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RESUMO

SA, Eder Alexandre Schatz. Estudo do modelo TOPMODEL na bacia
hidrogréafica do Alto Canoas — SC. 2014. 110 f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Florestal) — Universidade do Estado de Santa Catarina.
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Florestal, Lages, 2014.

A modelagem hidrolégica é hoje uma importante ferramenta para
obtencdo de dados hidroldgicos de vazdes, sendo Util para prever
eventos futuros, auxiliando no processo de tomada de decisdo das
politicas publicas. A partir do fim da década de 1950, diversos modelos
de base fisica passaram a ser utilizados para fornecer informagoes sobre
excessos e déficits hidricos em uma regido. O TOPMODEL
(Topography Based Hydrological Model) ¢ um modelo de base
conceitual simplificada, o qual se caracteriza por ser um modelo chuva-
vazdo, com a particularidade de considerar a topografia como fator
principal na geracdo do escoamento e acoplar o conceito de area variavel
de contribuicdo. No Brasil, 0 TOPMODEL vem sendo estudado em
pequenas e médias bacias. O objetivo principal do presente estudo foi
avaliar o comportamento do modelo TOPMODEL no nivel de uma
grande bacia hidrografica , na qual a hip6tese foi de que, apesar de suas
dimensdes, haveria a possibilidade de calibrar o modelo em razdo de
uma provavel influéncia significativa do relevo na geragdo das vazes
no exutorio. Além disso, esse estudo busca contribuir com a andlise da
influéncia de diferentes resolugdes espaciais do MDT (Modelo Digital
de Terreno) na distribuicdo do indice topografico, bem como na
eficiéncia do modelo na estimativa das vazdes. A bacia utilizada para o
estudo foi a bacia hidrografica do Alto Canoas, discretizada na resolucdo
de 0,005% da éarea total. O modelo foi calibrado no hiénio 1996-1997 e
validado no biénio 1998-1999, utilizando séries diarias e o quingquénio
1980-1984/1985-1989 utilizando séries mensais, respectivamente. Para
as séries diarias, 0 modelo apresentou boa representatividade das vazfes
observadas, com um indice de Nash-Sutcliffe de 84,4% no periodo de
validacdo. Para as séries mensais, 0 modelo apresentou um bom ajuste
no periodo de calibracdo (81,1 %) e um baixo ajuste no periodo de
validacdo (50,1%). Com relagdo a influéncia da resolucdo espacial,
verificou-se que para cada resolucdo espacial do MDT visando a



obtengdo do indice topogréafico, existiria um conjunto Otimo de
parametros que melhor representa a vazdo no exutdrio da bacia. Os
resultados da simulacdo indicam o potencial de aplicacdo do modelo na
regido estudada, principalmente quando se objetiva trabalhar com
eventos extremos de precipitacoes.

Palavras-chave: Modelo hidrolégico, MDT, chuva.



ABSTRACT

SA, Eder Alexandre Schatz. The study of the TOPMODEL in the
Alto Canoas hydrological basin.2014. 110 f. Dissertation (master's
degree in forest engineering) — State University of Santa Catarina.
Postgraduate Program in Forestry, Lages, 2014.

Nowadays the hydrological modeling is an important tool for obtaining
hydrological data flows, commonly used to predict future events, giving
support to make decisions in the process of public politics. From the late
1950s, several models with physical basis started to be used to provide
information about water deficits and excesses in a region. The
TOPMODEL (Topography Based Hydrological Model) is one of these,
which is characterized by being a rainfall-runoff developed for this
purpose, with the particularity to consider the topography as the main
factor in generating runoff and attach the concept of variable area of
contribution. In Brazil, the TOPMODEL has been applied in small and
medium basins (Silva and Kobyama, 1996), based on this, the main
objective of this study was to evaluate the performance of TOPMODEL
at the level of a major river basin (1979 km?2) in which the hypothesis
was that, despite its size, there would be the possibility to calibrate the
model due to a probable significant influence of topography in the
generation of flows in outfall. Additionally, this study seeks to
contribute to the analysis of the influence of different spatial resolutions
DMT (Digital Terrain Model) in the distribution of the topographic
index and the efficiency of the model in estimating flow rates. The basin
was used to study the basin of the Alto Canoas, in an area of 1979 km2,
It was discretized in the resolution of 0.005 % of the total area. The
model was calibrated for the biennium 1996-1997 and validated for the
biennium 1998-1999. The model showed good adhesion between the
observed and estimated flows, obtaining a Nash-Sutcliffe index of 84.4
% in the validation period. Formonthly series, the model showeda good
fitduring the calibration period(Nash Index81.1%) anda low settingfor
validation(50.1%) which is acceptableif we consider the difference
between the hydrological series. Regarding the analysis of the influence
of spatial resolution, it was found that for each spatial resolution of the
DMT for obtaining topographic index, there is a set of optimal



parameters that best represents the flow. The simulation results indicated
the potential of the application of the model in the study area, especially

when working with floods.

Palavras-chave: Hydrological model, DTM, Major Basin.
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1. INTRODUCAO

Os modelos hidrolégicos aparecem como alternativa para se
avaliar o comportamento hidrolégico, bem como, estimar a
disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica. Sdo uma importante
ferramenta, especialmente diante do cenario de crescente aumento
populacional ocorrido nas Gltimas décadas e consequentemente aumento
na demanda por energia e alimentos.

A modelagem hidrolégica teve inicio em 1850 com o método
racional, tendo um grande avango a partir da década de50 do século
passado. O advento da computacdo, especialmente a partir do ano de
1980,criou condicOes de processamento que permitiu o desenvolvimento
de diversos modelos hidrolégicos baseados em conceitos fisicos. Nesse
contexto, surgiram modelos do tipo chuva-vazdo, com o0 objetivo
especifico de, através de dados de chuva e outras variaveis medidas do
ciclo hidroldgico, estimar uma série de vazdes. Dentre estes modelos
destaca-se 0 TOPMODEL (Topography Based Hydrological Model),
uma vez que esse utiliza poucos pardmetros de calibragdo e considera a
variabilidade espacial do relevo, expressa pelo indice topografico (IT).

O TOPMODEL foi desenvolvido por Beven & Kirkby em 1979
e € considerado um modelo chuva-vazdo, baseado principalmente na
topografia do terreno e no conceito de area variavel de contribuicdo. E
um modelo de estrutura paramétrica relativamente simples e muito
utilizado no Hemisfério Norte, com diversos estudos ja realizados no
Brasil.

Em contraste as pesquisas realizadas no pais com este modelo,
no presente trabalho buscou-se avaliar o seu comportamento em grandes
bacias, com resolucfes espaciais até sete vezes menores. O estudo de
caso foi realizado na bacia hidrografica do Alto Canoas e os esforgos se
concentraram em obter os dados hidroldgicos e topograficos necessarios
para a entrada no modelo, na calibracdo e validagdo dos pardmetros do
modelo na area de estudo e verificagdo da qualidade das vazles
estimadas.

Para a estimativa dos pardmetros do modelo hidrolégico na
bacia do Alto Canoas utilizou-se o procedimento de subdivisédo da
amostra teste (“slipt-test”) segundo a classificagdo de Klemes (1986).
Nesse sistema, subdivide-se o periodo de dados existentes em duas
partes. Uma das partes € utilizada para o ajuste ou calibracdo do modelo
e a segunda parte da série é utilizada para a verificacdo ou validacéo.
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Neste caso, considera-se que 0 ponto utilizado para o ajuste € 0 mesmo
ponto em que havera a previsdo.

Foram realizados dois ensaios: um utilizando dados diarios
(para os quais o modelo foi concebido) e outro utilizando dados
mensais. Para a série de dados diarios utilizou-se o periodo de 01 de
Janeiro de 1996 a 31 de Dezembro de 1997 para a calibracdo, e de 01 de
Janeiro de 1998 a 31 de Dezembro de 1999 para a validacdo. Para a série
de dados mensais utilizou-se o periodo de 1980 a 1984 para a calibracao
e 1985 a 1989 para a validacéo.

A bacia hidrografica do Alto Canoas abrange as nascentes do
Rio Canoas, formador primario do Rio Uruguai, junto a Serra Geral em
Urubici, no Planalto Serrano de Santa Catarina. Caracteriza-se por
apresentar topos de morros nas regiGes de cabeceira, seguidos de
encostas de alta declividade. A regido de vale, préximo ao Rio Canoas, é
composta por relevo plano a suavemente ondulado. As regides de topos
de morro e vales sdo as principais areas de recarga subterranea. Nas
encostas de alta declividade, encontram-se solos rasos, com predominio
do escoamento superficial em detrimento da infiltracdo. Tais
caracteristicas estimularam o estudo do TOPMODEL na estimativa das
vazdes nesta regido.

Outro aspecto a ser considerado é que 0 TOPMODEL tem sido
estudado no Brasil em pequenas e médias bacias (SILVA E
KOBIYAMA, 2007) menores que 250 km2. Diversos autores como
Mine & Clarke (1996),Varella e Campana (2000), Schuler et al.
(2000),Santos (2001), Xavier (2002), Ranzini et al. (2002),Ferreira
(2004), e Silva e Cobigam (2007), j& estudaram esse modelo em
condicdes brasileiras.

A dependéncia das caracteristicas topograficas da bacia
admitiria a premissa de que quanto maior sua area, mais complexa seria
a variabilidade espacial das mesmas a ponto de, em uma grande bacia
hidrografica, a calibracdo mostrar-se dificil, sendo o pequeno nimero de
parametros de calibracdo que o modelo adota insuficiente para capturar
estas variagdes. Em tais condices, o controle topografico tenderia a ser
minimizado, sendo necessaria uma formulacdo mais complexa em se
tratando de modelagem distribuida.

Em bacias pequenas, haveria uma maior uniformidade dos
atributos fisicos do que em grandes bacias. Assim, a possibilidade de se
ter uma grande bacia hidrogréafica em que suas caracteristicas fisicas
acomodassem as premissas do modelo estimulou a realizacdo deste
trabalho. Seu objetivo foi avaliar o comportamento do modelo



21

TOPMODEL no nivel de uma grande bacia hidrogréafica (1979 km?), na
qgual a hipotese foi de que, apesar de suas dimensfes, haveria a
possibilidade de calibrar o modelo em razéo de uma provavel influéncia
significativa do relevo na geracdo das vazdes no exutério.

Segundo Ferreira (2004), a resolugdo espacial utilizada na
determinacdo do IT tem efeito direto na informagdo e na precisdo da
saida da simulacdo, e os valores dos pardmetros podem ndo ter
significado fisico. Sendo assim, num segundo momento, o presente
trabalho buscou avaliar o comportamento do IT e sua influéncia na
parametrizagdo do modelo de acordo com a resolucdo espacial do MDT
(Modelo Digital de Terreno) utilizado para obtencdo deste indice.
Utilizou-se para isso cinco Matas de resolugdes espaciais diferentes
(300, 450, 600, 750 e 900 m) sendo que, para cada tamanho de grade
adotado, o indice topogréfico foi calculado e os parametros avaliados.

Além disso, como grande parte dos trabalhos que avaliaram o
TOPMODEL no Brasil utilizam principalmente séries diarias, buscou-se
também a calibracdo e validacdo do modelo utilizando-se de uma
abordagem mensal. A aplicacdo potencial desta abordagem estaria no
planejamento e gestdo dos recursos hidricos a médio e longo prazo.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

i. Avaliar o desempenho do modelo hidrolégico TOPMODEL na
bacia hidrogréafica do Alto Canoas com vistas a previsdo de eventos
de curto e médio prazo.

ii. Verificar se dados mensais podem ser utilizados para o
monitoramento.

iii. Buscar a calibragio e validacdo do modelo hidrolégico
TOPMODEL a partir de dados mensais na bacia hidrografica do
Alto Canoas;

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

iv. Calibrar e validar o modelo hidrolégico TOPMODEL na bacia
hidrografica do Alto Canoas;

v. Avaliar a eficiéncia do modelo TOPMODEL na simulacdo de
vazBes em uma bacia hidrogréafica de grande extensao;

vi. Verificar a influéncia das diferentes resolugdes espaciais do MDT
na obtencédo dos valores de indice topogréfico;

vii. Avaliar a influéncia das diferentes resolu¢fes espaciais do MDT na
parametrizacdo do modelo;

viii. Calibrar e Validar o modelo TOPMODEL utilizando séries mensais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 RECURSOS HIDRICOS

Os recursos hidricos sdo um importante estoque para a
manutencdo da vida no planeta Terra e para 0 bom funcionamento dos
ciclos e funcdes ecoldgicas. A agua é responsavel por nutrir as plantas,
0s animais e manter a biodiversidade nos sistemas terrestre e aquatico.
Dessa forma, o suprimento de adgua de boa qualidade ¢ essencial para a
sustentabilidade dos ciclos no planeta, para a qualidade de vida das
populagdes humanas, animal e também para o desenvolvimento
econdmico da sociedade.

A 4gua atua como fator de desenvolvimento econdmico, sendo
utilizada para inimeros fins diretamente relacionados com a economia.
Dentre esses usos (Figura 1) destacam-se: abastecimento, irrigacéo,
industrial e hidroeletricidade. Em termos globais, a irrigagdo é
responsavel por cerca de 63% das retiradas ou derivacfes de agua, 0s
usos industriais por 21%, os usos doméstico e 0s servigos urbanos por
cerca de 7,5% e 0s outros usos respondem pelos restantes 9,5%
(PEREIRA JUNIOR, 2004). Nos ultimos séculos, os usos multiplos da
agua aceleram-se em todos os paises. expandiram-se na medida em que
as atividades econdmicas se diversificaram e as demandas de agua
aumentaram para atingir niveis de sustentacdo compativeis com as
pressdes da sociedade de consumo, a producdo industrial e a producédo
agricola.

Figura 1 - Proporgao dos diferentes usos de dgua na matriz hidrologica
brasileira

8% 1%

| Irrigacdo
m Usos Industriais
® Usos Urbanos

m Qutros Usos

Fonte: producédo do proprio autor

A alta demanda por energia devida ao crescente aumento
populacional e 0 excessivo consumo de recursos naturais para suprir a
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producdo manufatureira a partir da revolugdo industrial, provocaram
uma acelerada degradacdo no ambiente, criando regifes de escassez e
até mesmo de esgotamento de alguns recursos. Além dos problemas de
quantidade, a qualidade das aguas esta se agravando em todo o Planeta.
O crescimento populacional ocorrido nas Gltimas décadas, associado a
industrializacdo, vem acarretando poluicdo crescente dos corpos
hidricos, tornando a 4gua inadequada para consumo humano.

Estimava-se em 2001 que mais de 1 bilhdo de pessoas viviam
em condicOes insuficientes de disponibilidade de agua para consumo e
que, em 13 anos, cerca de 5,5 bilhdes de pessoas estariam vivendo em
areas com moderada ou séria falta de agua (SETTI, 2001). Se
verificarmos esse problema em termos globais, evidencia-se que existe
quantidade suficiente de &gua para atender toda a populacdo, no entanto,
a distribuicdo irregular desse recurso acaba por gerar condi¢Bes de
déficit hidrico em alguns locais. Segundo Pereira Junior (2004), a
América do Norte, por exemplo, dispbe de 30 vezes mais recursos
hidricos por habitante do que o norte da Africa, enquanto o Canada
apresenta 25 vezes mais do que o México.

Infelizmente, a realidade brasileira ndo estd4 longe da situacéo
mundial mesmo apresentando 12% do potencial hidrico potavel do
planeta. Apesar de o Brasil ser um pais rico em recursos hidricos de
superficie e subterrdneos, a distribuicdo dos mesmos no territério
nacional ndo é homogénea, e muito menos de forma proporcional as
concentrac@es de sua populagdo. Dados do Relatério de Conjuntura dos
Recursos Hidricos no Brasil -Informe 2011 mostram que somente a
regido amazonica apresenta 81 % de toda a disponibilidade hidrica do
pais. (Tabela 1).

A partir da segunda metade do século XXI, o Brasil passou por
um momento de ascensdo da economia e uma parte da populacdo deixou
0S campos para viver na cidade, 0 que causou um intenso crescimento
demografico nas areas urbanas. O uso crescente dos recursos hidricos
nas grandes cidades aumentou a demanda hidrica e prejudicou a
qualidade da agua, especialmente devido ao ndo tratamento adequado
dos efluentes. Além disso, o0 crescimento populacional implicou numa
maior demanda por energia elétrica, originaria principalmente das usinas
hidroelétricas.

