11 m?h
a 3,50 m?h encontrados por Silva; Kobiyama (2007). Siefert; Santos (2010)
estimaram um valor de -2,20m?/h na bacia do rio Barigui, com area de 58,5 kmz2,

valor este préximo ao encontrado para o evento 8 (-2,5138 m?/h).

Os valores estimados para as condicbes da MCJ apresentaram uma variacao alta,
guando comparados aos estimados em outras areas, podendo indicar que a
condutividade hidraulica nesta bacia apresenta uma variabilidade maior. Schuler et
al. (2000) observaram, que durante o processo de calibracdo do modelo
TOPMODEL, o parametro transmissividade (In(To)) era influenciado pela resolucéo
espacial, podendo assim, perder o significado fisico e atingir valores frequentemente

superiores aos obtidos em campo.

A andlise da qualidade de uma simulacéo €, em geral, realizada através da medida
de aderéncia entre as vazoes observadas e simuladas. O coeficiente de eficiéncia

(E) indica que quanto melhor o ajuste entre os dois conjuntos de valores, mais
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préximo de 1 é o valor E. Mine; Clarke (1996) citam que valores de E = 0,7 indicam

alta eficiéncia no ajuste do modelo.

Analisando a Tabela 7, observa-se que 5 dos 6 eventos selecionados apresentaram
valores de E positivos e 2 deles apresentaram valor de E>0,50. A obtencéo do valor
meédio dos parametros para a bacia foi obtido a partir da média dos eventos com E
positivo, apresentando uma eficiéncia média com valor de E=0,3213. Segundo
Coelho (2003), valores negativos de eficiéncia indicam que seria preferivel adotar
todas as vazOes sempre iguais ao seu valor médio ao usar as estimativas do

modelo.

Os parametros obtidos pelo método de Monte Carlo com os melhores coeficientes
de eficiéncia foram aplicados para a simulacdo dos 6 eventos selecionados para o
processo de calibracio no modelo. Os principais resultados obtidos nestas

simulagdes estao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Eventos de calibracdo — precipitacdo total (Pt), vazdo maxima simulada
(Qmax.sim) € lamina de escoamento superficial simulada (LESsim)

Evento Data Duracéao P Qmax.sim LESsim

(min) (mm) (L/s) (mm)

2 14/12/2009 141 13,7 0,43 0,02
18/12/2009 159 19,3 0,43 0,01

8 07/11/2010 159 28,9 0,63 0,04

12 14/12/2010 90 28,9 2,14 0,12
13 15/12/2010 54 20,6 2,44 0,06
16 12/10/2011 120 25,1 0,46 0,03

Os valores maximo (2,44L/s) e minimo (0,43L/s) de vazdo maxima simulados
(Qmax.sim) ocorreram nos eventos 13, 2 e 4, respectivamente. Os valores simulados
apresentaram subestimacdo, em relacdo aos valores observados, em todos os
eventos. As laminas de escoamento superficial simuladas também apresentaram
resultados subestimados em relagdo aos observados, com excecédo do evento 16
que apresentou valor igual ao observado (0,03mm), sendo que o valor maximo

ocorreu no evento 12 e o minimo no evento 4.
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Na Figura 13 apresenta-se a porcentagem de variacdo das vazfes maximas de
escoamento superficial, observadas e simuladas, nos eventos selecionados para a

calibracao.

Nota-se que em todos os eventos o valor de vazdo maxima (Qmax) simulado foi
inferior ao observado, com valores variando de -38,16% a-100,00%, nos eventos 16
e 12 respectivamente. A variagdo média entre as vaz6es maximas observadas e
simuladas foi de -72,74%. Esse valor médio foi influenciado pelo evento 12, que
obteve menor eficiéncia. Com a retirada desse evento do calculo da média, obteve-
se o valor de -67,29%.
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Figura 13 - Variacdo da vazdo maxima observada e simulada para os eventos de
calibragao.

