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RESUMO

Neste trabalho foi avaliado o balango hidrico no solo feito pelo modelo
TOPMODEL aplicado a bacia hidrografica do rio Jodo Gualberto. Esta
bacia fica localizada na parte norte de Floriandpolis (SC) e representa o
maior aporte hidroloégico para a Lagoa da Conceicdo. A Lagoa da
Conceicdo é importante fonte de renda, recreacdo, transporte e turismo
para Florianopolis. O TOPMODEL (TOPographic based hydrological
MODEL) considera a topografia da bacia, com o uso do indice
topografico, como fator principal na geracdo de escoamento. Foram
criados cenarios de diferentes relevos para estudar o papel do indice
topografico no balanco hidrico no solo. O modelo foi calibrado para um
evento de 43 horas, sendo 11 horas consecutivas de chuva que somaram
um total de 42 mm. Os parametros foram estimados dentro dos
intervalos sugeridos em literatura, testando a eficiéncia do ajuste entre
vazOes observadas e simuladas usando Nash-Sutcliffe, e buscando uma
menor diferenca entre os volumes observados e simulados. O modelo
simulou melhor a parte oeste da bacia do rio Jodo Gualberto, com o
relevo mais acidentado, onde os indices topograficos representaram bem
a rede de drenagem. Para os cenarios de relevo, a bacia mais plana gerou
maior volume de escoamento superficial e menor volume de escoamento
sub-superficial, enquanto que a mais ingreme gerou maior escoamento
sub-superficial e menor escoamento superficial. Conclui-se que o
TOPMODEL calcula um menor déficit de armazenamento médio para
as bacias mais planas, com indices topograficos menores de forma a
gerar maior escoamento superficial.

Palavras-chave: indice topografico. TOPMODEL. Lagoa da
Conceicdo. Modelagem hidroldgica.






ABSTRACT

This study evaluated the water balance in the soil made by the
TOPMODEL applied to Jodo Gualberto river basin. This basin is
located in the northen part of Florianopolis (SC) and it represents the
largest hydrological contribution to the Lagoa da Conceicdo. The Lagoa
da Conceicdo is an important source of income, recreation,
transportation and tourism to Florianopolis. The TOPMODEL
(TOPographic based hydrological MODEL) considers the topography of
the basin, with the use of topographic index, the main factor in the
runoff generation. Scenarios of different slopes were created to study the
role of topographic index in the water balance in the soil. The model
was calibrated to a 43 hour event, 11 consecutive hours of rain which
added a total of 42 mm. The parameters were estimated within the
ranges suggested in literature, testing the fit between observed and
simulated flows using Nash-Sutcliffe efficiency, and looking for a
smaller difference between the observed and simulated volumes. The
model simulated better the western part of the Jodo Gualberto river
basin, the steepness part, where the topographic indexes represented
well the drainage network. For the flat scenario was generated the higher
runoff volume and a lower sub-surface runoff volume, while the steeper
generated the higher sub-surface runoff volume and the lower sub-
surface runoff. The TOPMODEL calculates a lower average storage
deficit to flatter basins, with lower topographic indexes to generate more
runoff.

Keywords: Topographic index. TOPMODEL. Lagoa da Conceigéo.
Hydrological modelling
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1. INTRODUCAO

A andlise dos fatores que afetam a formagdo de escoamento em
bacias hidrograficas ainda é uma das principais areas de pesquisa na
hidrologia (FRANCHINI et al., 1996). A geracdo de escoamento
superficial ocorre, muitas vezes, quando a chuva excede a capacidade de
infiltracdo do solo, mas também ocorre por excesso de saturagdo no solo
ou quando a agua se move temporariamente na camada saturada e
retorna a superficie (MAIDMENT, 1993). O escoamento superficial em
uma bacia hidrogréfica é afetado por diversos fatores, incluindo a
distribuicdo espacial e temporal de chuva, a hidraulica dos canais, a
capacidade de armazenamento da bacia, a geologia e caracteristicas do
solo, e as condicdes e cobertura da superficie da bacia (NRCS, 2007).

Na hidrologia, o0s estudos sobre o comportamento dos
escoamentos e a tentativa de prever vazdes para eventos de chuva se dao
com a aplicagdo de modelos chuva-vazdo. Modelos podem ser definidos
como expressdes formais dos elementos essenciais de um problema em
termos matematicos (JORGENSEN & BENDORICCHIO, 2001). Para
Beven (2012), o principal motivo de modelar os processos de chuva-
vazdo deve-se a limitacdo de técnicas de medicdo hidrolégicas, torna-se
necessario, entdo, extrapolar as medicGes disponiveis em tempo e
espago.