A maior demanda por producdo de alimentos também fez com
que se tivesse um aumento expressivo das areas irrigadas em todas as
regides do pais.
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Tabela 1-Disponibilidade hidrica e vazdes médias e de estiagem no Brasil
Regido hidrogréfica Vazdo Disponibilidade Estiagem

média hidrica (m?3s) — Qs
(m?3/s) (m?3/s)
Amazbnica 132.145 73.748 73.748
Tocantins-Araguaia 13.799 5.447 2.696
Atlantico Nordeste 2.608 320 320
Ocidental
Parnaiba 767 379 294
Atlantico Nordeste 774 91 32
Oriental
Sao Francisco 2.846 1.886 852
Atlantico Leste 1.484 305 252
Atlantico Sudeste 3.162 1.109 966
Atlantico Sul 4.055 647 647
Parana 11.414 5.792 3.901
Uruguai 4.103 565 394
Paraguai 2.359 782 782
Brasil 179.516 91.071 84.904

Fonte: Relatério de Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil informe 2011

Todo esse aumento nos usos multiplos da dgua no pais criou um
cenario de conflitos atuais entre 0 uso e a preservagdo dos recursos
hidricos, os quais tornam indispensivel o estabelecimento de uma
politica de recursos hidricos e de um sistema eficiente para seu
gerenciamento (XAVIER ET. AL, 2007).

“Os conflitos gerados sobre a disponibilidade hidrica,
motivados pela distribuicdo desequilibrada destes recursos em relacéo a
distribuicdo populacional, aliada a baixa qualidade da agua, sdo as
principais razBes da importancia de um sistema de gestdo hidrica. Desde
a década de 30 o Brasil dispde do Cadigo de Aguas (Decreto n°. 24.643,
de 10 de Julho de 1934). Entretanto, em vista do aumento das demandas
e de mudangas institucionais, tal ordenamento juridico ndo foi capaz de
incorporar meios para combater o desequilibrio hidrico e os conflitos de
uso, tampouco de promover meios adequados para uma gestdo
descentralizada e participativa, exigéncias dos dias de hoje.” (PEREIRA
JUNIOR, 2004)
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Para preencher essa lacuna, foram sancionadas as leis n°. 9.433,
de 08 de janeiro de 1997, também conhecida com lei das aguas, que
instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e estabeleceu o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e a Lei n°®.
9.984, de 17 de julho de 2000, que criou a Agéncia Nacional de Aguas —
ANA, entidade federal encarregada da implementacdo dessa politica e
da coordenacdo do sistema. Essas legislacdes e entidade tém como
compromisso a gestdo dos recursos hidricos no ambito nacional.

A lei das A&guas definiu diversos instrumentos para a
implantacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e, entre eles, a
outorga dos direitos de usos dos recursos hidricos. A outorga é uma
autorizacdo, emitida pelos estados ou pela Unido, que tem como
objetivo assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos e 0
efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua. Para tanto, sdo
necessarias informagdes sobre a vazdo disponivel, disponibilidade
hidrica dos cursos d’agua e o comportamento hidroloégico da bacia
hidrografica respectiva.

“A gestdo, ou gerenciamento, dos recursos hidricos tem como
objetivo garantir a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
para os seus diversos usos, incluindo o abastecimento publico e a
preservacdo do meio ambiente. Assim sendo, acbes devem ser
desenvolvidas para manter a regularidade hidrica, sua qualidade e
contribuir para aumentar sua disponibilidade. Entre essas acdes, esta a
reconstitui¢do da vegetagdo ao longo dos cursos d‘agua, preservagédo de
areas de nascentes, aplicacdo de técnicas de manejo dos solos agricolas e
de pastagens, implantac&o de redes coletoras e de estacdes de tratamento
de efluentes, coleta, tratamento e disposicdo adequada dos residuos
solidos e, em casos extremos, a implantacdo de barragens para
regularizacéo de vazdes de rios” (PEREIRA JUNIOR, 2004).

Dessa forma deve-se garantir o abastecimento econémico e
seguro de agua potavel nos meios urbano e rural, sem comprometer a
oferta e qualidade dos recursos hidricos. Assim sendo, a comunidade
cientifica e técnica devem fornecer suporte de conhecimentos, que
promova uma utilizacdo mais harmdnica com o meio, para que haja um
aproveitamento sustentavel dos recursos hidricos de uma bacia. O
aproveitamento harmonico e sustentavel pode ser realizado com o
conhecimento das disponibilidades hidricas de uma bacia hidrogréafica
no espaco e no tempo.
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3.2 BACIA HIDROGRAFICA E CICLO HIDROLOGICO

A bacia hidrografica € definida como uma &rea de captagdo
natural da agua da chuva, delimitada topograficamente, que faz com que
toda essa agua precipitada seja convergida para uma Unica se¢do de
saida, denominada de exutdrio ou foz. E composta de um conjunto de
superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos
d’agua que confluem até resultar um leito Unico no exutério. A lei das
aguas define a bacia hidrografica como sendo “a unidade territorial para
a implantacdo da Politica Nacional de Recursos hidricos e a atuacdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de recursos Hidricos”.

A bacia hidrografica pode ser considerada um sistema
geografico dinamico (RAFAELI NETO, 2000), cujo estimulo é
desencadeado pela entrada de agua via chuva e a principal saida é o
volume de agua escoado pelo exutdrio. Ao longo do tempo, os diversos
caminhos percorridos pela agua, bem como os possiveis locais onde se
deposita, comp8em a dindmica hidrica da bacia configurada no sistema
do ciclo hidrolégico. Inicialmente, parte do volume precipitado fica
retida nas folhas das plantas e nos residuos vegetais encontrados sobre a
superficie do solo, caracterizando o processo de interceptacdo. Quando
0 reservatdrio de interceptacdo é preenchido, a dgua precipitada passa a
alcancar a superficie do solo, onde ocorre o processo de infiltracdo, ou
seja, a passagem da agua da superficie para o interior do solo. O
movimento da agua no interior do solo é denominado de percolacéo e é
responsavel pelo abastecimento subterraneo, podendo levar o solo a
saturacéo.

O escoamento superficial pode ocorrer nas regibes nao
saturadas da bacia quando a taxa de infiltragdo é inferior a taxa de
chuva. Nas areas onde ocorre a saturagao o escoamento superficial passa
a ser o evento predominante. Esta conceituacdo esta inerente no
TOPMODEL, cujo abastecimento dos canais se da pelo escoamento
superficial e também pelo escoamento subsuperficial, ou seja, o
escoamento lateral da agua do interior do solo diretamente no canal.
Uma vez no canal, os volumes de agua dirigem-se ao exutdrio da bacia e
podem ser monitorados por estagBes fluviométricas.

Analisar a bacia hidrogréfica, considerando-a como um sistema
fisico, permite um melhor entendimento dos processos fisicos
associados ao movimento da agua que ocorrem durante seu transporte,
desde a chuva até o exutério. Segundo Santos (2001), o estudo da bacia
como forma de observar a interatividade de suas partes, ora como
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totalidade em si, ora como parte do todo, permite um entendimento mais
abrangente pelo pesquisador, planejador ou gestor a respeito dos objetos
em estudo. Dessa forma, a bacia hidrogréfica pode ser considerada uma
unidade territorial fundamental para o estudo dos processos hidroldgicos
e importante para o planejamento ambiental.

Neste contexto, a utilizacdo de modelagem matemética com
técnicas computacionaisé uma boa opcdo para a analise hidrica aos
processos de tomada de decisdo.

3.3 MODELOS HIDROLOGICOS

Os modelos sdo importantes ferramentas utilizadas para
representar 0s processos hidroldgicos que ocorrem nas bacias
hidrograficas, permitindo equacionar esses processos, representar,
entender e simular o comportamento hidrolégico da bacia(TUCCI,
1998).

De acordo com LUCAS et. al, (2009),0s modelos hidrol6gicos
podem ser classificados por diferentes critérios, tais como tipo de
variavel utilizada no modelo (estocastico ou deterministico), tipo de
relacdo entre essas variaveis (empirico ou conceitual), forma de
representar os dados (discretas ou continuas), a existéncia ou ndo de
relagdes espaciais (pontuais ou distribuidos) e existéncia de dependéncia
temporal (estatisticos ou dinamicos).

Os modelos hidrolégicos surgiram com a necessidade de se
obter séries de vazdes fora do periodo de medigdo, para servir como
suporte a projetos de engenharia. Devido as séries de precipitagdes,
normalmente, serem mais longas que as séries de vazles, estimar
valores de vaz8es em locais ou periodos em que ndo foram observadas, a
partir de dados de chuva aplicados em modelos hidrolégicos, constitui-
se em importante ferramenta para a obtencdo dessas séries e, por
conseguinte, suporte ao planejamento, gestao e projeto.

Um modelo hidrolégico representa um sistema hidrico
idealizado e fisicamente delimitado pelo divisor de aguas da bacia. De
acordo com Pooch & Wall(1993) e Simon (1990), apud Rafael Neto
(2000), 0 modelo de um sistema pode ser (til para:

a) definir um sistema ou problema;

b) determinar os elementos de um sistema;

C) sintetizar e avaliar alternativas de solugédo do problema;
d) prever comportamentos e auxiliar planejamentos de

ac0es futuras;
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e) avaliar as magnitudes das varidveis do sistema e
realizar prescricdes que tragam efeitos desejados sobre as saidas do
sistema;

) prover documentagéo;
0) prover treinamento;
h) realizar controle.

A modelagem hidroldgica requer verificar a consisténcia dos
dados observados, que estdo em geral disponiveis em séries muito
curtas. A partir das observacfes hidroldgicas, os modelos podem ser
calibrados, permitindo, por exemplo, a geracdo de séries sintéticas e a
utilizacdo dos mesmos para obtencdo de dados em bacias nédo
monitoradas. (SANTOS, 2009)

De acordo com Tucci (1998), a modelagem hidroldgica teve
inicio com o método racional, proposto por Mulvany, em 1850, e
assistiu um grande avanco a partir de 1930, quando agéncias
governamentais de paises desenvolvidos comegaram a conceber e gerar
seus proprios programas de pesquisas hidrologicas. Os modelos
desenvolvidos nessas pesquisas tratavam de descrever 0s processos de
cada componente do ciclo hidrolégico (MARINHO FILHO, 2012).
Com a disponibilidade de computadores, a partir do final do ano de
1950, criaram-se condi¢Bes que propiciaram um acelerado processo de
desenvolvimento de modelos hidroldgicos baseados em conceitos
fisicos, sendo uma alternativa em relacdo aos modelos até entdo
existentes e que utilizavam somente métodos estocasticos.

Desde entdo, a modelagem hidrolégica tem produzido modelos
diversos, variando de acordo com os objetivos e a escala de aplicagdo,
desde modelos voltados para o dimensionamento de reservatorios, até
modelos cujo objetivo é prever alteracfes nas vazbes de uma bacia
devido a mudangas climaticas.

Os modelos tém sido utilizados para prever eventos futuros,
potencialmente danosos a sociedade, relacionados com o regime hidrico
e também tém sido utilizados para auxiliar os processos de tomada de
decisdo nas politicas publicas. Uma vez que os modelos podem ser
usados para prever condigdes futuras por meio de simulagdo, eles séo
ferramentas bastante Uteis para lidar com problemas ambientais e
possiveis alternativas para atenuar impactos. (MARINHO FILHO, 2012)

Segundo Santos (2009) a modelagem hidrolégica requer
conhecimento  aprofundado sobre o ciclo hidrolégico, e
consequentemente, sobre 0s processos fisicos que ocorrem durante um
evento, com destaque para a chuva, a interceptacdo, a evapotranspiracéo,
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a infiltracdo e o escoamento superficial, todos passiveis de serem
representados através de modelos e métodos matematicos. Os
armazenamentos no solo e subsolo, bem como estimativas do
movimento vertical da &gua também sdo importantes em alguns
modelos, como é o caso do TOPMODEL.

Para que um modelo seja utilizado adequadamente, faz-se
necessaria a compreensdo da estrutura do modelo e suas limitagQes.
Além disso, deve-se ressaltar que muitos modelos necessitam de
calibracdo para que reproduza o mais proximo possivel o fenémeno a ser
modelado. Conforme os métodos matematicos utilizados para cada
modelo, ha um conjunto de parametros relacionados a estes métodos que
representam as caracteristicas e 0s processos fisicos da bacia.

3.4 MODELOS HIDROLOGICOS CHUVA-VAZAO

Com o conhecimento do comportamento hidroldgico do sistema
de uma bacia hidrografica, através dos processos do ciclo hidrolégico,
como chuva, interceptacdo, evapotranspiracdo, infiltracdo, percolagéo,
armazenamento da agua no solo e escoamento é possivel utilizar-se dos
modelos hidrolégicos chuva-vazdo para estimativa do escoamento
superficial. Nestes modelos, a chuva é considerada a entrada da 4gua no
sistema e a vazdo na se¢do de exutdrio da bacia hidrogréfica a sua saida.
Assim, o modelo hidrolégico nada mais seria do que a representacdo
matematica do sistema que, a partir de um conjunto de dados de entrada,
produz um conjunto de dados de saida.

Segundo a classificagdo de Chorley & Kennedy, um sistema
pode apresentar trés niveis diferentes de agregacdo: modelos caixa
branca, cinza ou preta (Figura 2). De acordo com Rafaeli Neto (2000), a
andlise do comportamento hidroldgico do sistema bacia hidrogréfica
pode ser feita considerando chuva como entrada e descarga na foz como
saida, caracterizando-a como um sistema caixa preta. Ou ainda
implementar o estudo do comportamento hidrolégico do sistema bacia
hidrografica em partes individualizadas, através de um nivel de
agregacao caixa cinza, uma vez que é praticamente impossivel conseguir
modelar todos os processos hidrolégicos do mundo real, especialmente
em bacias grandes e complexas

A modelagem chuva-vazdo teve inicio com Horton (1933), que
desenvolveu um modelo baseado simplesmente na teoria da infiltragéo.
Segundo ele, quando a intensidade da chuva é menor que a capacidade
de infiltracdo do solo, essa agua infiltra no solo, contribuindo para
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aumentar o nivel do lencol freatico. Quando a intensidade da chuva é
maior que a capacidade de infiltracdo do solo, ocorre escoamento
superficial, sendo este o Unico responsavel pela formacdo do
escoamento superficial direto. De acordo com essa teoria, 0 escoamento
superficial direto procederia de todas as partes da microbacia.
(CHORLEY, 1978 em SILVA, 2010).

Figura 2 - Niveis de agregacdo de um sistema
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FONTE: Rafaeli Neto (2000)

Com o passar dos anos, observou-se que o modelo hortoniano
de predicdo do escoamento superficial era inadequado para estimar o
escoamento em bacias hidrograficas com alta densidade de vegetacéo,
clima Uumido e solo permeavel. A partir dai, comegou-se a considerar
que o escoamento superficial direto numa bacia hidrogréfica pode
resultar de quatro processos distintos: chuva direta sobre os canais da
rede de drenagem, escoamento superficial, escoamento subsuperficial e
escoamento subterraneo.

O escoamento proveniente da chuva direta sobre os canais da
rede de drenagem contribui para a vazdo na secdo de saida da bacia
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hidrografica, podendo variar principalmente de acordo com a
intensidade de chuva e com o volume precipitado.

O escoamento superficial pode ser gerado quando a intensidade
da chuva excede a capacidade de infiltracdo do solo ou quando o solo
atinge a umidade de saturacdo. O escoamento por saturacdo é mais
significativo em regifes Umidas e com alta densidade de vegetacdo, ja
que essas condi¢des indicam a proximidade do lencol freético junto a
superficie. O escoamento por saturacdo é produzido pela chuva direta
sobre as areas saturadas e também pelo escoamento subterraneo
resultante do afloramento da superficie fredtica, que pode ser
denominado como escoamento de retorno (SANTOS, 2001).

A partir dessas observacdes, passou-se a admitir a hip6tese de
gue, em bacias com uma boa cobertura vegetal, nem toda a area de
captacdo estaria contribuindo para a formagdo do escoamento
superficial. Segundo Zakia (1998), é a partir dessas consideracdes que
surgiu o conceito de &rea varidvel de contribui¢do. De acordo com este
conceito, o escoamento superficial proviria de uma area de origem
dindmica, que sofre expansdes e contragdes ao longo do tempo. No
inicio da chuva, a area de contribuicdo para a formagdo do escoamento
se encontraria principalmente préximo a rede de drenagem. Nestes
locais, a umidade do solo tenderia a ser maior que nas areas mais
distantes, diminuindo a taxa instantdnea de infiltragdo do solo e
elevando o nivel do lencol freatico proximo da superficie. Desse modo,
haveria condi¢Bes propicias para haver o escoamento superficial por
saturagdo. Na medida em que a chuva continua a ocorrer, essas areas de
contribuicdo tendem a aumentar, ja que outras areas da bacia comegcam a
gerar escoamento superficial. Na figura 3¢ apresentando o aumento
dessas areas de acordo com tempo.
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Figura 3 - Evolucéo da area variavel de afluéncia no processo de geracéo do
escoamento direto durante um evento de chuva

FONTE: CHORLEY (1978) apud SIEFERTet al.(2010)

Através do conhecimento destes processos de geracdo de
escoamento e com a utilizacdo do conceito de Area Variavel de
Contribuicdo, passou-se a desenvolver diversos modelos hidrol6gicos de
estimativa da vazdo a partir de dados de chuva. Dentre esses modelos
destaca-se 0 TOPMODEL.