Castilho (2005) obteve, no processo de calibracdo, os valores de vazdo maxima
variando de 0,9% a 16,2%, com uma variacdo média de 3,4% (em méddulo, 4,8%),
com 80% dos eventos apresentando valores subestimados de vazdo maxima
simulada. Ferreira (2004) obteve uma variagdo dos valores de vazdo maxima
observada e simulada de -22% a 58%, sendo o valor médio de 19,3% (em méddulo,
25,4%). Considerando todos os eventos de calibracdo de Ferreira (2004), em 75%
deles 0 modelo subestimou os valores de vazdo maxima. Os resultados encontrados
para a MCJ corroboram os encontrados por Castilho (2005) e Ferreira (2004), onde

ha uma tendéncia do modelo em subestimar os valores de Qmax.
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A variacéo entre os valores de lamina de escoamento superficial (LES) observado e
simulado € apresentada na Figura 14.
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Figura 14 - Variacdo da lamina de escoamento superficial observada e simulada
para os eventos de calibragéo.

Dos eventos analisados para a bacia em estudo, apenas o evento 16 apresentou
superestimacao da LES. A faixa de variacdo encontrada para LES foi entre -89,77%
a 20,81%, sendo estes limites verificados nos eventos 4 e 16, respectivamente. O
valor médio da variacdo do volume foi de -51,80% (em mddulo 58,73%). Retirando a
influéncia do maior valor de variacdo, correspondente ao evento 4, o valor médio de
variacao passa para -44,20% (em médulo 52,53%). A retirada do evento 4 ndo gerou
mudancga significativa no valor de variagdo, visto que o0s demais eventos

apresentaram valores superiores a 40% para subestimacéo da LES.

Situacdo contraria ocorreu nos estudos realizados por Ferreira (2004) e Castilho
(2005), onde encontraram tendéncia de superestimacdo dos valores de LES. De
modo que para Ferreira (2004) o valor médio dos eventos de calibracdo ficou na
faixa de -61% a 12%, sendo o valor médio de -18,4% (em moddulo, 21,7%),
resultantes da superestimagcdo em 75% dos eventos. Castilho (2005) obteve
superestimacdo em 60% dos valores de volume escoado, com uma variagdo nos
valores observados e simulados inferior a 5% e uma varia¢cdo média de -0,78% (em
modulo, 2,5%).
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Na Tabela 9 sdo apresentados os valores finais dos parametros estabelecidos no

processo de calibragao.

Tabela 9 - Valores dos parametros do modelo TOPMODEL obtidos ao final do
processo de calibracao.

Parametros Valor Unidade
Armazenamento exponencial (m) 0,4826 m
Logaritmo natural da transmissividade efetiva do solo 0.7710 m2/h
saturado (In(To))
Capacidade de agua disponivel na zona radicular (SRmax) 0,0545 m
Déficit inicial de umidade na zona radicular (SRinit) 0,0218 m
Velocidade de propagacdo em canal (ChVel) 7212 m/h

4.3 Validacao

Realizou-se a modelagem hidrolégica com o modelo TOPMODEL para os 14
eventos destinados a validacdo. Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados

obtidos nas simulacgdes.

Tabela 10 — Resultados da validacdo do modelo TOPMODEL: vazdo maxima de
escoamento superficial simulada (Qmaxsim) € lamina de escoamento superficial
(LESsim)

(continua)
Evento Qmax.obs LESobs Qmax.sim LESsim
(L/s) (mm) (L/s) (mm)
1 6,07 0,23 1,32 0,09
3 3,63 0,15 0,82 0,05
5 1,63 0,08 0,29 0,02
6 6,30 0,19 2,21 0,13
7 7,10 0,20 2,51 0,14
9 7,90 0,41 6,19 0,45

10 8,78 0,32 2,87 0,15
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(continuacéo)

11 5,77 0,41 1,44 0,14
14 28,83 3,29 76,96 21,48
15 2,54 0,16 3,10 0,20
17 6,07 0,52 13,83 1,62
18 1,00 0,05 1,18 0,06
19 1,45 0,05 0,54 0,03
20 3,29 0,12 2,54 0,14

Na Tabela 10, nota-se que os dados simulados de Qmax e LES pelo modelo
TOPMODEL apresentaram, em relacdo aos dados observados, valores
subestimados em 71% dos eventos, com uma variacao entre os valores de Qmax de
-82% a 167%, com valor médio de -20%. Os eventos que apresentaram
superestimativa sdo os de maior valor de precipitacao total (eventos 14, 15, 17 e18).

Os resultados foram semelhantes aos encontrados por Ferreira (2004),
considerando todos os eventos de validacdo, sendo que em 75% deles o modelo
apresentou subestimacédo dos valores de vazdo maxima de escoamento, resultando
numa variacao entre os valores de Qmax observados e simulados de -400% a 50%,

sendo o valor médio de -31%.