A aplicacdo de modelos hidroldgicos tem sido utilizada, dentre
outras finalidades, para avaliar a disponibilidade hidrica em locais de
relevancia socioecondmica. Schuol et al. (2008) utilizou o modelo
SWAT para avaliar a disponibilidade de 4gua doce na Africa. No estudo
de Hanson et al. (2015), foi desenvolvido e calibrado um modelo 3D e
feita uma anélise da disponibilidade hidrica com respeito ao atual uso da
agua e do solo no Vale de Cuyama, Califérnia, uma das regides mais
produtivas agricolas de Santa Barbara.

Este trabalho visa avaliar o balanco hidrico no solo feito pelo
TOPMODEL aplicado & bacia do rio Jodo Gualberto, Floriandpolis
(SC). Essa bacia é a maior em area pertencente a bacia hidrogréfica da
Lagoa da Conceicdo e representa o maior aporte hidrol6gico para a
lagoa. A Lagoa da Conceicdo, por sua vez, possui uma enorme
importancia socioecondmica para a capital do estado de Santa Catarina,
sendo fonte de renda, recreacdo e transporte para moradores e turistas da
ilha.

O TOPMODEL (TOPographic based hydrological MODEL)
considera a topografia da bacia, com o uso de um indice de similaridade



hidrolégica, como principal fator de geracdo de escoamento. Segundo
Ambroise et al. (1996b), o TOPMODEL néo é um pacote de modelagem
hidrolégica mas, um conjunto de conceitos que podem ser usados, onde
apropriado, para simular respostas dos efeitos distribuidos da bacia
usando teoria fisica e um pequeno nimero de parametros. Este trabalho
estuda o papel do indice topografico no balanco hidrico no solo feito
pelo modelo de forma a compreender a formacdo de escoamento na
bacia. E feita uma avaliacio da resposta do modelo a cenarios de
diferentes indices topograficos com o uso de bacias de diferentes
declividades.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Obijetivo geral

Avaliar o balanco hidrico no solo feito pelo TOPMODEL
aplicado & bacia do rio Jodo Gualberto, Floriandpolis — SC.

1.1.2. Obijetivos especificos

e Calibrar os parametros do TOPMODEL;

e Compreender o papel do indice topografico no balango hidrico no
solo do TOPMODEL;

e Auvaliar a resposta do modelo a cenérios de diferentes indices
topograficos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. ESCOAMENTO SUPERFICIAL E SUB-SUPERFICIAL

De acordo com Franchini et al. (1996), diversos fatores estdo
potencialmente envolvidos no processo de transformacdo chuva-vazéo e,
em nivel de bacia, eles podem ser resumidos em: (1) distribuicdo da
precipitacdo e evapotranspiragdo no tempo e espaco; (2) topografia da
bacia e, especificamente, direcdo, comprimento e gradiente da
declividade; (3) morfologia e estrutura da rede de drenagem; (4)
heterogeneidade das caracteristicas da condutividade hidraulica,
porosidade e espessura de camadas de solo e, por conseguinte,
correspondente capacidade de armazenamento; (5) as caracteristicas
hidrogeoldgicas do aquifero abaixo da bacia; (6) cobertura vegetal, uso
do solo e métodos de cultivo. Esses fatores atuam na transformacéo da
precipitacdo em escoamento superficial e em agua infiltrada, e a 4gua
infiltrada em componentes de escoamento sub-superficial e escoamento
de base.

Kirkby (1988) cita trés maneiras de formacdo de escoamento
superficial: o Hortoniano, quando a taxa de precipitacdo excede a
capacidade de infiltragdo do solo; o de saturacdo, produzido quando a
capacidade de armazenamento do solo é completamente preenchida; e o
por retorno, quando o escoamento sub-superficial é obrigado a escoar
para fora do solo, isso ocorre em areas de perfil concavo e/ou em planos
de convergéncia, ou onde a espessura do solo e/ou permeabilidade
diminui encosta abaixo.

A formacéo do escoamento superficial ocorre, na maioria dos
casos, por saturacdo de cima, quando a intensidade de precipitacdo €
superior & capacidade de infiltracdo; ou por saturacéo de baixo, quando a
capacidade de armazenamento disponivel no solo é ultrapassada pelo
valor total de precipitacdo (FRANCHINI et al., 1996).