3.5 TOPMODEL (Topography Based Hydrological Model)
3.5.1 Conceito

O modelo TOPMODEL foi desenvolvido por Beven & Kirkby
em 1979, na Universidade de Lancaster — Inglaterra (MINE &
CLARKE, 1996). E um modelo de transformacao chuva-vazao, baseado
em processos fisicos e com representacdo semi-distribuida, pois somente
0 parametro relacionado a topografia é distribuido, sendo os demais
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parametros, como transmissividade do solo, uniformes para toda a bacia
(SILVA, 2010).

O modelo apresenta uma estrutura matematica paramétrica
simples, visto que possui poucos parametros para serem calibrados,
resultando em tempos de simulag@es curtos. O TOPMODEL néo deve
ser considerado um pacote computacional fechado, devendo ser
adaptado em cada caso para representar as condigdes locais de
funcionamento de uma bacia hidrogréafica (SHULLER, 2000). O modelo
baseia-se no balango hidrico, seguindo o principio de conservacdo das
massas. Segundo Ferreira (2004), as taxas de fluxo de entrada e saida da
bacia determinardo a taxa de variacdo do armazenamento de agua
(Figura 4).

O TOPMODEL pressupde que a dinamica da agua resulta
principalmente das caracteristicas topograficas e edaficas da bacia
contribuinte, fornecendo, como resultado, aléem da vazao, a distribui¢do
espacial da umidade no sistema (zonas saturadas e areas secas) ao longo
do tempo. O escoamento superficial é dependente da quantidade de area
saturada na bacia, podendo esta variar a cada intervalo da simulagéo.
Esta caracteristica dindmica e distribuida da bacia é simulada através de
dois principais parametros do modelo: (1) o indice topografico que é
uma funcéo da area de contribuicéo e da declividade de cada célula e (2)
o déficit de armazenamento que representa a quantidade de agua
disponivel no solo para cada célula (SILVA, 2010).

No decorrer dos anos, 0 TOPMODEL vem recebendo vérias
contribuicBes e sofrendo adaptacdes, de modo que atualmente pode-se
falar em uma familia de modelos que seguem a filosofia do
TOPMODEL classico, mas cada versdo foi adaptada para as
necessidades e os objetivos especificos da modelagem (XAVIER, M. C.
R, 2007).

Os principais atrativos para a aplicacdo do TOPMODEL estédo
relacionados ao pequeno nudmero de parametros associado a uma
razodvel conceituacdo fisica. A topografia € considerada como
participante do processo de formacdo do escoamento superficial através
do indice topografico, de modo que a bacia hidrografica é representada
no modelo através de uma funcdo de distribuicdo deste indice. Em
outras palavras, a bacia € considerada composta por sub-raciais
homogéneas, que correspondem as classes de indice topogréafico
adotadas (XAVIER, M. C. R, 2007).
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Figura 4 - Diagrama esquematico do conceito do TOPMODEL e caracteristicas
da desratizacdo do modelo
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FONTE: Castilho (2005)apud Tucci(1998)

3.5.2 Formulagdo do TOPMODEL

O TOPMODEL reproduz o comportamento de alguns processos
hidrolégicos na bacia hidrografica, considerando uma area variavel de
contribuicdo e tendo como principal pardmetro a topografia do terreno.
Para isso, 0 modelo utiliza uma série de relagdes fisicas entre os
processos hidroldgicos que contribuem para formagdo do escoamento
superficial. Com base no trabalho realizado por SANTOS (2001) e em
outros trabalhos como MINE e CLARKE (1996), VARELA E
CAMPANA (2000) FERREIRA (2004), SILVA (2005), e XAVIER
(2007)foi elaborado um resumo da base conceitual do TOPMODEL que
segue abaixo.

Dois componentes podem ser identificados na formulagdo do
TOPMODEL.: o balanco hidrico do solo e a propagacédo do escoamento
até a secdo de saida da bacia hidrografica. O modelo considera as
seguintes hip6teses quanto ao balanco hidrico do solo:
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H1 - a dindmica da zona saturada pode ser obtida por
sucessivas representagdes de estados uniformes (“steady-state”), isto é,
em um determinado intervalo de tempo, o fluxo através do solo é
praticamente uniforme.

H2 — o gradiente hidraulico da zona saturada é igual a
declividade local da superficie topogréafica;

H3 — a distribuicdo da transmissividade no perfil vertical do
solo ocorre segundo uma funcéo exponencial;

H4 — a taxa de recarga que contribui para a area saturada €
espacialmente homogénea no intervalo de tempo.

O balango hidrico no TOPMODEL é realizado em unidades
espaciais que discretizam a bacia hidrogréfica. O espago geografico
usualmente ¢ discretizado por geocampos do tipo grade regular (Camara
et al.,, 1994), cujas células possuem dimensGes estabelecidas pelo
técnico. A dimensdo da célula implica na adocéo de uma escala espacial
associada ao processo de modelagem. (Figura 5). O escoamento
superficial contabilizado para cada célula é obtido pela soma do
escoamento subsuperficial da célula e do escoamento superficial das
areas saturadas (Equagdo 1).

q=qp+ qs 1)

Onde: q — escoamento total (m/s);
gy— escoamento subsuperficial (m/s);
gs— escoamento superficial (m/s).

Figura 5- Computo do escoamento total (m/s) em uma unidade espacial
retangular de discretizacdo da bacia hidrografica

p

Fonte: proprio autor
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No TOPMODEL, o escoamento total é calculado na forma de
vazao unitaria, ou seja, a vazao por unidade de area da bacia na unidade
de tempo, sendo usual expressa-la em m/s. O modelo considera que nao
é toda a area da bacia que contribui para a formacdo do escoamento
superficial, aplicando o conceito de area variavel de contribuigcdo. Dessa
forma, o escoamento superficial ocorre quando a chuva atinge
diretamente a area da bacia ja previamente saturada e também pelo
escoamento de retorno (g;), ou seja, 0 escoamento que retorna para a
superficie topogréafica apds ter sofrido escoamento subsuperficial, que
pode também ser chamado de interfluxo (Figura 6). O escoamento
superficial é calculado pela expressdo:

A 2)
qs = f-p+ ar

Onde: A — &rea da bacia que drena até a se¢do considerada (m2);
A, — area saturada da bacia (m?)

A/A — fragdo saturada da bacia;

p — chuva ndo interceptada (m/s); e

gr — escoamento de retorno (m/s).

Figura 6 - Representacdo do escoamento de retorno (qgr)

FONTE: Prdprio Autor

A determinacdo do escoamento subsuperficial baseia-se no
principio de que a condutividade hidraulica saturada no perfil do solo
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pode ser descrita segundo uma fungdo exponencial negativa (Equacéo
3).

Ks(z') = Kyer2) 3

Onde: Kg(z") — condutividade hidraulica saturada na profundidade z’
(m/s)

K, — condutividade hidrdulica saturada na superficie (m/s);

f — parametro que descreve a taxa de decaimento da condutividade (m™):;

A transmissividade hidraulica do solo pode ser entendida como
a capacidade de uma camada de solo saturado ser permeada pela agua e
integrada ao longo do perfil do solo. O valor da transmissividade é
calculado integrando-se a condutividade saturada da profundidade z; a z
(Equacéo 4).

z
r@) = [ KeTdz, @

Zj

Assim, tem-se que a transmissividade do solo pode ser escrita

como:
T(z') = %[e(—ﬁ) — (=17, ©)
1
T(z") = ]_c[KS(Zi) — K ()], (6)
T = %e‘fz’, @)

Onde: T - Transmissividade da camada de solo saturado com a
profundidade z’. (m?/s)

Segundo a lei de Darcy, a vazdo por unidade de comprimento
pode ser obtida através do produto entre a condutividade hidraulica do
solo e o gradiente hidraulico. Segundo a hipdtese 2 do modelo, o
gradiente de potencial hidraulico do solo € aproximadamente igual a
declividade da superficie topografica. Assim sendo, a vazdo
subsuperficial por unidade de comprimento é:
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Qp = %e'fz. c.tanf (8)
Ou

Qp = T.c.tanf 9)

Na qual:

Qu: vazdo subsuperficial (m?/s);

c: comprimento de contorno (m);

tanf: declividade da superficie topografica (m/m).

De acordo com Hornbergeret al. (1998), a profundidade z’, isto
é, a profundidade do lencol freatico, pode ser expressa em termos de
armazenamento (déficit de saturacédo local) S. Entéo:

z'= - (10)

Onde: S:déficit de armazenamento (m); e.
I : porosidade total do solo (m3/m3)

Nesse momento, introduz-se 0 conceito de “déficit de
armazenamento”, isto é, a quantidade de 4gua necessaria em um
determinado ponto para elevar o lencol freatico até a superficie,
tornando o solo saturado (SANTQOS, 2001). Ou seja,S é a capacidade
méaxima de armazenamento do solo em funcéo de sua porosidade total
1, ou seja, do volume total de vazios em relagdo ao volume total de solo.

Substituindo a equacao (10) na equagéo (8), obtém-se:
S

Qb = ?e_f(ﬁ) tanp, (11)

O termo f/n pode ser substituido por 1/m, sendo m um
parametro que também descreve o decaimento da transmissividade
hidraulica com a profundidade e pode ser estimado a partir da
interpretacdo da curva de recessdo da vazdo no canal, lida no
hidrograma, utilizando a equacdo (12), descrita por Mine e Clarke
(1996). A Figura 7 mostra uma representacdo da estimativa de m.
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11t W)
Qb_Qb m

Denominando o termo Ko/f como T, 0 qual representa a
transmissividade do perfil do solo quando este estd saturado na
superficie, pode-se obter a seguinte equacao:

qp = Toe_(%) tanp, (13)

O pardmetro m, denominado de fator de decaimento da
transmissividade, pode ser interpretado fisicamente como um parametro
gue descreve a profundidade real do perfil de umidade do solo da bacia
hidrografica (SILVA, 2005). Um alto valor de m aumenta a
profundidade ativa do perfil de solo. Um pequeno valor de m,
especialmente quando associado com um valor alto de T,, caracteriza
um solo pouco profundo, mas com um pronunciado decaimento da
transmissividade. Esta combinacdo tende a produzir uma curva de
recessdo bem definida e curta (BEVEN et.al. 1995; apud SILVA, 2005).

O déficit de armazenamento Si assume valores positivos para
déficit e valores negativos para saturagdo. Desta forma, quando o Si< 0,
a equacao (13) é utilizada para definir o escoamento de retorno.
Considerando-se também a quarta hipo6tese fundamentada pelo modelo,
de que, dentro de um determinado intervalo de tempo, a taxa de recarga
da zona saturada é espacialmente homogénea, obtém-se:

dp, = 14 (14)
Sendo que:
_ac’;
“= (15)

Onde: ri= taxa de recarga que alimenta a lamina de agua saturada (m/s),
gy = vazdo subsuperficial. (m/s),
ac’ = area de drenagem acumulada (m?),

cl; = comprimento de contorno (m).



41

Figura 7 - Estimativa do pardmetro m pela curva de recesséo.

1/

1/Q
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FONTE: Silva (2005)

Substituindo a Equacdo (14) em (13) e isolando o déficit de
armazenamento S, obtem-se:

S, = —ml ( il ) 16
= e T, tanp; (16)

Segundo o conceito de indice topogréafico temos que:

b= (=) an

tanp;

Onde:A;— valor de indice topografico para a célula i;
a; — area acumulada por unidade de contorno para a célulg;
tanf — declividade da célula.

Sendo assim, substituindo na equa¢do obtemos:

S; =—mlin (£> —mk\; (18)
To
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O indice topografico local A; estabelece o conceito de
similaridade hidroldgica, ou seja, as células que apresentam 0 mesmo
indice topogréfico possuem comportamento hidrolégico semelhante.
Este indice representa a tendéncia de qualquer local da bacia de
desenvolver condicdo de saturagdo. O indice topografico € obtido
através da metodologia proposta por Quinn et al. (1991) com o0 emprego
de técnicas de geoprocessamento. Através dessa metodologia é possivel
obter a distribuicdo espacial do indice topografico permitindo, desta
forma, a obtencdo da distribui¢do espacial dos déficits de saturagdo em
toda a bacia.

Dessa forma, o mapa de indice topografico de uma bacia
hidrogréfica indica as areas com potencialidades para gerar escoamento
superficial por saturagdo (SANTOS, 2001). Locais que apresentem
elevados valores de indice topogréafico indicam regifes que apresentam
grandes areas de contribuicdo a montante e baixas declividades. J& os
baixos valores de indice topogréafico, sdo observados em regides de alta
declividade e pequena é&rea de contribuicdo. Tais caracteristicas
hidrolégicas sdo esperadas no caso da bacia do Alto Canoas, objeto
deste estudo, tendo em vista a composi¢do topogréafica da bacia, cuja
descricdo pode ser encontrada no capitulo 1.

O déficit de armazenamento pode ser calculado para cada célula
com a equacao (18). As células que apresentem os mesmos valores de
indice topografico apresentam os mesmos valores de déficit de
armazenamento, por isso sdo consideradas como areas de similaridade
hidrolégica. A partir disso, a area é dividida em um determinado nimero
de classes de indice topografico, e os calculos das variaveis sdo feitos
para cada classe.

De acordo com o modelo, assume-se que T, é constante
espacialmente. Admitindo-se que a chuva (R) também seja constante
sobre a bacia, pode-se calcular o déficit de armazenamento médio
aplicando a equacdo (19) em toda a extensdo da bacia hidrogréafica e
dividindo pela sua &rea.

R —
§= —m.ln (—) -m.A (19)
To
Em que:
1% a;
y_ = i
A= nz: n (tanﬁi) (20)
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Onde: § — déficit de armazenamento medio da bacia (m);
A — indice topografico médio para a bacia;
n — nimero total de células que discretizam a bacia.

Unindo as equagdes (19) e (20), resulta:

si=3% + m[Z—ln(ta(;iﬁi)] 21)
Ou
5; =8 + m(/T— 7\1’) (22)

Esta equacdo indica que o déficit de armazenamento (s;) de um
ponto qualquer da bacia hidrografica é igual ao déficit de
armazenamento médio da bacia (§) mais o parametro de decaimento da
condutividade hidraulica do perfil do solo (m), multiplicado pela
diferenca entre o indice topografico médio (1) e o indice topografico
local (1).

Dessa forma, pode-se calcular a proporcdo da area saturada em
relacdo a area total, considerando-se as areas saturadas como sendo 0s
locais em que os é menor ou igual & zero. O pardmetro m pode ser
calculado pelas caracteristicas do solo ou pela curva de recessdo da
vazdo de base (MINE E CLARKE, 1996). A partir de um modelo digital
de terreno com malha compativel com a escala da modelagem consegue-
se calcular 0 A e o $é obtido pelo balanco hidrico da bacia realizado a
partir de séries empiricas de chuva e vazdo, e de dados primarios ou
secundario de evapotranspiracdo, escoamento  subsuperficial,
escoamento superficial e interceptacéo.

Resumidamente pode-se dizer que se 0s < 0 significa que o solo
esta completamente saturado e toda chuva é convertida em escoamento
superficial. Sendo assim, o escoamento superficial € determinado pela
intensidade de chuva ndo interceptada e pela fracdo da area da bacia que
esta saturada mais o escoamento de retorno (Equacdo 2). O escoamento
de retorno (gy)ocorre onde s < 0, e a taxa € dada por:

Gr, = Is|- 4;/A (23)
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Quando o s > 0 entende-se que existe um déficit de
armazenamento, ou seja, necessita-se de certa quantidade de agua para
que o solo atinja a saturacdo e passe a gerar escoamento superficial.
Nesta situacdo, 0 modelo assume que a Unica forma de escoamento que
ocorre é o subsuperficial. Esse é medido em termos médios integrando a
equacdo (13) para a area total da bacia hidrogréafica e dividindo o
resultado pela area da bacia. Esse escoamento € calculado pela equagéo
(24):

qp = To.e t.em (24)

A versdo classica do TOPMODEL considera que o0
armazenamento de agua no solo é representado por dois reservatérios,
correspondente as zonas saturadas e ndo saturadas do solo. Na figura 8
visualizamos uma representacéo dos armazenamentos no modelo.