Com relacdo a lamina de escoamento superficial (LES), o modelo apresentou uma
subestimacéo dos valores em 57% dos eventos. Assim como para a simulacao de
Qmax, 0s valores de LES que apresentaram superestimativas estao relacionados aos

eventos de maior valor de precipitacao (Pr).

Na Tabela 11 séo exibidos os valores dos indices estatisticos obtidos na avaliacéo
do desempenho do modelo ao simular vazdes de outro periodo para o qual néo foi

calibrado, denominado de fase de teste ou validagéo.
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Tabela 11 - Indicadores de avaliacdo entre dados simulados e observados de vazao
méaxima (Qmax) e lamina de escoamento superficial (LES), pelo modelo TOPMODEL,
para 0s 14 eventos de precipitacdo no processo de validacao.

Variaveis Qmax LES

EAM 6,27 1,45

RQME 13,38 4,87
E -3,04 -35,88

Ao observar os indices estatisticos calculados, nota-se uma discrepancia entre os
dados observados e simulados, ja que os indices apresentaram valores altos para
EAM e RQME, e valores negativos para E.

Percebe-se que o modelo possui mais exatiddo na simulacdo da LES, ja que os
coeficientes calculados se apresentaram melhores que para a Qmax. 1Sso pode ser
explicado pelo fato da LES ser obtida a partir da divisdo do volume de escoamento
superficial pela area total da bacia, enquanto a Qmax € um valor pontual do
hidrograma, sendo mais dificil de ser estimado com maior precisdo. Segundo Coelho
(2003), valores negativos de eficiéncia indicam que seria preferivel adotar todas as

vazdes sempre iguais ao seu valor médio, ao usar o modelo para fazer simulacées.

A andlise de comparacédo dos hidrogramas de escoamento superficial observados e
simulados no processo de validacdo sdo apresentados de forma resumida na Figura
15, o qual apresenta uma comparacdo grafica entre as vazées maximas (Qmax)
observadas e simuladas, e as laminas de escoamento (LES) observadas e
simuladas pelo TOPMODEL, para os 14 eventos do processo de validagao.
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Figura 15 - Ajuste entre as vazOes maximas (Qmax) e laminas de escoamento
superficial (LES) observadas e simuladas pelo TOPMODEL, para os 14 eventos de
precipitacdo simulados no processo de validacéo

Ao analisar a Figura 15, pode-se observar que o coeficiente angular da reta (2,7372)
indica a tendéncia de o modelo superestimar os valores de Qmax, O mMesmo
ocorrendo com os valores de LES (coeficiente angular de 6,7756). Tal fato deve-se
aos altos valores de Qmax € LES simulados para os eventos 14 e 17.

Os eventos 14 e 17 possuem intensidade maxima de precipitacdo (Ipmax) de
182,8mm/h e 142,2mm/h, respectivamente. Esta faixa de intensidade nao foi
contemplada no processo de calibracdo, cujo intervalo de Ipmax foi de 30,4 mm/h a
116,8 mm/h. Esta ndo consideracdo ocasionou a obtencéo de valores discrepantes,
no processo de validacdo, para todas as variaveis (Qmax € LES) e indicadores de
avaliacdo (EAM, RQME e E) em relacdo aos demais eventos, prejudicando toda a
avaliacdo do modelo.

Ao se excluir estes eventos nota-se uma melhora significativa nos indicadores de
avaliacdo para os 14 eventos de validagdao, tanto para LES (EAM=0,08;
RQME=0,11; E=0,35), quanto para Qmax (EAM=2,52; RQME=3,27; E=-0,16).
Proporcionando também a modificacdo do coeficiente angular da reta de Qmax, €
LES para 0,3544 e 0,6326, respectivamente, evidenciando o comportamento de
subestimativa dos valores, corroborando com os resultados obtidos por Castilho
(2005) para Qmax, € LES e com Mine; Clarke (1996), para valores de Qmax em todos

os eventos de validagao.
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Na Tabela 12 sdo apresentados os valores dos indices estatisticos referentes a
vazédo de escoamento superficial (L/s), simuladas para cada um dos 14 eventos
utilizando o modelo TOPMODEL, no qual nota-se uma grande variacdo destes
indicadores. Pode-se constatar que, EAM varia entre 0,24 e 28,06 (eventos 19 e 14,
respectivamente), RQME varia de 0,43 a 36,20 (eventos 15 e 14, respectivamente) e
E entre -45,34 e 0,81 (eventos 14 e 20, respectivamente). Observa-se, ainda, que
79% dos eventos apresentaram valores positivos de eficiéncia (E), destes, 43%
apresentaram coeficiente de eficiéncia superior a 0,70 (eventos 9, 15 e 20), que de

acordo com Mine; Clarke (1996) indicam alta eficiéncia no ajuste do modelo.