A Figura 1 ilustra o escoamento sub-superficial e os escoamentos
superficiais causados pelo excesso da capacidade de infiltracdo do solo e
por excesso de saturacdo do solo.
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Figura 1 — Escoamentos superficiais (a) por excesso da capacidade de
infiltracdo do solo (c) por excesso de saturagdo e (b) escoamento sub-superficial
(Fonte: elaborado pela autora).

Beven (2012) assinala que em muitos lugares, sobretudo em
superficies com vegetacdo, as chuvas raramente excedem a capacidade
de infiltracdo do solo. A capacidade de infiltracdo, quando ultrapassada,
ocorrera primeiro em locais em que a permeabilidade do solo é menor.
Com o aumento da umidade, a capacidade de infiltracdo diminui e ird
expandir para &reas com valores de permeabilidade mais altos. Os solos
nus sdo mais vulnerdveis a geracdo de escoamento superficial por
excesso de capacidade de infiltracdo, visto que a energia das gotas de
chuva podem rearranjar as particulas do solo na superficie e formar uma
crosta impermeavel.

Em bacias urbanizadas, onde a impermeabilizacdo dos solos é
maior, é mais recorrente o escoamento superficial devido a superacédo da
capacidade de infiltracdo. Segundo Collischonn e Dornelles (2013),
durante as chuvas intensas, a maior parte da vazdo que passa por um rio
¢ a agua da prépria chuva que ndo consegue penetrar no solo e escoa
imediatamente, atingindo os cursos d’agua e aumentando a vazao.

De acordo com Beven (2012), a topografia tem um efeito
importante na geracdo de escoamento em bacias com declividade de
moderado a forte e com uma espessura de solo permeavel relativamente
raso, pelo menos sob condic6es de chuva.

2.2. MODELOS HIDROLOGICOS

Modelos podem ser definidos como expressdes formais dos
elementos essenciais de um problema em termos matematicos
(JORGENSEN & BENDORICCHIO, 2001). De acordo com Beven
(2012), todas as descri¢cbes matematicas utilizadas para fazer previsdes
serdo simplificagdes do modelo de percepcdo, em alguns casos,



simplificagcBes grosseiras, mas talvez ainda suficientes para fornecer
previsdes adequadas.

A simulacdo, processo de utilizacdo do modelo, é constituida de
trés fases: estimativa ou ajuste, verificagdo e previsdo. Na fase de ajuste
sdo determinados os parametros; na verificacdo simula-se 0 modelo com
0s parametros estimados e verifica-se a validade do ajuste; e na previsdo
simula-se o sistema com o0s parametros ajustados para quantificar a
resposta a diferentes entradas (TUCCI, 2005).

Na literatura ha diversos critérios de classificacdo de modelos, no
entanto, para o presente trabalho interessa a definicdo em relacdo a
distribuicdo espacial das variaveis e parametros, que pode ser
concentrada ou distribuida. De acordo com Tucci (2005), em um
modelo concentrado ndo se leva em consideracdo a variabilidade
espacial. O autor cita a precipitacdo média de uma bacia como exemplo
da integracdo espacial da varidvel de entrada. Nos modelos
concentrados, em geral, utiliza-se somente o tempo como variavel
independente. Tucci (2005) explica ainda que, um modelo é dito
distribuido quando as varidveis e parametros dependem do espaco e/ou
tempo. Em termos matematicos, a equacdo diferencial parcial com
tempo e espaco como varidveis independentes representa um modelo
distribuido.

Existem diversos tipos de modelos aplicados a hidrologia, neste
trabalho trata-se de um modelo chuva-vazdo. Esse tipo de modelo
basicamente permite simular vazGes partindo de dados de precipitacéo.
Dois componentes podem ser identificados em todos os modelos
conceituais chuva-vazdo: o balango hidrico no solo (geracdo de
escoamento) e a propagagdo do escoamento até o exutorio
(FRANCHINI et al., 1996). Nesses modelos ha diversas varidveis que
podem ser levadas em consideracao para gerar 0 escoamento, entre elas,
intensidade e distribuicdo da precipitacdo, cobertura do solo,
transmissividade do solo, evapotranspiragdo e topografia da bacia.

2.2.1. Ajuste dos parametros

O ajuste dos pardmetros de um modelo hidroldgico é uma etapa
gue envolve muito esforco devido a necessidade de maior entendimento
do comportamento do modelo e dos pardmetros e aos problemas com a
qualidade e  representatividade @ dos  dados  hidrolégicos
(COLLISCHONN & TUCCI, 2003).