Figura 8 - Armazenamento de 4gua no solo no TOPMODEL
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FONTE: Mine & Clarke (1996)
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Observando a Figura 8 notam-se trés teores de umidade do solo
que sdo utilizados como referéncia. A umidade do solo em condi¢des de
Ponto de Murcha Permanente, que é quando a agua esta retida no solo
com tensOes elevadas, 0 que ndo permite que a mesma seja consumida
pelos vegetais. A umidade na capacidade de campo, em que todos 0s
microporos estdo preenchidos com agua e a umidade de saturacdo que €
0 momento em que todo o solo se encontra saturado, ou seja, tanto 0s
microporos quanto 0s macroporos estao preenchidos.

Desta forma, o fluxo vertical de dgua da zona de raizes para a
lamina de agua pode ocorrer na zona de drenagem somente quando a
capacidade de campo for atingida. Antes disso, toda a dgua se encontra
disponivel para absorcéo pelos vegetais. Segundo Xavier et. al (2007) a
conversdo entre déficit de armazenamento devido a drenagem e altura da
lamina de agua assume que a drenagem por gravidade rapida afeta
somente 0s poros maiores, abaixo da capacidade de campo, e que a
diferenca em armazenamento entre a saturacdo e a capacidade de campo
ndo se altera com a profundidade. Isso resulta na seguinte relacéo:

Si= (05— Bcc)(zi - ¢ 0) (25)

Onde: S; = déficit de armazenamento da drenagem por gravidade ou
déficit de armazenamento da zona saturada (m);

0, = Umidade de saturacdo;

0.. = Umidade da capacidade de campo;

Z; = Profundidade (m);

¢ , = Profundidade efetiva da franja capilar.

Assumindo-se também que uma profundidade efetiva na zona
de raizes (z,), entdo o déficit de armazenamento maximo no solo pode
ser calculado por:

Srmax = er(ecc - emp) (26)

Onde: z,,.= profundidade efetiva na zona de raizes (m);

e..= umidade volumétrica do solo em condi¢6es de capacidade de
campo (M3/m3);

8mp= Umidade volumétrica do solo no ponto de murcha permanente
(m¥/m?);
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O fluxo vertical, ou seja, a vazdo de percolagdo em um
determinado local do solo pode ser obtido, com base na lei de Darcy,
pela seguinte expressao.

qy = {.Ky.e T% (27)

Onde: q,,= escoamento de percolacdo (m/s);

{= parametro que representa o gradiente hidraulico vertical efetivo
(adimensional);

K,= condutividade hidrdulica saturada a superficie (m/s); e

z;= profundidade da lamina de agua (m).

Considerando-se, ainda, g, como sendo o fluxo de agua que
atinge o aquifero, para se obter a média do balango de &gua deve-se
somar todas as recargas. Denominando Q, como a recarga total no
aquifero, tem-se que:

Qv = i Qui A; (28)
i=1

Sendo: A; = Area associada & determinada classe i do indice topografico
como uma fragdo da area total.

No TOPMODEL a evaporacéo real (E;) é calculada como uma
funcdo da evapotranspiragdo potencial (Ep) e da umidade armazenada na
zona de raizes para os casos em que E; ndo pode ser especificado
diretamente medido. A evapotranspiracio é calculada pela expresséo:

S
E, = Eyp (1 -3 i ) (29)

Tmax

Sy, — déficit ou capacidade de armazenamento maxima no solo (m).

Essa zona de raizes corresponde, no modelo, a um reservatério
de interceptacdo, cuja funcdo é representar a fracdo do volume
precipitado que estard disponivel para a evapotranspiragdo, englobando
tanto a interceptacdo propriamente dita como 0 armazenamento na zona
radicular (Franchini et al., 1996).
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O modelo considera que a evapotranspiracdo potencial e o
parametro S, sdo constantes para toda a bacia. Como o S ¢é
calculado para cada classe de indice topografico, obtém-se os valores de
evapotranspiracdo real para cada uma dessas classes.

O escoamento na bacia é propagado ao longo da rede de
drenagem através de uma funcdo distancia-resposta. Essa funcdo
representa as caracteristicas da rede de drenagem de uma bacia e deriva
um histograma tempo érea, responsavel por propagar 0s escoamentos no
TOPMODEL. O tempo para que determinada area contribua para a
exutoria da bacia é expresso por:

N
Z RVtanﬁl (30)

Onde: tc =tempo de concentracdo de uma determinada area da bacia;
RV = é a velocidade média do escoamento nos canais da bacia;

Li = é a distancia do i-ésimo segmento que compde o caminho
de contribuicdo desta area até a exutoria da bacia.

3.5.3 Estudos com o TOPMODEL

Mine & Clarke (1996) utilizaram o TOPMODEL no estado do
Parana, na bacia hidrogréafica do rio Belém, localizada no municipio de
Prado Velho. A area de drenagem da bacia de estudo era de 42 kmz,
sendo uma regido com auto grau de urbanizacdo (cerca de 92%). O
modelo foi testado utilizando-se oito enchentes ocorridas em 1986.
Utilizando o programa GRIDATB e uma matriz de elevagBes com
resolugcdo de 250 m (equivalente a escala 1: 1.000.000) para a obtengédo
do indice topografico, os autores concluiram que, em termos médios, a
eficiéncia de Nash Suctliffe do modelo foi 0,54, abaixo do recomendado
na literatura (0,70), mas para as enchentes maiores atingiu eficiéncias
superiores a 0,80.

Na bacia do Rio Descoberto, Varella & Campana (2000)
aplicaram o TOPMODEL objetivando, principalmente, a analise da
influéncia da resolucdo do modelo digital de terreno (MDT) sobre o seu
desempenho. A bacia de estudo tem uma area de drenagem de 114 km2 e
os dados de vazdo e chuva foram obtidos em estagfes hidrolégicas
localizadas na area. Para a obtencdo do indice topografico utilizaram o
programa GRIDATB e foram elaborados sete modelos numéricos de
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terreno, com resolugdes espaciais de 30, 60, 90, 120, 150, 180 e 210 m.
Portanto, as escalas equivalentes foram 1:120.000, 1:240.000,
1:360.000, 1:480.000, 1: 600.000, 1:720.000 e 1:840.000. Os valores de
eficiéncia encontrados foram baixos; com isso, 0s atores concluiram que
a aplicacdo desta versdao do modelo na area de estudo seria mais
apropriada para estudos de enchentes, onde o interesse esta na vazao de
pico. Os autores indicam ainda que o modelo apresentou maior
sensibilidade para os pardmetros m e To, sendo este dltimo intimamente
ligado a resolucgdo espacial do terreno, ou seja, quanto menor a resolucéo
do MDT, maior é a influéncia desta resolucao sobre o valor de To.

Schuler et al. (2000) aplicaram o TOPMODEL no rio
Corumbatai, no municipio de Analandia no Estado de Sao Paulo. O
objetivo principal do trabalho foi avaliar a representatividade fisica dos
parametros do modelo. A area de drenagem da bacia de estudo foi de 59
km? e a anélise foi feita utilizando-se eventos isolados dos biénios 92/93
e 93/94.A obtencgdo do indice topografico foi realizada utilizando-se um
MDT de 20 m de resolucdo espacial, com uma escala equivalente de
1:80.000.0s autores concluiram que em geral o significado fisico dos
parametros € questionavel, indicando uma grande dificuldade na
obtenc¢do de um conjunto dtimo destes parametros.

Xavier (2002) propds uma metodologia de andlise da incerteza
através do método de Monte Carlo, baseado no método de estimacéo de
Glue. O estudo foi realizado numa sub-bacia do rio Iguagu, com uma
area de drenagem de 253 km2. Para obtencdo do indice topografico
utilizo um MDT com resolucdo de 25 m (1:100.000). Para cada classe
de indice topogréafico foram derivadas fungdes de distribuigdo da chuva.
Confirmou-se que a representacdo imperfeita da chuva em um modelo
hidroldgico constitui-se em uma considerdvel fonte de incerteza. Com
base na andlise de sensibilidade do modelo, verificou ainda que o
modelo apresenta grande sensibilidade ao pardmetro m. O resultado
mais interessante foi a alteracdo da distribuicdo dos parametros aceitos a
medida que diferentes campos de chuva foram utilizados, efeito
particularmente marcante para o parametro m.

Com o objetivo de observar o comportamento hidroldgico das
vazdes em eventos chuvosos, Ferreira (2004) estudou o0 TOPMODEL
numa sub-bacia do Ribeirdo dos Martins, em Piracicaba no estado de
Sdo Paulo, com uma é&rea de drenagem de 20 km2 Os resultados
mostraram que 0 modelo tendeu a subestimar as vazdes maximas
observadas e superestimar 0s volumes escoados. No entanto, 0 modelo
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apresentou um bom desempenho na simulagdo dos eventos para a bacia
em estudo.

Ranzini et al (2004) aplicaram o modelo TOPMODEL numa
bacia experimental de 56 ha localizada na Serra do Mar, SP. O estudo
mostrou que a simulagdo para periodos longos apresentou eficiéncias
muito baixas, enquanto a simulacdo de eventos isolados mostrou uma
melhor eficiéncia do modelo. Observou-se que dos 35 eventos
simulados, sete apresentaram uma eficiéncia de Nash e Sutcliffe
superior a 0,7.

Araldjo et al (2005) utilizou uma verséo do TOPMODEL
desenvolvida pelo Laboratoire d’étudesdes Transferts em Hydrologie et
em Environnment— LTHE, na Franga, denominada TOPSIMPL. Essa
versdo apresenta apenas quatro pardmetros para calibragdo (K, m,
SRmax e um pardmetro que representa a evapotranspiracdo e
interceptacdo — Inter). Utilizou-se uma sub-bacia de 6,5km? pertencente
ao Rio Gameleira. O trabalho mostrou bons resultados de calibragdo e
validagcdo do TOPSIMPL com alguns eventos chuvosos selecionados.

Buscando propor alternativas para o0 zoneamento e o0
planejamento ambiental da bacia hidrografica do Rio Pequeno, Santos
(2001) empregou o modelo hidrolégico TOPMODEL e apresentou
valores médios de eficiéncia de Nash Suctliffe de 0,698 entre as vazdes
observadas e calculadas, confirmando sua eficiéncia em regides de clima
Umido e relevo suave.

3.6 — INDICE TOPOGRAFICO

Como visto anteriormente, 0 TOPMODEL baseia-se em uma
area variavel de contribuicdo, ou seja, no decorrer de um evento de
chuva somente algumas areas da bacia hidrografica sdo responsaveis por
originar escoamento superficial. Para determinacdo destas &reas de
escoamento, 0 modelo utiliza o indice topografico (IT). Em geral,
valores elevados de IT indicam regiGes com maior predisposi¢cdo a gerar
escoamento superficial. Dessa forma, um mapa de IT de uma bacia
revela as areas com potencialidade de gerar escoamento superficial por
saturacdo (SANTOS, 2001).

O IT é o Unico parametro distribuido do TOPMODEL, sendo
derivado a partir da topografia da bacia. O valor do IT é funcdo da area
acumulada e a declividade de cada célula, ou seja:
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ac,
tgpi

IT, = In (31)

Sendo que:
— IT;: indice topogréfico da i-ésima célula do MDT;
— a.= area de contribuicdo a montante da i-ésima célula do MDT
por unidade de comprimento do contorno;
— tgp = declividade local da i-ésima célula do MDT (quantidade
que aproxima as condi¢des locais do gradiente hidraulico sob
condi¢des estaveis de fluxo.

A forma logaritmica surge a partir de um pressuposto de que a
transmissibilidade do solo decai com a profundidade. Antigamente, 0
calculo de IT era realizado manualmente, utilizando mapas de curvas de
nivel (QUINN et al, 1995). Atualmente a obtencdo dos valores de IT
para cada i-ésima célula do MDT é feita através do algoritmo de
maltipla direcdo de fluxo desenvolvido por Quinn et al. (1991). Esse
algoritmo calcula para cada célula um valor de area de drenagem, a
partir do MDT da bacia.

Segundo o algoritmo, em cada célula a agua possui oito
diregdes de fluxo possiveis quando se considera 0 movimento de &gua
de uma célula para a sua adjacente. Na Figura 09, se visualiza as
possibilidades de direcdes de fluxo de uma célula para as suas células
vizinhas. Nesse procedimento o algoritmo distribui o fluxo ou a area
acumulada entre as células considerando a cota entre as células, o
comprimento do fluxo e o comprimento de contorno. Um exemplo de
calculo do algoritmo ¢ visualizado na Figura 10.

O passo da area ou a vazdo a ser acumulada para a proxima
célula i, na direcdo k é obtido por:

ely — el;
Py = & pcly.tan| ——— (32)
di
Sendo que:
Pix : Peso de area ou vazdo a ser acumulada para a proxima
célula;

€ik : Peso para o comprimento de contorno na diregéo k;
Cly : comprimento de contorno na direcéo k;

el; : = Cota da célula atual;

el; : = Cota de célula vizinha;
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dix : = Distancia do escoamento entre as células.

Figura 9 - Possibilidades das direc@es de fluxo de uma célula
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FONTE: producdo do proprio autor

Observa-se que o comprimento de contorno depende da direcdo
de fluxo e do tamanho da célula. No caso das diregdes cartesianas, o
comprimento de contorno equivale a resolucdo do MDT; nas direcGes
diagonais esse valor é obtido através da relacdo trigonométrica entre

catetos e hipotenusa de um tridngulo retangulo, conforme ilustra a
Figura 11.

Figura 10 - Célculo do algoritmo de direcoes de fluxos proposto por Quinn et al.
(1991) considerando grades de 50 m
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b =0.356*tan((104-102)/70,1)=14,72 %
¢ = 0.5%tan((104-103)/50)= 28,24 %

FONTE: Producdo do prdprio autor



52

Figura 11 - Algoritmo de Quinn et al. (1991) - Obtenc&o do valor de
Comprimento de Contorno (Cc) para dire¢des cartesianas e diagonais para
células de 1 m de resolugéo espacial.
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O IT representa no TOPMODEL o conceito de similaridade
hidrolégica. Sendo assim, células que apresentam um mesmo valor de
IT, apresentam comportamento hidrolégico semelhante. O modelo
efetua simulagfes para cada classe de IT, e obtém a resposta final do
comportamento hidrolégico da bacia a partir do somatério destas
classes, considerando a porcentagem de area da bacia correspondente a
cada uma. Os maiores valores de IT indicam uma maior probabilidade
de acumulacdo e estdo associados principalmente aos fundos dos vales e
canais dos rios (FERREIRA, 2004). Ja os baixos valores de IT, segundo
Santos (2001) séo encontrados nos topos onde a area de contribuicéo de
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encosta a montante é relativamente pequena e a declividade é alta, tendo
a gerar pouco escamento superficial.

A distribuicdo do IT na bacia é funcdo da resolucdo espacial
adotada no MDT. Segundo Ferreira (2004), a resolucdo espacial
utilizada na determinagdo do IT tem efeito direto na informacdo e na
precisdo da saida da simulacdo e os valores dos pardmetros podem néo
ter significado fisico. Segundo BEVEN, citado por Ferreira (2004, p.71)
a modelagem do relevo utilizando malha pode ndo representar 0s
caminhos de fluxo numa bacia, pois a escolha da resolugdo condiciona a
qualidade da representagéo da realidade.

Varios trabalhos vém investigando a influéncia da resolucéo da
malha sobre os pardmetros do TOPMODEL. Em geral, alguns trabalhos
mostram que resolu¢fes menores proporcionam maior precisdo na
simulacdo, enquanto outros destacam a ndo interferéncia do tamanho de
grade na eficiéncia do modelo. Quinn et al. (1995), por exemplo, afirma
que grande malhas néo sdo representativas de detalhe da forma da bacia.
Ja Zhang e Montgomery (1994) observaram que, em geral, nenhum
beneficio em termos de eficiéncia foi obtido na utilizacdo de resolugbes
menores, utilizando tamanhos de grade variando de 10 a 90 m. No Brasil
Varela e Campana (2000) aplicaram o modelo em uma bacia do distrito
federal, utilizando sete resolucdes espaciais: 30, 60, 90, 120,150, 180 e
210 m e observaram uma maior eficiéncia nas resolu¢fes menores, além
de relatarem uma alta influéncia da resolugdo espacial sobre os valores
do pardmetro T,. Segundo Ferreira (2004) a resolucdo espacial do MDT
influencia no controle da distribuicdo do IT. De acordo com o autor, &
medida que o tamanho da célula aumenta ocorre um aumento nos
valores do IT.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na bacia Hidrografica do Rio Canoas, no
Estado de Santa Catarina (Figura 12), localizada entre os paralelos 27°
39’ ¢ 28° 08’ de latitude Sul e entre os meridianos de 49° 16’ ¢ 49° 53’
de longitude Oeste.