Tabela 12 - Indicadores de avaliacdo entre dados, simulados pelo TOPMODEL, de
vazéo de escoamento superficial (L/s), para cada um dos 14 eventos de precipitagéo
no processo de validacao.

Evento EAM RQME E
1 0,60 1,30 0,31
3 0,69 1,12 0,03
5 0,34 0,54 -0,08
6 0,50 1,08 0,58
7 0,51 1,15 0,59
9 0,60 1,01 0,79
10 0,80 1,84 0,50
11 1,11 1,78 0,01
14 28,06 36,20 -45,54
15 0,25 0,43 0,73
17 2,09 3,01 -5,13
18 0,26 0,32 0,04
19 0,24 0,38 0,32
20 0,25 0,44 0,81

Estudos realizados por Ranzini (2002) e Ferreira (2004) indicaram que o
TOPMODEL apresenta baixos indices de eficiéncia para eventos isolados com
precipitagdo total (Pr) inferior a 20mm. Dentre os eventos selecionados para
validacdo na MCJ, os que apresentaram precipitacdo menor que 20mm foram os
eventos 3, 5, 7 e 19, deste modo, tal indicag&o foi valida apenas para os eventos 3,

5 e 19, que apresentaram eficiéncia de 0,03, -0,08 e 0,32, respectivamente,
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enquanto o evento 7 apresentou eficiéncia de 0,59, corroborando os resultados
encontrados por Castilho (2005) que obteve melhores valores de eficiéncia para
eventos com valores de Pt menor que 20mm.

Diante dos 14 hidrogramas resultantes do processo de validacdo, no qual é possivel
comparar graficamente o comportamento das vazdes simuladas pelo modelo
TOPMODEL em relacdo as vazfes observadas, juntamente com os pluviogramas
gue as geraram, notou-se 4 grupos de comportamento distintos, sendo: Grupo 1 —
eventos em que os valores de Qmax € LES foram subestimados em média em 50%;
Grupo 2 — eventos que apresentam simulacbes com dois picos de Qmax, em que 0
modelo subestima o primeiro pico e superestima o segundo pico; Grupo 3 — eventos
gue apresentaram os melhores valores de eficiéncia (E) dentre os demais, com a
presenca de um unico pico bem definido; e Grupo 4 — eventos que apresentaram 0S
piores valores de eficiéncia (E) dentre os demais. As hidrografas simuladas para
todos os eventos encontram-se no apéndice A.

Na Figura 16 é apresentado o comportamento do hidrograma referente ao evento
07, sendo representativo ao grupo 1 composto pelos eventos 1, 3, 5, 6, 7, 10, 11 e
19.

Vazdo (I/s)
o
Precipitagdo (mm/h)

O |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||~|‘||||||||||||||||||||||||||||| 90

3 33 63 93 123 153 183 213
Tempo (minutos)

PRECIPITACAO

OBSERVADO  ===-=- TOPMODEL

Figura 16 - Vazao observada e simulada no processo de validacdo, correspondente
ao Evento 07 no dia 12/03/2010.



69

Observou-se que para todos os eventos do grupo, o0 modelo ndo conseguiu simular
satisfatoriamente a hidrografa observada, ocorrendo uma subestimacao dos valores
de Qmax € LES em média de 50%. Outra caracteristica encontrada foi o baixo
deslocamento do tempo de pico de Qmax em torno de 3 minutos, além de tendéncia
em atrasar o tempo de inicio do escoamento em cerca de 3 minutos. Este grupo
abrange a maior quantidade de eventos, caracterizando-se como tendéncia das

simulacdes para a MCJ.