Matematicamente, a calibragdo é um problema de infinitas
solucdes igualmente possiveis ja que existem mais equacdes do que
incAgnitas, podendo existir solugdes que atendam as equacgdes, mas ndo
representam a realidade légica do problema e mesmo dos valores
esperados dos parametros (COLLISCHONN & TUCCI, 2003).

Collischonn e Tucci (2003) explicam que o0 ajuste manual é feito
por tentativa e erro em repetidas execucdes do modelo e analise dos
resultados, além disso, podem-se observar algumas funcdes objetivo,
entre elas, a relagdo entre os volumes calculados e observados (equacdo
(1)) e o coeficiente de Nash-Sutcliffe (equacéo (2)).

— Z(Qsim(t)) - Z(Qobs (t))
Z(Qobs(t))

1— Z(Qobs(t) - Qsim (t))z
3 (Qops(t) — Qops )’

onde, Qqus(t) é a vazdo observada no tempo t, Qsim, € a vazao simulada no
tempo t, ¢ £ indica o somat6rio entre 0 tempo igual a um e o tempo
maximo.

Estas fungdes procuram avaliar a qualidade do ajuste, sendo que a
de Nash-Sutcliffe € mais sensivel aos erros nas vazdes maximas,
enquanto que o erro dos volumes (AV) é complementar e avaliza o
desvio geral do volume total simulado em relacdo ao observado
(TUCCI, 2005).

AV

@)

NS = @)

2.3. Descricdo do modelo TOPMODEL

O TOPMODEL (TOPographic based hydrological MODEL) foi,
segundo Beven e Kirkby (1979), originalmente desenvolvido para
bacias Umidas em areas temperadas, e busca combinar as vantagens da
simplicidade de modelos concentrados com a importancia dos efeitos
distribuidos de areas de contribuicdo e escoamento na rede de drenagem.

O TOPMODEL é denominado semi-distribuido, pois somente o
indice topografico & considerado varidvel no espaco (SILVA &
KOBIYAMA, 2007). De acordo com Franchini et al. (1996), o
TOPMODEL é um modelo conceitual de rea de contribuicéo variavel
em que os principais fatores determinantes na geragdo de escoamento
sdo a topografia da bacia e uma lei exponencial negativa que relaciona a



transmissividade do solo com a distancia a camada impermeéavel.
Embora conceitual, esse modelo pode ser descrito muitas vezes como
‘fisico’ visto que seus parametros podem ser medidos diretamente in
situ.

Para Ambroise et al. (1996b), o TOPMODEL consiste em um
conjunto de conceitos que podem ser usados, onde apropriado, para
simular respostas dos efeitos distribuidos da bacia usando teoria fisica e
um pequeno ndmero de pardmetros.

A area de contribuicdo, representada pela parte saturada do solo,
é varidvel pois muda espacialmente e a cada passo de tempo. A parte
saturada do solo contribui com o escoamento total, formado pelo
escoamento sub-superficial e superficial. O escoamento superficial é
gerado somente quando o0 solo encontra-se totalmente saturado, como
mostra a Figura 2.

Figura 2 — Conceitos do TOPMODEL.: area de contribuigdo variavel, lencol
fredtico paralelo a superficie e geragdo de escoamento superficial por excesso
de saturacdo (Fonte: modificado de Beven, 2012).

O modelo é constituido em uma série de reservatdrios
interligados com diferentes tempos de armazenamento (SILVA, 2005).
A precipitacdo é considerada homogénea na bacia e a dgua da chuva
deve preencher o reservatdrio Srz (m), déficit de armazenamento da



zona de raizes, que, apesar do nome, representa as perdas por
interceptacdo. Tanto a capacidade maxima desse reservatorio,
representada por Srmax (m), quanto a sua capacidade inicial, Srg (m),
sdo parametros de entrada do modelo. A agua é extraida de Srz por
evapotranspiracdo, Ea (m/h), que pode alcancar valor maximo igual a
taxa de evapotranspiragdo potencial, ETo (m/h), como mostra a equagéo

@3).

Srz ) 3)

Ea=ET, x[1—
@ 0 ( Srmax

Apenas quando o saldo entre a precipitacdo e a evapotranspiracao
excede a capacidade de Srz, a agua atinge o solo. Ao percolar no solo a
agua deve preencher o segundo reservatério, Suz (reservatério da zona
ndo saturada), que possui capacidade maxima S. A agua escoa
verticalmente da zona ndo saturada (qv) para a zona saturada. Quando
Suz excede a capacidade de S, a 4gua escoa superficialmente devido ao
excesso de saturagdo (qo) e o deficit de armazenamento (S) fica igual a
zero e se iguala a Suz, como ilustra a Figura 3. O escoamento superficial
(go) e os escoamentos sub-superficiais na zona saturada (gs) e nédo
saturada (qv) serdo posteriormente elucidados.