A bacia do Rio Canoas pertence a grande bacia do rio Uruguai,
com uma éarea de drenagem de aproximadamente 15.000 km2,
correspondente a 23,7 % do territorio catarinense e compreendem o0s
municipios de Celso Ramos, Campos Novos, Anita Garibaldi, Abdon
Batista, Vargem, Brunopolis, Fraiburgo, Lebon Régis, Santa Cecilia,
Ponte Alta do Norte, Sdo Cristovdo do Sul, Curitibanos, Sdo José do
Cerrito, Cerro Negro, Campo belo do Sul, Ponte Alta, Correia Pinto,
Lages, Capdo Alto, Otacilio Costa, Palmeira, Lages, Bocaina do Sul,
Bom Retiro, Rio Rufino e Urubici. De acordo com a subdivisdo
elaborada para efeito do gerenciamento dos recursos hidricos estaduais,
a bacia integra Regido Hidrografica RH4, denominada planalto de
Lages.

O Rio Canoas, nasce préximo a Serra do Corvo Branco, no
municipio de Urubici. Sua foz intercepta o Rio Pelotas, no municipio de
Celso Ramos, a partir de onde passa-se a denominar Rio Uruguai. Os
principais afluentes do Rio Canoas sdo: Rio Caveiras (Lages), Rio
Marombas (Curitibanos), Rio Corretes (Frei Rogério) e Lava Tudo (Sao
Joaquim), entre outros.

Segundo o Comité Canoas, a bacia apresenta um consumo urbano
de 1.027.731 m3més, o que equivale ao consumo de 133
litros/habitante/dia. Trata-se de uma bacia muito utilizada pela inddstria
e pela agricultura e com a presenca de trés usinas hidrelétricas,
localizadas em Lages, Curitibanos e Campos Novos.

De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima predominante
na Regido RH4 é o Subtropical Cfb (Clima temperado Umido, sem
estacdo seca definida), com variacdes de temperatura média de 13,4°C a
16,4°C. A umidade relativa do ar média e a chuva média regional
variam de 70,6% a 83,1% e de 1.3705mm a 1.783,0mm,
respectivamente; a chuva anual total da bacia hidrogréfica do rio Canoas
é em média 1650 mm (SANTA CATARINA, 2006).
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Figura 12 - Localizago da bacia hidrografica do Alto Canoas e 0 mapa de

declividades
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Como o clima na Regido é subtropical, se caracteriza por
apresentar estagdes do ano bem definidas com verdes quentes e invernos
frios, e chuvas bem distribuidas durante todo o ano, ndo caracterizando
uma estacdo seca bem definida. Com relacdo ao relevo, predominam
aqueles que se caracterizam como forte ondulado e ondulado. Os solos
da Regido sdo considerados profundos, mediamente profundos ou rasos,
com pedregosidade superficial e de origem sedimentar, sendo eles pouco
férteis e acidos (SANTA CATARINA, 2006)

Considerando que a bacia hidrografica do Rio Canoas apresenta
grande extensdo, optou-se por utilizar como objeto de estudo uma area
menor, na regidao mais ocidental da bacia, a qual inclui a nascente do rio
principal. (Figura 13) Essa area foi denominada de bacia Hidrogréfica
do Alto Canoas e apresenta algumas caracteristicas distintas das demais
areas da bacia. Trata-se de uma area com o relevo bastante acidentado,
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com altitudes variando de 514 a 1.800 m No mapa de declividades da
bacia (Figura 12), é possivel observar a grande variabilidade topogréafica
na regido. A regido do Alto Canoas compreende 0s municipios de
Urubici, Rio Rufino e Bom Retiro.

Figura 13- Localizagdo da bacia hidrografica do Alto Canoas em relagao a bacia
hidrogréfica do Rio Canoas
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FONTE: producéo do préprio autor

Segundo Santos (2001), o municipio de Urubici, onde se localiza
grande parte da bacia do alto Canoas, pode ser considerada uma regido
estratégica no ambito dos recursos hidricos, ja que esta situada sobre a
Zona de recarga Direta do Aquifero Guarani e contempla as nascentes
do rio Canoas e do rio Lava Tudo, um dos principais afluentes do rio
Pelotas.

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de solos (1999)
através do mapa de solos de Santa Catarina da EMBRAPA, na escala
1:250.000 as classes de solo encontradas na bacia séo: Neossolo
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7

Litdlicoe Camisoldao Humico (Figura 14). J& o relevo é altamente
ondulado com declividades variando de 0,1 % até valores maximos de
64,5%.

Figura 14 - Mapa de Classes de solo da bacia do Alto Canoas
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Fonte: Embrapa (2004)

O uso do terra na regido € classificado em: reflorestamento
(6,7%), campos (15,4%), mata nativa (65,3%), agricultura (11%) e area
urbana (1%). Na figura 15 observa-se a distribui¢do espacial das classes
de uso da terra na bacia. Destaca-se a grande importancia dos campos e
da mata nativa que, juntos, representam cerca de 80 % de todo 0 uso da
bacia. Essas classes sdo encontradas predominantemente nos topos dos
morros e nas areas mais altas da bacia, enquanto nas areas mais baixas,
proximas da foz, tem-se uma predominéncia de florestas plantadas e
cultivos agricolas.
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Figura 15 - Mapa de uso da terra da bacia do Alto Canoas
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4.2DELIMITACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO ALTO
CANOAS

Para a delimitacdo do divisor de aguas da bacia hidrogréfica
utilizou-se o Modelo Digital do Terreno (MDT) com resolucdo espacial
horizontal de 30m (1:120.000) e vertical de 16 m, oriundos do projeto
SRTM e publicado pela EPAGRI (EPAGRI, 2012) (Figura 16).

O MDT foi processado no SIG Arcais, com auxilio da extensdo
ArcHydro através de uma série de procedimentos, desde a corre¢do de
depressGes no MDT até a etapa de determinacdo do perimetro da bacia
de estudo, a partir de um ponto considerado como seu exutorio. O
MDT, obtido junto ao site da EPAGRI, apresentava 30 m de resolucéo
espacial, no entanto, para a determinacdo da bacia de estudo e para a
obtencdo do Indice topografico, o mesmo foi generalizado para uma
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resolucdo espacial de 450 m, equivalente a escala 1:1.800.000
(450m/0,00025m), ou a 0,011% da area da bacia.

Figura 16-Modelo Digital de Elevacédo da regido de estudo
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A primeira etapa para o processamento do MDT consistiu em
preencher as depressGes, com objetivo de obter uma superficie
consistente com o sentido do escoamento superficial e acumulagdo nos
canais. As depressfes sdo células ou conjunto de células que ndo
apresentam nenhuma célula de menor valor ao seu redor. A presenca de
depressGes no MDT torna essas areas como porcoes isoladas da bacia
hidrografica ndo permitindo que as préximas etapas sejam realizadas
corretamente. Portanto, € importante a utilizacdo da ferramenta
FillSinks, que realiza o preenchimento dessas depressfes, modificando
os valores de elevagéo.

A segunda etapa consistiu na obtencdo do mapa de dire¢cdes de
fluxos, obtido através da funcdo do ArcHydro Flow Direction. Um
MDT é constituido por uma grade com células de mesmo tamanho,
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sendo que cada uma apresenta um determinado valor de elevacdo.
(Figura 17a e b). O Flow Direction determina a direcdo do fluxo de
agua, segundo o método D8 (Eigth Direction Pour Point Model) em que
a agua flui para uma das suas células vizinhas. A cada célula é atribuido
uma valor de acordo com o caminho mais ingreme.

Figura 17 - (a) Formato de um MDT; (b) Método D8 para determinagdo das
linhas de fluxo.
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Com o mapa de dire¢des de fluxo criado a préxima etapa
consistiu na formacdo do mapa de areas acumuladas, com o uso da
funcdo Flow Accumulation. Essa funcdo computa a area acumulada em
uma grade que contém o numero de células que drenam, para cada
célula de uma grade de entrada. Posteriormente aplica-se a funcéo
Stream Definition, para a obten¢éo da rede de drenagem.

A Ultima etapa para a delimitacdo da bacia hidrogréafica consiste
na definicdo do ponto de exutério da bacia (Figura 18) e posterior
definicdo do perimetro da mesma (Figura 19). Para este estudo utilizou-
se como foz da bacia a se¢do do rio Canoas, onde se localiza a estagéo
fluviométrica Rio Bonito (DNAE 71300000). Utilizou-se a funcéo
Batch Point Generation, para definicho do ponto na estacdo
fluviométrica Rio Bonito (coordenadas 27°45°08,1” Sul e 49°50°24,1”
Oeste) e a ferramenta Batch Subwatershed Delineation para a obtencdo
do perimetro da area de contribuicdo a este
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Figura 18 - Definicdo do ponto representando a estagdo fluviométrica Rio
Bonito como sendo o ponto de exutério da bacia.
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Figura 19 - Delimitagdo do perimetro da bacia hidrografica do Alto Canoas
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A éarea de estudo foi entdo denominada de bacia hidrografica do
Alto Canoas, tendo como exutério a estacdo fluviométrica Rio Bonito e
com uma area de drenagem de aproximadamente 1979 km2,

4.3 CALIBRAGAO E VALIDAGCAO DO MODELO HIDROLOGICO
TOPMODEL

4.3.1 Séries histdricas para entrada no modelo
4.3.1.1 Série de chuvas

Embora o TOPMODEL possa ser classificado como modelo
semi-distribuido, 0 mesmo processa, a cada intervalo de tempo, um
Unico valor da chuva para toda a bacia. Para caracterizacdo da chuva no
periodo, utilizaram-se os dados obtidos do sistema HIDROWEB de duas
estagBes pluviométricas localizadas no interior da area, pertencentes a
ANA (Ageéncia Nacional das Aguas): a estacdo pluviométrica de Vila
Canoas (DNAE 02749031) e a estacdo pluviométrica Urubici (DNAE
2849021). A primeira apresenta uma série continua de dados consistidos
de 1957 a 2013 e a segunda possui registros do periodo de 1943 a 2013.

A chuva média na bacia foi obtida pela média aritmética
simples das chuvas medidas nas duas estagcfes mencionadas. Este
método foi adotado, ao invés do método dos poligonos de Thiessen, pelo
fato das estacdes estarem relativamente bem distribuidas na bacia.
Assim, a area de contribuicdo de cada estacdo foi considerada a mesma
para ambas.

Na estacdo pluviométrica Vila Canoas ndo houve registro de
chuvas no periodo de 01 de Janeiro a 31 de Mar¢o de 1997. Para este
periodo foram utilizadas apenas as chuvas registradas na estacéo
pluviométrica Urubici.

4.3.1.2 Série de vazoes

A série historica de vazdes médias diarias observadas foi obtida
da estacdo fluviométrica Rio Bonito, localizada no exutério da bacia. Os
dados foram obtidos do sistema HIDROWEB, da Agéncia Nacional de
Aguas — ANA.
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4.3.1.3 Evapotranspiracao diaria

Para obtencdo desta série, calculou-se a evapotranspiracdo
potencial pelo método de Penman-Monteith-Padrdo FAO/1998,
utilizando-se de dados didrios da estacdo meteoroldgica da
EPAGRI/CIRAM/INMET em Lages/SC, localizada fora da area de
estudo (27°08” de latitude sul e 50°34° de longitude oeste, a 937 m de
altitude) (Figura 20).

A escolha desta estagdo se deveu ao fato de ndo haver estacdes
meteoroldgicas na area de estudo que apresentassem uma série de dados
com todas as informagdes necessarias para a aplicacdo do método de
Penman-Monteith. Diante disso, utilizou-se a estacdo localizada em
Lages pela proximidade e por apresentar uma altitude média semelhante
a regido se estudo.

Figura 20 - Localizagdo da estacdo meteoroldgica de Lages (EPAGRI) em
relacéo a bacia de estudo
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Os dados necessarios para a aplicagdo do método s&o:
temperatura média (°C), umidade relativa do ar (%), radiacéo solar (cal/
cm2. dia) e velocidade do vento a 2 m de altura (m.s™) (Equagéo 33).

_ Y 900 Uz(es— eq)
o 0408 S(Rn — G) + 120 0ee= ) (33)
S+ y(1+0,340,)

Sendo: ETP — evapotranspiracéo potencial (mmdia™);

s — declividade da curva de pressdo de vapor na temperatura do
ar, em kPa’C™

Rn- radiacéo liquida total diaria (MJ. M2.d™);

G — fluxo de calor no solo (MJ. M2.d™):;

y — constante psicrométrica = 0,063 kPa’C™;

U2 — velocidade do vento a 2 m de altura (m.s™);

es— pressdo de saturagdo de vapor (kPa);

ea— pressao parcial de vapor (kPa);

T - temperatura média do ar (°C).

4.3.2 Obtencéo do indice topografico (IT)

A influéncia da topografia da bacia na geragdo do escoamento
superficial é representada no modelo pelo indice topografico (IT),
calculado a partir do MDT.

Para a obtencédo do IT, optou-se pela resolu¢do do MDT em 300
m de tamanho da grade, ou a 0,005% da &rea da bacia, devido a grande
dimensdo da area (~ 2000 km?) em relacdo as dimensdes comumente
utilizadas por outros autores.

O IT foi proposto por Beven e Kirkby (1975) e é obtido pela
seguinte expressao:

a
tanf

A= In(—) (34)

Sendo: A: indice Topogréafico;
a: Area de drenagem por unidade de comprimento;
tanf : Declividade local da célula



65

O IT de cada célula foi gerado segundo o método proposto por
Quinn etal. (1991). Os valores de IT foram agrupados em classes e
obteve-se a distribuicdo de frequéncias destas classes(Figura 21). A
porcentagem da area da bacia referente a cada classe é uma das entradas
do modelo. O indice topogréafico é determinado por meio de algoritmo
desenvolvido por Quinn et al. (1995). O algoritmo calcula um valor de
area de drenagem (aci) para cada célula, em funcdo de informaces
obtidas no MDT, dimensé&o e declividade da parcela e dire¢éo de fluxo.

Conforme ilustram as Figuras 21 e 22, h4 uma predominéncia
de valores baixos do IT, o que indica que a bacia hidrografica do Alto
Canoas € uma bacia composta predominantemente por encostas
ingremes e poucas areas de vales. Assim sendo, espera-se que 0
escoamento superficial seja predominante nesta bacia, visto que nessas
areas o solo é mais raso, fazendo com que o lencol freatico alcance mais
rapidamente a superficie do solo, saturando o mesmo e gerando esse tipo
de escoamento.

Figura 21 - Distribuicéo de frequéncias absolutas do indice topografico para
resolucéo de 300 m
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Figura 22 - Distribuicéo espacial do indice topogréfico para resolugdo de 300m.
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4.3.3 Calibracdo e validacéo

Para a estimativa dos parametros do modelo hidrologico na
bacia do Alto Canoas utilizou-se o procedimento de subdiviséo da
amostra teste (“slipt-test”) segundo a classificagdo de Klemes (1986).
Nesse sistema, subdivide-se o periodo de dados existentes em duas
partes. Uma das partes € utilizada para o ajuste ou calibragdo do modelo
e a segunda parte da série € utilizada para a verificacdo ou validagdo.
Neste caso, considera-se que o ponto utilizado para o ajuste € 0 mesmo
ponto em que havera a previsdo.

Utilizou-se o periodo de 01 de Janeiro de 1996 a 31 de
Dezembro de 1997 para a calibracdo e de 01 de Janeiro de 1998 a 31 de
Dezembro de 1999 para a validacéo.

Para verificagdo da qualidade da simulagdo utilizou-se dois
tipos de funcdo objetivo, Nash-Sutcliffe e log de Nash-Sutcliffe:
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%1 ((o®) — 08 )

NSE(B) =1-—5n o) - oy

Sa(tn(o®) ~ (W) 5

NSELo6(8) =1 = =0 1 (o(0) = In(o))?

Nos quais o(t) é a varidvel observada no instante t; 6(t)é a
variavel prevista para o instante t; 6 € a média da variavel observada e N
€ 0 numero de intervalo de tempo.