Na Figura 17 é apresentado o comportamento do hidrograma referente ao evento

15, sendo representativo ao grupo 2 composto pelos eventos 15 e 18.
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Figura 17 - Vazao observada e simulada no processo de validacdo, correspondente
ao Evento 15 no dia 28/02/2011.

Observou-se que para os dois eventos pertencentes a este grupo, o modelo foi
capaz de simular, mantendo a tendéncia dos comportamentos, os dois picos vazao,
de forma que para o valore de Qmax N0 primeiro pico ocorreu uma subestimacédo em
meédia de 43%. O segundo pico foi superestimado pelo modelo, apresentando uma
diferenca entre os valores observado e simulado em média de 26%. Para os dois

eventos, ocorreu uma tendéncia em atrasar o inicio do escoamento superficial em no
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méaximo 6 minutos, quanto aos tempos de pico de Qmax ocorreu uma tendéncia, do
modelo, em adiantar em no méaximo 15 minutos. Dentre os dois eventos que
apresentaram este tipo de comportamento, o evento 15 se destaca por apresentar

alto coeficiente de eficiéncia (E) no processo de simulacao.

Na Figura 18 é apresentado o comportamento do hidrograma referente ao evento
20, sendo representativo ao grupo 3 composto pelos eventos 9 e 20.
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Figura 18 - Vazao observada e simulada no processo de validacao, correspondente
ao Evento 20 no dia 28/12/2011.

Os dois eventos pertencentes a este grupo, apresentaram os melhores valores de
eficiéncia (E) dentre os demais, com a presenca de um unico pico de vazdo bem
definido. Nota-se que os valores observados e simulados estdo muito proximos,
sendo que os valores de Qmax observada e simulada apresentaram uma pequena
subestimacdo de 21% em média. O tempo de pico de Qmax foi adiantado em 15
minutos para o evento 9 e atrasado em 6 minutos para o evento 20. O tempo de
inicio do escoamento superficial simulado ndo coincidiu com o observado apenas

para o evento 9.
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Na Figura 19 é apresentado o comportamento do hidrograma referente ao evento

14, sendo representativo ao grupo 4 composto pelos eventos 14 e 17.
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Figura 19 - Vazao observada e simulada no processo de validacao, correspondente
ao Evento 14 no dia 23/02/2011.

Nota-se que o modelo ndo simulou satisfatoriamente os valores de vazéo,
superestimando os valores de Qmax e LES, sendo o grupo cujos eventos
apresentaram os piores coeficientes de eficiéncia (E), podendo estar relacionado a
simulagéo de dois picos de Qmax em eventos com um unico pico observado, eventos

estes cujo principal problema encontrado foi devido a ndo incorporacdo da amplitude

de intensidade de precipitacdo durante o processo de calibracao.
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5 CONCLUSOES

As principais conclusdes do presente trabalho, que teve como objetivo avaliar a
aplicabilidade do modelo TOPMODEL em simular o comportamento das vazdes de
escoamento superficial de eventos na microbacia hidrografica do Cérrego Jaqueira

(MCJ), localizada no municipio de Alegre-ES, podem ser assim resumidas:

O modelo TOPMODEL apresenta grande interesse na discussdo dos processos
geradores de escoamento superficial. Sua configuragdo, que considera as
caracteristicas fisicas da bacia de estudo, necessita de pequena quantidade de
parametros e oferece a possibilidade de realizar modificacfes, torna-o atrativo aos

estudos hidrologicos.

Pelo grande numero de falhas dos dados hidrolégicos, ndo foi possivel trabalhar
com simula¢des continuas, porém a utilizacdo de eventos isolados mostrou-se
eficaz, sem perdas consideraveis na qualidade dos resultados das simulacfes do
modelo. Na obtencéo dos parametros de entrada do modelo, a divisdo da microbacia
em diferentes tipos de uso do solo foi extremamente importante, visto que diferentes
areas apresentam comportamento hidrologico distinto.

O método utilizado para obtencdo dos parametros m e In(To) foi satisfatério, visto
que os valores encontrados estdo dentro da faixa de variacdo da literatura,
entretanto deve-se salientar que o ideal é a obtencdo dos parametros a partir de
medidas a campo, afim de se ter uma melhor representacao dos valores reais para a

bacia.

A resolucdo espacial do MNT adotada para obtencdo do indice topogréafico foi
satisfatoria, visto que os valores do indice estdo coerentes com as caracteristicas da

microbacia.