Zona saturada

% Zona saturada

4

(@) (b)
Figura 3 — Representagéo dos reservatérios e escoamentos do TOPMODEL, (a)
escoamento vertical quando o reservatério nao estd completamente saturado, (b)
escoamento superficial com o reservatério completamente saturado (Fonte:
elaborado pela autora).



De acordo com Beven (2012), o TOPMODEL parte de trés
premissas principais: (1) o fluxo lateral na zona saturada assume uma
condicdo de equilibrio, isto é, o fluxo que entra naquela unidade de
controle é igual ao que sai, (2) o lencol freatico é praticamente paralelo a
superficie, de forma que o gradiente hidraulico é igual a declividade
local (tan f), (3) o perfil da transmissividade pode ser descrito como
uma funcéo exponencial do déficit de armazenamento (S), com um valor
de T, quando o solo saturou (S=0). Essas premissas levaram a relacdes
simples a respeito do armazenamento de agua na bacia, em que o
principal fator é o indice topogréafico (A).

2.3.1. Indice topografico

O indice topografico representa a propensdo de uma area a tornar-
se saturada, segundo Beven (2012). O célculo do indice topografico, A
(adimensional), é dado pela equagéo (4), onde a; corresponde & area que
drena até o ponto por unidade de contorno (m%/m?) e tanp; corresponde &
declividade no local (m/m).

di=In(—) @)

tan f3;

Segundo Beven (1997), valores altos do indice indicam areas que
tendem a saturar primeiro e sdo, portanto, areas potenciais de
contribuicdo de escoamento sub-superficial e superficial.

O indice topogréfico médio da bacia é dado pela integral dos
indices locais dividido pela area da bacia (A), equacéo (5).

3l

Para a determinacdo das areas de acumulacdo (a;) € utilizado o
algoritmo de mdltipla direcdo do fluxo, desenvolvido por Quinn et al.
(1991). Esse algoritmo pondera a mudanca de cota para as oito diregdes
possiveis, com peso de 0,5 para as dire¢fes cardinais e 0,35 para as
direcGes diagonais, como mostra a Figura 4.
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a=0,5*tan ((100-96)/dx1) =65,55%

b=0,35* tan ((100-97)/dx2) =23,01%

¢=0,5*tan ((100-99)/dx1) =15,44%
Figura 4 — Algoritmo de dire¢cdo maltipla do fluxo (Fonte: modificado de Quinn
etal., 1991).

A forma como é calculado o indice topografico esta relacionado a
terceira premissa, que diz respeito ao decaimento exponencial da
transmissividade do solo, visto que, para outros perfis de decaimento de
transmissividade o indice seria calculado de forma diferente.

A terceira premissa assume que o decaimento da transmissividade
do solo (T) com o aumento do déficit de armazenamento (S), isto é, em
maiores profundidades do solo, é dado de forma exponencial (Figura 5).

S

4

S

Figura 5 — Decaimento da transmissividade do solo (T) com o aumento do
déficit de armazenamento (S) (Fonte: modificado de Beven, 2012).
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A transmissividade possui um valor maximo (T,) quando o solo
acabou de saturar e o déficit de armazenamento se iguala a zero, como
mostra a Valores elevados de transmissividade indicam uma maior
facilidade da 4gua em se mover lateralmente no solo.

Em um estudo sobre infiltracdo, Beven (1984) mostrou que o
decaimento exponencial da condutividade hidraulica saturada foi
apropriado para alguns perfis de solo. A partir dessa relagdo podem-se
derivar os perfis de transmissividade, (BEVEN, 1997). Porém, de
acordo com Beven (2012), seria muito complicado especificar uma
distribuicdo espacial para Ty, visto que ndo ha boas técnicas de medicédo
para a obtencdo desse pardmetro. Assim sendo, na maioria das
aplicagbes do modelo (este trabalho inclusive), assume-se a
transmissividade maxima do solo (T,) como espacialmente homogeénea,
e o indice topogréfico, que seria In (a / T, tanp;) reduz-se ao
previamente exibido na equacéo (4), In (a;/ tanp).