4.4 INFLUENCIA DA RESOLUCAO ESPACIAL

Para avaliar a influéncia da resolucéo espacial de modelo digital
do terreno (MDT) na distribuicdo do IT e na eficiéncia do modelo,
foram elaboradas sete MDTs com resolugdes diferentes para a bacia
hidrografica do Alto Canoas. Utilizaram-se tamanhos de célula de 300,
450, 600, 750, 900, 1050 e 1500 m. Em cada uma das resolucdes
determinou-se a distribuicdo do IT a partir da metodologia proposta por
QUINN et. al (1991). Para a aplicacdo da metodologia utilizou-se o
Software ArcGIS 10.0. O procedimento padrdo para a obtencdo do mapa
de IT pode ser observado na figura 23.

Observando o fluxograma na figura 23 observam-se as etapas
que foram utilizadas para o calculo do IT. Da mesma forma que os
procedimentos para extragdo do perimetro da bacia, inicialmente aplica-
se sobre 0 MDT a funcdo FillSinks, responsavel por preencher as
depressdes do terreno que impedem o caminho de fluxo natural da agua
e sdo formadas durante a geracdo do MDT. A partir dai, obtém-se o0s
mapas referentes as dire¢des de fluxo (Flow Direction) e & acumulagéo
de fluxo (Flow Accumulation). Além desses, também sdo obtidos o0s
mapas de declividade a partir da funcdo Slope do ArcGIS e da tangente
da declividade. O mapa de IT é obtido pelo quociente entre 0 mapa de
acumulacdo de fluxos multiplicado pela resolucéo espacial do MDT e o
mapa da tangente da declividade.

A reducdo do tamanho de células produz um aumento na
quantidade de dados de entrada, dificultando o processamento do
modelo de simulagdo. Comparado a outros estudos ja citados, a bacia do
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Alto Canoas apresenta uma grande area de contribuicdo. Assim, 0
modelo foi aplicado com dimensdes de células maiores.

A entrada dos valores de IT no modelo se di através das
proporcdes da area da bacia em relacdo a cada classe de indice e a partir
de uma matriz de valores de IT. Para a entrada do modelo, dividiu-se o0s
valores de IT em 29 classes e obtiveram-se as proporcles para cada
classe e para cada resolugéo analisada

Para cada resolucéo, a bacia foi novamente delimitada, a fim de
obter o perimetro atualizado, bem como a area relativa a cada resolucéo.
A influéncia dos tamanhos de células no indice foi observada utilizando
a distribuicdo de frequéncia dos valores dos indices e a eficiéncia de
Nash Sutcliffe para as diferentes resolugdes, considerando as mesmas
variaveis de entrada e 0s mesmos valores para 0s parametros.

Figura 23 - Fluxograma do procedimento de obtencdo do IT a partir do ArcGIS
10.0.
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FONTE: Adaptado de Shannon Siefert(2006)
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Quanto a calibracao dos parametros, foram utilizados para todas
as resolucbes os mesmos valores calibrados para a maior resolucéo. De
acordo com Quinnet al. (1995), haveria um conjunto novo de parametros
conforme a resolucdo adotada. Sendo assim, aplicou-se 0 modelo nas
cinco resolugdes adotadas buscando recalibrar seus parametros de forma
a obter a melhor eficiéncia em cada resolucéo.

4.5 CALIBRAGAO MENSAL

Apos a calibracdo para dados diarios, procurou-se investigar se
seria possivel calibrar 0 modelo com dados mensais, em um periodo
cujos eventos hidroldgicos fossem extremos. Assim sendo, o periodo de
1980 e 1984 foi selecionado para a calibracdo, pois incorpora os anos de
1983 e 1984, reconhecidamente considerados os dois anos mais
chuvosos da série historica.

Para a validag&o, foi selecionado o periodo de 1985 a 1989, por
incorporar o ano de 1985, sendo este um ano de estiagem extrema.
Portando, o objetivo deste estudo foi analisar como o modelo se
comportaria em situagdes extremas. Para realizagdo das simulacOes
utilizou-se a mesma versdo do modelo hidrolégico e a mesma bacia
hidrografica utilizada para a calibracdo de enfoque diéario.

4.5.1 Dados hidrolégicos

4.5.1.1 Série de chuvas

Para simulagdo no modelo utilizaram-se as séries de chuvas da
estacdo pluviométrica de Vila Canoas (DNAE 02749031) e da estacdo
pluviométrica Urubici (DNAE 2849021). Obtiveram-se as séries de
chuvas do periodo de 1980 a 1989, a partir do website da ANA
(HIDROWEB).

Para a simulacdo do TOPMODEL considerou-se a entrada de
chuva no modelo como sendo, a média aritmética entre as duas estagGes
pluviométricas anteriormente citadas.
4.5.1.2 Série de vazoes

A série de vazdes utilizadas foi proveniente da estacdo
fluviométrica Rio Bonito, localizada no exutério da bacia hidrografica.
Os dados foram obtidos junto ao HIDROWERB.
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4.5.1.3 Evapotranspiracdo Mensal

Como néo de dispunha de uma série de dados meteorolégicos
suficientes das variaveis meteorolégicas necessarios para a aplicagédo do
método de Penman-monteith, optou-se por utilizar a metodologia de
Thornthwaite para a obtencéo dos valores de evapotranspiracao.

Para estimativa da evapotranspiragdo mensal, utilizou-se do
método de Thornthwaite (equagdo 5), a partir de dados de temperatura
média do ar obtidos junto & estacdo meteoroldgica de Lages (latitude:
27°08’S; Longitude: 50°34°W; Altitude 937 m), pertencente a EPAGRI.

10t>“

ETP =f.1,6 (T (37)

Onde:

ETP = evapotranspiracdo média mensal (mm/dia);

t — temperatura média mensal (°C);

f — fator de ajuste em funcéo da latitude e més do ano;
| —indice de calor.

O indice de calor anual é calculado pela equacéo (38)

L2 g\ 1514
I = - 38
2.() @
1
O valor de o é dado pela fungdo cubica do indice anual:

o =6,75x1071°— 7,71x10°.12 + 1,7292x1072.1 + 0,49239

4.5.2 indice topogréfico

Os dados de indice topografico utilizados foram 0s mesmo que
haviam sido utilizados para a calibracdo de enfoque diario, a partir de
um MDT de resolucédo espacial de 300m.

4.5.3 Calibracao e validacéo
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A exemplo do procedimento utilizado para a série diéria, para a
estimativa dos pardmetros do modelo hidrolégico na bacia do Alto
Canoas na série mensal, utilizou-se 0 procedimento de subdivisdo da
amostra teste (“slipt-test”), nos periodos de 1980 a 1984 e de 1985 a
1989. Para a avaliacdo da qualidade da simulagdo, nos periodos de
validacdo e calibracdo, utilizou-se a funcédo objetivo de Nash-Sutcliffe.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DADOS HIDROLOGICOS DA SERIE DIARIA

A distribuicdo do total de chuva mensal na bacia para a série
utilizada é apresentada na Figura 24. Neste periodo, a chuva total na
bacia hidrografica do Alto Canoas, considerando as médias aritméticas
entre as estacOes Vila Canoas e Urubici, foi de 1520,5 mm para 0 ano de
1996, 3544,2 mm em 1997 e 2667,7 mm e 1947,5 mm nos anos de 1998
e 1999 respectivamente. Comparando-se esses valores, observa-se
grande variacdo entre os totais precipitados anualmente para o periodo,
bem como uma variacdo bem distinta na escala mensal.

Figura 24 - Distribuicdo mensal da chuva ao longo do ano
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FONTE: producéo do préprio autor.

As chuvas diarias dos anos de 1996 e 1997 foram utilizadas para
calibrar o modelo. De acordo com a Figura 20, 0 ano de 1996 apresentou
as mais baixas chuvas do periodo de 4 anos do estudo e 0 ano de 1997 as
precipitagdes mais altas. Os anos de 1998 e 1999, utilizados para validar
0 modelo, apresentaram chuvas intermedidrias entre aquelas do periodo
de calibrago.

Essa discrepancia nos valores de chuva nos anos estudados esta
ligada a influéncia do fendmeno atmosférico El nifio sobre a regido, nos
anos de 1997 e 1998. A chegada do El nifio caracteriza um aumento da
evaporacao no oceano pacifico, aumentando as precipitagdes na regido
sul do pais e reduzindo as mesmas na regido nordeste. Esse aumento na
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quantidade de chuva nos anos de El nifio pode ser observado no gréfico
acima.

Figura 25 - Série de Vazdes observadas (m3/s) para o periodo de calibragéo e
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Os dados de Vazédo para o periodo séo observados na figura 25.
Através da analise das séries dos biénios 96-97 e 98-99 observa-se que,
no primeiro biénio, o regime hidroldgico do rio mostrou comportamento
sazonal, com periodos de estiagens bem definidos nos meses de
dezembro e janeiro. Entretanto, o regime hidrol6gico no segundo biénio
apresentou-se dicotdmico, ou seja, vazles superiores nos primeiros 270
dias em relagdo ao restante do mesmo periodo. Isto esté relacionado com
a grande variabilidade das chuvas nesse biénio, as quais nao
apresentaram sazonalidade, o que ocorreu, devido a influéncia do El
Nifo.

5.2AVALIACAO DACALIBRACAO DO MODELO NO PERIODO
DE 1996 A 1997

A Figura 27 apresenta os hidrogramas observado e estimado do
periodo de calibracdo utilizando dados diérios. O indice de Nash-
Sutcliffe obtido foi de 0,75. Segundo Mine & Clark (1996), valores
acima de 0,7 indicam boa eficiéncia do modelo, ou seja, o0 modelo
representaria os eventos hidrologicos da bacia, especialmente a vazédo no
exutorio. Contudo, ha que se considerar que, em se tratando de
parametros de modelos, é possivel haver outro ou outros conjuntos de
parametros que também o tornem representativo da entrada e saida de
agua da bacia.

A calibracdo inicial do modelo foi realizada através de
simulagdes Monte Carlo, utilizando-se 1000 simulagBes. Deste conjunto
de pardmetros, selecionou-se o conjunto que produziu o maior valor da
funcdo objetivo (indice de Nash-Sutcliffe) e passou-se a manipular
manualmente os valores dos pardmetros em busca de uma melhoria. Os
valores de pardmetros encontrados que produzem melhor representacdo
dos eventos hidrologicos podem ser observados na tabela 2.

Através da analise de sensibilidade, observa-se que dois
pardmetros do modelo apresentaram alta sensibilidade: o pardmetro m,
responsavel por controlar a taxa de decaimento da trasmissividade do
solo ao longo de um perfil de profundidade e o pardmetro da velocidade
média de propagacdo superficial (ChVel) (Figura 26).
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Tabela 2 - Conjunto de parametros de calibragdo do modelo no biénio de 1996 e
1997.

Parametro Descricdo V_alor Unidade
calibrado
M Parametro  de  decaimento
exponencial da transmissividade ~ 0:0020 m
Ln(To) Transmissividade efetiva do
solo saturado -0.1 m?h
SRmax Capacidade efetiva do solo
saturado ou capacidade de agua  0,00055 m
na zona de raizes
SRinit Déficit de  armazenamento
inicial na zona de raizes 0,052 m
(proporc¢do de SRmax)
ChVel Velocidade de propagacéo
superficial (assume propagacdo 665 m/h
linear)

FONTE: producéo do proprio autor

Figura 26 - Anélise de sensibilidade dos principais parametros do modelo: a)
Parametro de decaimento exponencial da transmissividade (m); b)
Transmissividade efetiva do solo saturado (In(To)); c) Capacidade de 4gua na
zona de raizes (SRmax); d) Velocidade de propagacéo do canal (CHVel).

a) b)
0.553 0.885
0.445 20 £
E g2 £ s
0.29 186
A v T 277, v v T
Y™ 0.051 0.4 LI 0.0 10.0
d
) o5 ) o84
0.738 0.798
E 0584 E 0713
0.43 0628
e ot oot ¥ 26500 5000

FONTE: aplicativo do TOPMODEL.
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Segundo Schuler (2000),0 pardmetro m atua como controlador
da profundidade efetiva do perfil do solo e junto com a
transmissividade saturada (In(To)), determina a zona ativa do solo onde
ocorre escoamento subsuperficial. Quanto maior o valor de m, maior é a
espessura da camada do solo que efetivamente gera escoamento
subsuperficial. Por outro lado, o relevo da bacia hidrogréafica do Alto
Canoas é bastante acidentado, principalmente nas areas mais elevadas da
bacia (cabeceiras), préximas as nascentes, com declividades de até 64 %
e onde também foram encontrados os maiores valores para o indice
Topogréfico. Os solos encontrados em encostas de alta declividade nesta
regido se caracterizam por serem rasos, uma caracteristica presente em
grande parte da bacia. 1sso pode explicar o baixo valor de m encontrado
bem como a alta sensibilidade do parametro & medida que seu valor
aumenta (Figura 26).

Na medida em que ocorre um aumento nos valores de m, o
modelo produz um aumento do escoamento subsuperficial, devido a
hipotese de haver um aumento na profundidade efetiva do solo e com
consequente reducdo do escoamento superficial, estando implicita uma
maior capacidade de infiltragdo. Isso faria com que houvesse uma
superestimativa nas vazdes de estiagem e uma subestimativa nos eventos
de pico. O valor encontrado para o parametro m (0,0020 m) assemelha-
se aos valores encontrados por Mine & Clarke (1996). Os autores
encontraram para a bacia do Rio Belém em Padro Velho (PR), valores
de m variando entre 0,0018 a 0,0023 m.

Para a calibragcdo do modelo, encontrou-se um valor de 0,1 m#/h
para o pardmetro InTo, que representa o valor da transmissividade
hidraulica do solo na superficie. Esse valor se assemelha aos valores
encontrados por Mine& Clark (1996) e Ranzini (2002). Os primeiros
encontraram valores de In(To) variando entre 0,01 a 0,10 m#h para a
bacia do Rio Belém em Padro Velho, enquanto o segundo obteve
valores de 0,03 a 0,1 m#h na bacia D localizada no Parque Estadual da
Serra do Mar. Entretanto, eles diferem de outros trabalhos como Schuler
(2000) e Ferreira (2004) que obtiveram In(To)calculado de 0,005 a 0,08
m2/h. Isso evidencia a grande amplitude de valores que este pardmetro
pode alcangar de acordo com as caracteristicas topograficas e edéficas
da bacia.

O baixo valor de ChVel pode ser explicado pela baixa
declividade do canal principal da bacia. Este parametro é responsavel
por controlar a velocidade da propagacdo da agua pelos canais de
drenagem. Como o canal principal da bacia de estudo apresenta uma
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baixa declividade, a 4gua flui até o exutério de maneira mais lenta. Este
efeito da declividade também foi evidenciado em SILVA (2000) que, a
partir da utilizacdo de trés bacias de estudo, observou que aquela que
apresentava menores valores de declividade foi a que apresentou menor
valor de ChVel.

Quanto a representatividade dos parametros calibrados,
observa-se que entre 0os meses de Margo e Abril de 1996 (50 e 100 dias)
ocorre uma subestimativa dos valores de vazdo estimados em relacdo
aos valores observados. (Figura 27).

Uma possivel explicacdo para esta discrepancia seria 0 modelo
necessitar de um determinado periodo de tempo para comecar a
reproduzir o comportamento das vaz8es de maneira correta. A vazao que
chega ao exutorio, produzida pelo modelo, é proveniente do somatorio
entre o escoamento superficial, quando o solo estd saturado e o
escoamento subsuperficial. Segundo uma das hipéteses do modelo, a
dindmica da zona saturada é obtida a partir se sucessivas representacées
de estados uniformes, ou seja, a vazdo em determinado passo de tempo é
obtida considerando a vazdo do passo de tempo anterior, mais 0S Nnovos
valores de descarga provenientes do escoamento superficial e
subsuperficial. Portanto, o modelo acumula volumes em eventos
sucessivos, necessitando desta forma de um periodo inicial em que os
seus reservatorios hidrolégicos sdo preenchidos.

A deficiéncia do modelo em representaras respostas aos
primeiros eventos de chuvas, também é observada no trabalho de
Schuler (2000). Segundo o autor, isso ocorre no inicio da simulagdo e
ap6s um periodo prolongado de estiagem porque o reservatério de
drenagem rapida permanece desativado até o preenchimento das zonas
de raizes. Se fossem retirados os primeiros 120dias, necessarios para
ajuste do modelo obter-se-ia um coeficiente de determinacdo de 81%
entre as vaz0es observadas e estimadas (Figura 28).

Apesar de apresentar um indice de Nash-Sutcliffe maior que
0,7, observa-se certa tendéncia do modelo em superestimar as vazfes
nos periodos de recessdo do hidrograma no biénio. Através da escolha
aleatéria de cinco eventos de recessdo do hidrograma, observou-se uma
superestimativa média de 64 %, com um minimo de 37% e um maximo
de 83%. (Tabela 03).
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Figura 27 - Vazdes observadas e estimadas para o periodo de calibragdo do
modelo utilizando séries de dados diarios
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Tabela 3 - Residuo médio entre as vazdes basicas observadas e estimadas em
alguns eventos de recesséo do hidrograma no biénio 96/97.