No processo de calibracdo, a aplicagdo do modelo TOPMODEL apresentou um
satisfatorio desempenho do modelo na simulacdo de Qmax € LES, contudo observou-

se uma tendéncia a subestimar esses valores.

No processo de validacao foi observada uma tendéncia do modelo em subestimar os
valores de Qmax € LES na maioria dos eventos. A ndo contemplagao no processo de

calibragéo, de toda a amplitude de intensidade de precipitagdo encontrada para a
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MCJ, resultou em valores baixos de eficiéncia no processo de validacdo para os
eventos que apresentaram alta intensidade de precipitacéo.

Apesar de apresentar baixa eficiéncia em diversas simulacdes dos hidrogramas de
vazdo de escoamento superficial, o modelo € promissor na modelagem dos
hidrogramas, uma vez que os valores de vazao analisados na MCJ s&o muito

pequenos.
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6 RECOMENDACOES

Com base nos resultados atingidos por este trabalho, podem-se fazer as seguintes

recomendagodes:

Verificar a disponibilidade de informagdes necessérias, com nivel de detalhamento
adequado, para que seja garantida a utilizacdo do modelo TOPMODEL de forma

satisfatoria.

Trabalhar com a bacia de forma mais distribuida possivel, dividindo-a em sub-bacias
que apresentem maior homogeneidade em termos de cobertura de solo,
aprimorando assim os célculos de evapotranspiracdo e infiltracdo e, portanto, do
balanco hidrico como um todo, melhorando o ajuste do hidrograma calculado ao

observado.

Realizar a determinacdo, a campo, dos parametros m e To, para 0s quais o modelo
apresenta maior sensibilidade, de modo que se tenha uma melhor representacéo da

area em estudo.

Separar os eventos de precipitacdo em classes e utilizar os parametros calibrados
de acordo com a classe de cada evento, de modo a avaliar o desempenho do
modelo em relacdo as diferentes magnitudes de precipitacdo, levando-se em conta

gue grupos de eventos distintos apresentaram simulacdes bem distintas.

Realizar de novos estudos, com a finalidade de avaliar o comportamento hidroldgico
das areas hidrologicamente sensiveis (AHS) a partir da estimativa do volume de
escoamento superficial gerado diretamente nestas areas, mediante possiveis
cenarios de mudancas climaticas e de uso do solo, visando sua utilizacdo no
gerenciamento de bacias hidrograficas a partir do entendimento da dinamica
hidrologica local.
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Figura 21A - Vazdo observada e simulada no processo de validagéao,

correspondente ao Evento 03 no dia 14/12/2009.



87

2,0 0
-5
<
£
T - 10 £
= o
o la
l§ E
> - 15 &
(S}
g
(-8
- 20
25
3 33 63 93 123 153 183
Tempo (minutos)
PRECIPITAGAO OBSERVADO ~ ===--- TOPMODEL
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Figura 25A - Vazdo observada e simulada no processo de validagéao,

correspondente ao Evento 09 no dia 07/11/2010.
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Figura 26A - Vazdo observada e simulada no processo de
correspondente ao Evento 10 no dia 23/11/2010.
7
6_
5 - i
° i
AT
3
S 3 I
5 | i
1_
O IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\II.IIIIIIIIII
3 33 63 93 123 153 183 213 243 273
Tempo (minutos)
PRECIPITAGAO OBSERVADO ~ ===-- TOPMODEL
Figura 27A - Vazdo observada e simulada no processo de

correspondente ao Evento 11 no dia 03/12/2010.
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Figura 28A - Vazdo observada e simulada no processo de validacéao,
correspondente ao Evento 14 no dia 23/02/2011.
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Figura 29A - Vazdo observada e simulada no processo de validagéao,

correspondente ao Evento 15 no dia 28/02/2011.
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Figura 30A - Vazdo observada e simulada no processo de validacéao,
correspondente ao Evento 17 no dia 17/10/2011.
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Figura 31A - Vazdo observada e simulada no processo de validagéao,

correspondente ao Evento 18 no dia 15/11/2011.
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Figura 32A - Vazdo observada e simulada no processo de validacéao,
correspondente ao Evento 19 no dia 28/12/2011.
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Figura 33A - Vazdo observada e simulada no processo de Vvalidagéao,

correspondente ao Evento 20 no dia 28/12/2011.