Evento  Data Q obs Qest Residuo Residuo

(m?3/s) (m?3/s) (m3/s) (%)

1 29/07/96 46.6 74.3 27.7 59.44
2 28/08/96 36.4 64.6 28,2 77.47
3 26/11/96 18.5 33.9 15,4 83.24
4 26/03/97 23.3 38.3 15,0 64.38
5 05/07/97 41.7 56.9 15,2 36.45
Meédia 64.20

FONTE: producéo do proprio autor

Figura 28 - Coeficiente de determinagdo entre as vaz0es estimadas e
observadas: a) Considerando o periodo completo; b) Suprimindo os primeiros
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FONTE: producgéo do proprio autor

Destaca-se o dia 26 de novembro de 1996 em que a vazdo
estimada foi aproximadamente 83 % maior que a vazdo observada no
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dia. Silva & Kobyama (2007) apontam a hip6tese das chuvas ocorrerem
fora dos locais dos pluviémetros, de modo que o modelo calibraria os
parametros buscando compensar essa suposta falta de chuva.

Essa tendéncia de superestimar as vazdes de recessdo do
hidrograma, e simultaneamente 0 modelo apresentar um bom valor de
eficiéncia, pode ser explicado pela escolha da funcéo objetivo utilizada
na calibracdo. O coeficiente de Nash-Sutcliffe enfatiza os ajustes das
vazbes de pico, desta forma as vazbes minimas podem ter sido
preteridas em fungdo de um melhor ajuste, j& que o modelo ndo
consegue modelar a variancia de dados observados. (Silva, 2010)

Ainda segundo Silva (2010) a funcdo objetivo log de Nash
Sutcliffe prioriza o ajuste das vazGes minimas. Entdo, aplicou-se essa
funcéo aos dados utilizados na calibragdo do modelo com o objetivo de
averiguar a eficiéncia do modelo nas vazdes basicas. Encontrou-se um
valor de eficiéncia mais baixo (E = 66,13). Isso mostra o baixo ajuste do
modelo para representar as vazdes nesses periodos de recessdo do
hidrograma.

Quanto as vaz@es de cheia, observa-se que o modelo conseguiu
representar bem estes eventos. Nota-se que 0S eventos com maiores
valores de descarga encontrados na série apresentaram um residuos
médio de 12,5%, ou seja, ouve uma reducdo média de aproximadamente
13,0 % nos valores de vazdo estimada em relagdo aos valores de vazédo
observada (Tabela 4). Esse bom ajuste para as vazdes de pico € o grande
responsavel pelo bom indice de eficiéncia encontrado no modelo.

A ndo aderéncia entre as vazdes observadas e estimadas em
alguns eventos de pico pode ser explicada pelo fato de o modelo
considerar a chuva homogénea em toda a bacia, o que efetivamente
dificilmente ocorre na prética, pois se trata de um fenémeno com alta
variabilidade espacial. Como os dados foram obtidos a partir de apenas
dois pluviémetros instalados e operacionais na bacia, podem ter ocorrido
precipitacdes fora das areas destes pluvidmetros. Nestes casos, 0 modelo
tenderia a subestimar as vazdes.

Com relagdio a média anual das vazdes houve uma
superestimativa das vazdes estimadas em relacdo as vazfes observadas
no ano de 1996, sendo da ordem de 58,9 m?/s para as vaz@es observadas
e de 63,6 m3/s para as vazBes estimadas. Para o ano de 1997, observa-se
um aumento de 1,4 % das vazBes estimadas em relacdo as vazdes
observadas. Analisando o Coeficiente de determinacdo entre os dados
estimados e observados de forma acumulada ao longo do periodo de
tempo obtém-se um r2 de 0,9976 . (Figura 29).
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Tabela 4 - Residuo médio encontrado entre as vazfes de pico estimadas e
observadas em alguns eventos de cheias.

Q obs Qest Residuo Residuo
Evento Data (m¥/s) (M¥s) (m¥s) (%)

1 11/07/96 164,0 147,6 -16.4 10.00
2 30/09/96 169,0 147,7 -21.3 12.60
3 06/02/97 290,0 257,7 -32.3 11.14
4 23/07/97 171,0 159,9 -11.1 6.49
5 14/10/97 238,0 221,6 -16.4 6.89
6 09/11/97 193,0 152,2 -40.8 21.14
7 15/11/97 202,0 162,5 -39.5 19.55

Média 12.55

FONTE: producéo do proprio autor

Figura 29 - Coeficiente de determinagdo entre valores acumulados de vazéo
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Como se observou que durante toda a série 0 modelo tendeu a
superestimar as vazbes bdsicas buscou-se representar as mesmas,
considerando uma reducédo nos valores de chuva. Desta forma, aplicou-
se uma reducao de 20% em todos os valores das séries diérias de chuva
e buscou-se recalibrar os parametros de forma a obter uma melhor
estimativa das vazfes (Tabela 5 e Figura 30).

Na recalibracdo, apenas o parametro ChVel foi modificado,
tendo em vista a alta sensibilidade do modelo ao mesmo. A velocidade
no canal foi aumentada de 665m/h para 900m/h, o que indica que a
diminuicdo das precipitacfes seria compensada por um aumento na
velocidade de propagacéo. Entretanto, em alguns momentos o modelo
ndo conseguiu bom ajustamento, ao passo que em outros momentos da
série 0 modelo conseguiu representar perfeitamente o hidrograma das
vazdes basicas observadas, especialmente entre os dias 150 a 300 e 550
a 600 da série (Junho a Setembro).

Fica evidente no hidrograma que nos periodos de inverno, com
menor quantidade de chuva e quando se encontra um padrdo espacial
mais homogéneo das mesmas 0 modelo conseguiu representar bem as
vazles basicas, enguanto nos periodos mais quentes, com maior
ocorréncia de chuvas convectivas, caracterizadas por eventos de curta
duracdo, alta intensidade e com um padrdo espacial mais heterogéneo o
modelo ndo se mostrou satisfatorio. Isso ocorre porque, no inverno, 0s
dois pluvidmetros conseguem coletar dados representativos de chuva na
area de estudo, visto que as chuvas sdo mais homogéneas, enquanto no
verdo devido a heterogeneidade da chuva, dois pluvibmetros sdo
insuficientes para caracterizar esse processo meteoroldgico.

O valor de eficiéncia de Nash-Sutcliffe encontrado foi de 0,597.
Verifica-se também que, a medida que o0 modelo se adere as vazGes
bésicas, 0 mesmo tende a perder sua boa eficiéncia na modelagem das
vazBes maximas. Este comportamento pode também estar relacionado
com a ETP, uma vez que nos periodos de inverno a ETP minima atinge
cerca de 1 mm/dia e triplica no periodo de verao.

Isso mostra a importancia de utilizar dados bem consistidos de
chuva, vazdo e evapotranspiracdo no modelo, bem como a importancia
de se definir o objetivo do estudo antes de se utilizar modelo
hidroldgico.
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Tabela 5- Residuo médio encontrado entre as vazdes de pico estimadas e
observadas em alguns eventos de cheias.

Parametro Valor calibrado Unidade
M 0,0010 M
Ln(To) -0,1 mz/h
SRmax 0,00055 M
SRinit 0,052 M
ChVel 900 m/h

FONTE: producg&o do préprio autor

De acordo com os resultados apresentados acima, o modelo
mostrou comportamento distinto nas estimativas das vazdes basicas e
das vazGes maximas, 0 que sugere seu uso para estas Ultimas. Caso o
objetivo sejam as vazdes basicas, uma possibilidade de melhorar sua
estimativa seria calibra-lo com novas precipitagcbes, sendo estas
ponderadas por algum critério que as facam menores do que os valores
utilizados neste trabalho.

Outra possibilidade para melhorar a estimativa seria diminuir os
valores de evapotranspiracdo potencial, uma vez que esta representa
uma saida importante de dgua da bacia. O fato de haver subestimativa
nas vazles basicas pode também estar relacionado com os valores de
evapotranspiracdo potencial que foram utilizados como entrada no
modelo. Neste caso, os valores utilizados estariam acima do que
efetivamente pode ter ocorrido, ou seja, se diminuir os valores de
evapotranspiracdo, o volume de perda seria menor, 0 que poderia
aumentar a vazdo no canal.

5.3 VALIDAGAO DO MODELO NO PERIODO DE 1996 A 1997

A validacdo do modelo foi realizada no periodo. Para o periodo
de 01 de Janeiro de 1998 a 31 de dezembro de 1999, obteve-se um valor
de eficiéncia de Nash-Sutcliffe de 84,4 %, portanto, maior que o do
periodo de calibragdo. Isso pode estar associado ao regime de vazdes do
primeiro biénio (utilizado para a calibragdo) mostrar-se de
comportamento sazonal, enquanto o regime de vazbes do segundo
biénio (utilizado para validacdo) apresentar-se dicotdmico, ou seja,
vaz0es superiores nos primeiros 270 dias em relacdo ao restante do
mesmo periodo. Outro fator que aumenta a eficiéncia do modelo no
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periodo de validagdo é a auséncia de um periodo inicial para o ajuste do
modelo, fato presente no periodo de calibracao.

Figura 30 - Vazdes observadas e estimadas para o periodo de calibragdo do
modelo com 20% de redugdo na chuva.
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Da mesma forma que o periodo de calibragdo, no periodo de
validacdo, o modelo apresentou uma tendéncia de superestimar as
vazbes nos periodos de recessdo do hidrograma. Com relacdo as
estimativas das vazdes de pico, 0 modelo se comportou bem, embora
tenha superestimado alguns picos, o que pode ter ocorrido devido a
variabilidade espacial das chuvas no interior da bacia, fator ndo
considerado no modelo, visto que se utilizou a média aritmética de dois
pluvidmetros para caracterizar esse processo.

Comparando-se os periodos de calibragdo e validacdo (Figuras
31 e 35), as vazbes médias respectivas foram de 64,4+1,6m3/s e
72,07+1,8m3/s com desvios padrfes de *44,0m3s e +43,7m3s,
respectivamente. O teste t em amostras pareadas indicou ndo haver
diferencas significativas entre estas médias, ao nivel de significancia de
5% (GL=729; te = 0,17; p-valor = 0,86).Com isso, observa-se que,
embora a distribuicdo temporal das vazes aparentemente se mostrarem
distintas entre os periodos de calibracéo e validacéo, seu comportamento
quantitativo ndo apresentou diferencas significativas ao nivel de 5%.

Na figura 27 observa-se uma concentracdo de permanéncia de
vazdes de até 50 m3/s, ligeiramente distinto do periodo de calibracéo.
Contudo, algumas discrepancias significativas ocorrem no periodo de
calibracdo em torno desta vazédo (Figura 31). Ao se analisar o periodo de
validagdo, estas discrepancias deixam de ocorrer. Esta observacdo é
corroborada pelos pardmetros das duas retas representadas nas figuras
32 e 36 e 0s respectivos Rz,

Figura 31 - Coeficiente de determinagdo entre as vazfes estimadas e
observadas para o periodo de validagao
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Figura 32 - Vazdes observadas e estimadas para o periodo de valida¢do do
modelo
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O valor de eficiéncia encontrado e a andlise grafica das vazdes
estimadas e observadas mostram que a calibracdo do modelo seria
eficiente para a bacia de estudo se o objetivo for a simulacéo de vazBes
de picos. Esta conclusdo poderia indicar o0 modelo para estudos de
cheias e talvez em 4reas urbanas, onde ha controle topografico
predominante do escoamento superficial. Contudo, existe a possibilidade
de melhoria na calibracdo, através de experimentos que manipulem os
dados de chuva média e de ETP média.

Ao se observar as vazdes bésicas, confirma-se novamente
tendéncia de superestimativa das mesmas, 0 que tornaria 0 modelo
inadequado para estudos que objetivam as vazGes minimas. Esse baixo
ajuste pode estar associado a problemas na calibragdo do modelo, erros
nos dados hidrolégicos ou até mesmo a dificuldade do modelo
hidrolégico em representar vazdes basicas em uma bacia hidrogréafica de
alta extensdo e com resolugdo espacial de 300m. Como citado
anteriormente, os estudos realizados com o TOPMODEL no Brasil
concentraram-se em areas significativamente menores, geralmente em
pequenas bacias hidrogréaficas.

5.4CALIBRACAO DO MODELO NO PERIODO DE 1980 A 1984

Entre o periodo de 1982/83, ocorreu o fendmeno “El Nifio” que
ocasionou uma forte seca no norte e nordeste do pais e grandes
enchentes na regido sul do Brasil. O estado de Santa Catarina foi o mais
afetado por este fendbmeno, principalmente entre os meses de julho a
agosto de 1983. Através dos dados de chuva obtidos, observa-se a
grande quantidade de chuva que ocorreu na regido nesses meses,
chegando a 600 mm de chuva no més de Julho.

Apos este periodo chuvoso, passou-se a ter no estado um
periodo de menor pluviosidade. Entre os anos de 1985 a 1989 os totais
mensais precipitados caem bastante em relacdo ao periodo anterior, que
0 caracterizou como um periodo de estiagem.

Na Figura 33 é possivel observar o padrdo de chuva e as vazdes
para os periodos de calibracdo e validacdo respectivamente. Verifica-se
nos graficos os altos valores de precipitagdo encontrados nos anos de
atuacdo do fendmeno El Nifio, entre 1983 a 1984. A partir dai, tem-se
uma queda acentuada dos valores de chuva. Os valores de
evapotranspiragdo encontrados para o periodo estudado sdo apresentados
na figura 34. Observa-se um comportamento claramente sazonal, funcéo
direta da temperatura na regido.



Figura 33-Série histérica de dados mensais de vazdo para o periodo de
calibracdo (1980-1984) e validagdo (1985-1989) junto com o hietograma.
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Figura 34 - Evapotranspiracdo mensal calculada pelo método de Thorntwaite
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Comparando-se a tabela 6 acima com os pardmetros obtidos
com os dados diarios do hiénio 1996-1997 (Tabela 2), percebe-se uma
discrepancia entre os mesmos. Considerando que o TOPMODEL
originalmente foi concebido para dados diarios, é de se supor que 0s
valores encontrados com o0s dados mensais ndo tenham,
necessariamente, significado fisico. As unidades dos pardmetros
produzidos pela calibragdo sdo em metros e horas, quando os dados
fornecidos sdo médias diarias. Quando os dados diarios sdo agrupados
de forma mensal, as unidades comumente produzidas ndo seriam
aquelas. Portanto, apesar de ser possivel calibrar o0 modelo, ha que se
considerar na analise se, efetivamente, os parametros possuem
significado fisico.

Tabela 6 - Melhor conjunto de parametros calibrados para o modelo
TOPMODEL no periodo de 1980 a 1984, com dados mensais de observacdes.

Parametro Valor calibrado Unidade

M 0,001 M
Ln(To) 12 m2/h
SRmax 1 M
SRinit 0,0001 M
ChVel 90 m/h

FONTE: producéo do préprio autor
5.5VALIDACAO DO MODELO NO PERIODO DE 1985 A 1989

Para o periodo de calibragdo, obteve-se um coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutclife de 81,1 %, e o Coeficiente de determinacao
entre as vazdes observadas com as vazdes estimadas foi de 83,1 %.
Estes indicadores apontam para uma Boa qualidade da calibragdo do
modelo no periodo com dados mensais (Figura 36). Destacam-se na
figura 36 dois eventos extremos cujas vazfes ultrapassam 250m3/s.

Observando o hidrograma das vazdes estimadas e observadas
(Figura 36) verifica-se que, apesar de apresentar um bom valor de indice
de Nash, a simulacdo deixa de representar alguns eventos hidrolégicos
de forma satisfatoria. Observa-se que no inicio da série o modelo
subestima a vazdo, ndo conseguindo representar 0s picos iniciais, em
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contrapartida, a partir de 1981 o modelo superestima as mesmas, cuja
caracteristica é serem menores que do periodo anterior.

Este comportamento de subestimar e superestimar de forma
relativamente igualitaria, contribui para que o indice de Nach-Sutclife
seja elevado, uma vez que o mesmo resulta da razdo entre a soma do
quadrado dos residuos pela soma do quadrado dos desvios em relacdo a
media. Deve-se destacar também a eficiente representagdo do modelo da
grande cheia de 1983, em que 0 modelo conseguiu representar muito
bem a ascensdo, o pico e a recessdo do hidrograma neste evento.

Figura 35 - Coeficiente de determinag&o entre as vazdes observadas e estimadas
para o periodo de calibracdo de 1980 a 1984.
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Da mesma forma que na calibracdo utilizando valores diarios, o
modelo obteve um bom coeficiente de Nash-Sutcliffe, demorou um
periodo de tempo para conseguir representar as vazfes de pico, mas
apos este periodo inicial, aderiu razoavelmente bem as vazdes de cheias
e tendeu, em toda a série, a subestimar as vazdes bésicas.

Com relagdo ao periodo de validagdo, o modelo atingiu um
valor de 50,1 % de eficiéncia de Nash-Suctliffe, 0 que pode ser
considerado um resultado satisfatério quando se considera a severa
diferenca de comportamento entre os periodos hidrolégicos da
calibracdo e da validacdo. O coeficiente de determinagdo encontrado
neste periodo foi de 63,2 % Observando a série, verifica-se claramente
que o modelo ndo conseguiu representar bem as vazfes no periodo de
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validacdo. Sempre superestimando as vazfes basicas e subestimando os
picos.

A utilizacdo de séries mensais na simulacdo hidroldgica aparece
como uma boa alternativa quando se objetiva trabalhar com gestdo e
planejamento dos recursos hidricos. Além de necessitar de uma menor
quantidade de variaveis de entrada para o calculo na evapotranspiracao,
essas Séries permitem uma verificagdo mais geral dos processos
hidrolégicos dentro de uma bacia, bem como, buscar certa sazonalidade
nos regimes de vazao.

5.6 INFLUEI\JCIA DA RESOLUCAO ESPACIAL DO MDT NA
DISTRIBUICAO DO IT

Este ensaio teve por objetivo analisar como a resolucdo espacial
do MDT pode influenciar na distribuicdo espacial do indice topogréfico.
Esta analise se mostra relevante, uma vez que a principal hipétese do
modelo é de que a transmissividade vertical do solo saturado €
proporcional ao IT. Portando, é de se supor que se a resolucdo espacial
do MDT provoca alteragdes significativas na distribui¢do do IT, haveria
também alteracfes associadas a respectiva transmissividade hidraulica
no solo.

As resolucgdes adotadas no ensaio e 0s parametros descritivos
dos respetivos conjuntos de Its podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 - Classes de IT e Area total relativa a cada resolugéo

Parametro de IT

Resolucéo Area Total da
(m) Minimo Maximo Meédia Amplitude bacia (km?)
300 6,91 23,04 14,975 16,13 1.970,00
450 7,59 22,46 15,025 14,87 1.979,00
600 8,09 21,56 14,825 13,47 1.967,04
750 8,56 21,22 14,890 12,66 1.991,25
900 8,91 20,98 14,945 12,07 2.076,03

FONTE: producéo do proprio autor
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Figura 36 - Vazdes observadas e estimadas para o periodo de calibragéo e
validagdo do modelo
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Figura 37 - Amplitude dos valores de indice topogréfico em cada resolugdo
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Observa-se que o perimetro e a area da bacia obtidos a partir de
cada MDT séo diferentes de acordo com a resolugdo espacial adotada.
Na tabela 07 verifica-se que cada resolucdo apresentou um valor de &rea
especifico.

Como a entrada do TOPMODEL se da com valores unitérios de
vazdo (m/h), ou seja, a vazdo em volume (m?/h) é dividido pela &rea da
bacia (m?), é necessario atualizar o perimetro e area da bacia para cada
MDT , bem coma obtencdo do mapa de distribuicdo espacial do IT.
Ainda na mesma tabela, nota-se que & medida que o tamanho da grade
aumenta (portanto, diminui a resolucdo espacial), os valores minimos
aumentam e os valores maximos diminuem. O maior (23,04) e 0 menor
(6,91) valor de IT foi encontrado na resolucdo de 300 x 300m, enquanto
para tamanhos de grade 900 x 900m encontrou-se valores minimos de
8,91 e maximos de 20,98. Nota-se também que a medida que o tamanho
das células aumenta ocorre uma reducdo na amplitude dos dados,
variando de 16,13 para a resolucdo de 300m até 12,07 para 900 m de
resolucao.

Esses resultados diferem de Varella e Campana (2000) que,
utilizando tamanhos de grade de 30, 90, 150 e 210 m observaram que 0
aumento do tamanho das células provoca aumento dos valores maximos,
minimos e médias. O mesmo foi observado no trabalho de Ferreira
(2004) que, para resolugdes de 30, 50, 70 e 100m verificaram que, na
medida em que o tamanho da célula aumenta ocorre um deslocamento
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dos valores de IT na direcdo dos valores mais altos. Essa diferenca pode
estar relacionada aos grandes tamanhos de células utilizadas no presente
estudo.

A distribuicdo do IT é um importante fator para a modelagem
hidrolégica pelo TOPMODEL, ja que ela representa as areas potencias
de geracdo de escoamento superficial e subsuperficial. Conforme
abordado no capitulo I, um valor elevado de IT numa célula indica que
esta possui grande area de contribuicdo e baixa declividade, tipicas das
bases de encostas e das proximidades do canal. Estas &reas geralmente
correspondem as areas de descarga do aquifero. Por outro lado, baixos
valores do IT sdo encontrados nos topos de morros onde a area de
contribuicdo de encostas a montante é relativamente pequena e a
declividade é alta.

Das figuras 38 a40 sdo apresentados 0s mapas da distribuicdo
espacial do IT nas diferentes resolucbes. Nas figuras 41 e 42 s@o
apresentadas as distribuicdes de frequéncias para as 29 classes utilizadas
na bacia de estudo.
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Figura 38 - Distribuic&o espacial do indice Topografico: resolugio 300 m
(acima); resolucdo 450 m
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Figura 39 - Distribuicio espacial do indice Topografico: Resolugdo 600 m
(acima); resolucdo 750 m (abaixo).
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Figura 40 - Distribuicio espacial do indice Topografico: Resolugdo 900 m
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Figura 41 - Mapa de declividades da bacia hidrogréfica do Alto Canoas
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Areas com maiores valores de IT tendem a alcancar mais
facilmente a saturacdo, e a partir dai gerar escoamento superficial.
Analisando os mapas de IT, observa-se que a na maior parte da bacia de
estudo, principalmente na regido leste e sudeste, tem-se locais de
elevada altitude e alta declividade, gerando uma maior predominancia
de valores mais baixos de IT. Essa concentracdo na bacia de valores
mais baixos de IT é constatada também nos gréaficos de distribuicdo de
frequéncia acumulada, em que as maiores frequéncias sdo encontradas
nessas faixas.

Figura 42 - Distribuicéo de frequéncia absoluta do indice topografico para
resolucédo de 300 e 450 m respectivamente.
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Figura 43 - Distribuicéo de frequéncia absoluta do indice topografico para

resolucdo de 600, 750 e 900 m respectivamente.
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5.7INFLUENCIA DESTA RESOLUGCAO NA PARAMETRIZAGCAO E
NA EFICIENCIA DO MODELO

Além de observar a influéncia da resolugéo espacial do MDT na
distribuicdo do IT, este trabalho também buscou analisar e influencia
desta resolucdo na parametrizagdo e na eficiéncia do modelo. Para isso,
aplicou-se os mesmo parametros obtidos no item 5.1 para a resolucdo de
300m nas demais resolucdes e obteve-se o indice de Nash-Sutcliffe para
cada resolucédo. O resultado pode ser observado na Figura 44..

O maior valor de eficiéncia encontrado foi na resolucdo de
300m. Na medida em que a resolucao diminui, observa-se que o valor de
eficiéncia decresce, variando de 0,75 para a resolucdo de 300m até cerca
de 0,56 para 900m de tamanho da grade.

Figura 44 - Valores de eficiéncia em cada resolucéo utilizando os mesmos
parametros da calibracdo na resolugdo de 300 m.

0,8

0,7 -_____-—'—-"\\

0,6
= __--'-'-'---._
[~}
L)
Z 0,5
-}
-]
= 04
=3
b
503
i

0,2

0,1

1] T T T T
300 450 600 730 900
Resolugido

FONTE: produg&o do préprio autor

A degradacdo do indice de eficiéncia com a diminuicdo da
resolucéo espacial, mantendo-se os pardmetros inicialmente calibrados,
sugere que o modelo necessita ser recalibrado a cada resolucéo de grade.
Existiria, portanto, um novo conjunto de parametros que representaria
melhor os processos hidrolégicos na bacia. Assim sendo, procedeu-se a
realizacdo de alguns testes procurando-se recalibrar o modelo.

Aplicando-se os parametros encontrados para a resolucdo de
300m (eficiéncia de 75%) na simulagdo das vazbes com MDT de
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resolucdo de 600m resultou uma queda do indice de eficiéncia ao
patamar de 0,63. A partir disso, procedeu-se a reducdo do valor do
parametro ChVel (pela sensibilidade demonstrada pelo modelo) de 665
m/h para 380 m/h, o que produziu um retorno do indice ao patamar de
eficiéncia de 743,8 % (tabela 08). O mesmo ocorreu na resolucao de 750
m que apresentou uma eficiéncia de 0,62 utilizando os parametros
iniciais e 72,4 % quando o ChVel foi alterado para 290 m/h.

Tabela 8 - Valores dos parametros para a recalibracdo do modelo nas diferentes

resolucdes
Pardmetros Resolucdo de 600m Resolugdo de 750
Valores Valores Valores Valores
Originais alterados Originais alterados
M 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022
Ln (To) -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
SRmax 0,00055 0,00055 0,00055 0,00055
SRmin 0,052 0,052 0,052 0,052
ChVel 665 370 665 290
Eficiéncia 0,63 0,74 0,62 0,724

FONTE: producgdo do prdprio autor

Esses resultados concordam com Ferreira (2004) que observou
que em funcdo da resolucdo a ser adotada devera ocorrer uma re-
otimizacdo dos pardmetros utilizados na simulacéo.

No caso especifico da bacia hidrografica do Alto Canoas, a
diminuicdo da resolucdo espacial deve seguir também uma diminuicdo
da velocidade de propagacdo no canal (ChVel). Isso significaria que o
aumento da célula do MDT deve ser compensado com o aumento do
tempo para o fluxo atingir o exutério da bacia e refletir na vazdo. Uma
possivel explicacdo para este comportamento paramétrico estaria na
dificuldade de representar a realidade hidroldgica da bacia (através de
mapas de 1T) na medida do aumento do tamanho de grade.

Segundo BEVEN (1997) a modelagem do relevo utilizando
uma malha pode ndo representar os caminhos de fluxo numa bacia, pois
a escolha da resolucdo condiciona a qualidade da representacdo da
realidade. Quando a escolha do tamanho das células for superior ao
comprimento da rampa das encostas isto resultaria em uma distribuicéo
do IT que ndo reflete o caminhamento dos escoamentos,
consequentemente ndo tera interpretacdo fisica correta. Desta forma,
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como as encostas ndo sdo bem definidas nas maiores resolugdes, para
conseguir representar corretamente 0s escoamentos na bacia, 0 modelo
exige, nestas resoluc@es, valores mais baixo de ChVel, para evitar uma
superestimativa da vazdo.

Beven (1997) afirma que se devem utilizar menores valores de
tamanho de grade na determinagdo do IT. Por outro lado, para Ferreira
(2004), a redugdo do tamanho de célula produz um aumento expressivo
na quantidade de dados de entrada dificultando o processamento do
modelo de simulacdo. Isso fica evidente no presente estudo, ja que ao
utilizar-se a Versdo 97.01, o modelo ndo conseguiu processar as
informagdes de entrada quando se trabalhou com tamanhos de grade
menores que 300m. Isso ocorre devido a grande &rea da bacia e
consequentemente ao grande nimero de células obtido na obtencéo da
matriz dos valores de IT.
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6 CONCLUSAO

O modelo hidrolégico TOPMODEL se mostrou eficiente para a
bacia hidrografica do Alto Canoas, quando objetiva-se trabalhar com
vazBes maximas a partir de dados diarios. Mesmo apresentando um
indice de Nash-Sutcliffe de 75 % para a calibracdo e 84,4 % para a
validagdo, a comparacdo entre os hidrogramas de vazdes observadas e
estimadas mostra que o0 modelo conseguiu representar bem as vazdes de
pico, mas superestima as vazdes basicas durante toda a série.

A utilizagéo de um fator de correcdo sobre a chuva (redugdo em
20%) se mostrou eficiente para a representacdo das vazfes basicas, no
entanto desajustou 0 modelo na simulagdo das vazdes méximas. Desta
forma, caso o objetivo do estudo sejam as vazdes basicas, uma
possibilidade de melhorar sua estimativa seria calibra-lo com novas
precipitacdes, sendo estas ponderadas por algum critério que as facam
menores do que os valores utilizados neste trabalho.

O bom desempenho do modelo em wuma bacia de
aproximadamente 2.000 km2 pode ser explicado pelas caracteristicas
topogréaficas da bacia de estudo, a qual apresenta grande incidéncia de
relevo acidentado e encostas de alta declividade. Sendo assim, o
principal fator que regula o escoamento na regido sdo as caracteristicas
topogréaficas da bacia. Como no TOPMODEL a topografia é considerada
como participante do processo de formacdo do escoamento superficial e
o indice topografico é um dos principais parametros do modelo, foi
possivel obter uma boa estimativa de vazdes mesmo em uma bacia de
grande extensdo.

Os parametros do modelo que apresentaram maior sensibilidade
na bacia de estudo foram o pardmetro de decaimento exponencial da
transmissividade (m) e a velocidade de propagacao superficial (ChVel).
Como o relevo da bacia do Alto Canoas é bastante acidentado, com
locais de alta declividade, o solo na regido é pouco profundo. Isso
explica o baixo valore de m (0,0020 m) encontrado na simulagdo.
Embora a bacia apresente predominancia de areas de alta declividade, a
declividade do canal principal é baixa, isso explica o baixo valor de
ChVel(665m/h) encontrado no modelo.

O uso da média entre as precipitacdes das duas estagdes foi um
modo simplificado de generalizar para toda a bacia, estando as mesmas
fisicamente préximas entre si e estrategicamente localizadas em seu
interior. Embora a distribuicdo temporal das vazfes aparentemente se
mostrarem distintas entre os periodos de calibracdo e validacdo, seu
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comportamento quantitativo ndo apresentou diferencas significativas ao
nivel de 5%.

Os mapas de indice topografico estdo coerentes com as
caracteristicas da bacia, visto que os valores mais baixos de indice
topografico aparecem nas areas de elevada declividade e pequena area
de contribuicdo e os valores mais elevados nas regibes de baixa
declividade e grande area de contribuicao.

Na simulacdo de enfoque mensal, o modelo conseguiu
representacdo satisfatdria das séries de vazdes no periodo de calibracdo
e validacdo, mesmo com periodos hidrologicos significativamente
distintos. A simulacdo com enfoque mensal aparece como alternativa a
simulacdo diaria, uma vez que necessita de uma menor quantidade de
variaveis meteoroldgicas na obtencdo da evapotranspiracdo, pois
permite a utilizacdo do método de Thornthwaite na estimativa da ETP e
fornece informagdes sobre a sazonalidade do regime hidrico. Embora
necessite de maiores estudos, esta abordagem possui potencial de
aplicacdo no planejamento e na gestdo dos recursos hidricos da bacia.

Na avaliacdo das diferentes resolucfes espaciais do MDT na
obtengdo o indice topogréfico conclui-se que, para cada resolucéo
adotada, existe um novo conjunto de parametros de calibragdo. Na bacia
de estudo o pardmetro que mais sofreu alteragdes neste caso foi o ChVel,
sendo que a medida que se aumenta 0 tamanho da grade do MDT, o
valor de ChVel diminui. Isso pode estar relacionado a reducédo do valor
médio da declividade nas bacias com o0 aumento do tamanho da grade.

O modelo TOPMODEL aparece como alternativa para a
simulacdo de vazdes na bacia hidrogréfica do Alto Canoas, desde que 0s
dados de entrada e os valores dos pardmetros sejam adequados ao
objetivo de estudo. Os parametros de calibragdo do modelo séo
diferentes de acordo com as séries de chuva e evapotranspiracdo de
entrada no modelo, com a resolu¢do do MDT utilizado na obtencdo do
indice topografico e com o intervalo temporal das séries (mensal ou
diaria).

Sendo assim, o modelo TOPMODEL, corretamente calibrado,
torna-se uma ferramenta importante para gerar informacdes sobre a
disponibilidade hidrica na bacia hidrogréfica de estudo, auxiliando no
planejamento e na tomada de decisdo a cerca do gerenciamento dos
recursos hidricos na bacia.
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