Outras formas de perfil de decaimento da transmissividade
levariam a diferentes calculos de indices topograficos e de déficit de
armazenamento local (BEVEN, 2012). Em uma aplicagdo do
TOPMODEL na bacia de Ringelbach (0,36 km?), Franca, Ambroise et
al. (1996b) utilizaram um perfil linear e um perfil parabolico para o
decaimento da transmissividade. Isso levou a curvas de recessdo
exponencial e de segunda ordem hiperbdlica, respectivamente, que
representaram satisfatoriamente a bacia. Os indices topograficos ficaram

(ai/ tanB;), para o perfil linear, e \/(a; /tanB;) , para o parabdlico.

O indice topografico (A) é utilizado aplicando o conceito de
similaridade hidrologica, isto €, para todos 0s pontos com 0 mesmo
valor de indice assume-se uma mesma resposta hidroldgica. Segundo
Beven (1997), assim ndo se faz necessario o calculo para todos os
pontos da bacia, e sim apenas para os valores diferentes de indices
topograficos. Porém, ao utilizar o modelo, é necessario agrupar 0s
indices topogréaficos em classes. Escolhe-se 0o nimero de classes e, para
cada classe, haverd uma faixa de valores de indices topografico. O
modelo aplica, entdo, o conceito de similaridade hidroldgica para cada
faixa de valores de indice. Beven (2012) explica que essa abordagem é
computacionalmente mais eficiente do que uma solucdo em que se
fizessem célculos para cada valor diferente de indice.

O indice topografico (L) é calculado pelo TOPMODEL a partir
do MNT (modelo numérico do terreno) da bacia, onde cada ponto
possui um valor de elevacéo e, a partir desse, obtém-se as declividades
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(tan B;). Com as declividades, 0 modelo calcula as areas de acumulagédo
(a;) para entdo obter os indices topograficos.

A grade do MNT pode ter variagdes em sua resolucdo. A grade
do MNT deve ter uma resolugdo espacial suficientemente fina de modo
a refletir adequadamente os efeitos da topografia nos percursos dos
escoamentos superficiais e sub-superficiais (BEVEN, 2012). O autor
explica que resolugBes muito grosseiras falham na representacdo de
algumas declividades convergentes, mas por outro lado, as resolucdes
muito finas podem introduzir perturbacdes na direcdo dos escoamentos.
Além disso, Beven (2012) cita que a resolucdo apropriada vai depender
da escala das caracteristicas do relevo, mas sugere o uso de uma grade
de 50 m ou mais fina.

2.3.2.  Balanco hidrico no solo

Para a contabilizagdo do balango hidrico no solo, 0o TOPMODEL
conta com reservatérios de armazenamento de agua no solo para a bacia.
Esse armazenamento é fator determinante na geracdo de escoamento
superficial. Calcula-se o déficit de armazenamento médio inicial, S,
(m), para o primeiro passo de tempo de acordo com a equagéo (6).

= qSo
So=—-mlog(—
o= —mlog(_) ®)

onde, gso (m) é o parametro de entrada que indica 0 escoamento sub-
superficial inicial, gss (m) é o escoamento na zona saturada e m (m) é o
parametro de decaimento da transmissividade.

De acordo com Beven (2012), o parametro m controla a taxa de
declinio da transmissividade no perfil do solo. A interpretacdo fisica de
m considera que ele controla a profundidade efetiva, ou o
armazenamento efetivo do perfil do solo.

O déficit de armazenamento médio da bacia (S) é atualizado
antes de cada passo de tempo, como mostra a equacao (7).

V|

=S —qv+gs (7

onde, qv (m) é o escoamento vertical na zona ndo saturada, que esta
entrando na zona saturada (Figura 3) e gs (m) é o escoamento sub-
superficial por unidade de &rea, que esta saindo da zona saturada. Beven
(1997) ressalta que, para um solo homogéneo (forma considerada neste
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trabalho), os déficits locais e médios sdo calculados apenas em funcéo
do indice topografico e do parametro m, e ndo mais da transmissividade.

O déficit de armazenamento local, S; (m), é calculado para cada
classe de indice topogréafico a cada passo de tempo, como mostra a
equacdo (8).

onde, S (m) representa o valor médio de déficit de armazenamento da
bacia, A; (m) o indice topografico local, A (m) o indice topografico
médio da bacia, e m (m) o pardmetro de decaimento da
transmissividade. Esse déficit determina a capacidade do reservatério da
zona ndo saturada (Suz). Quanto maior o déficit de armazenamento local
(Sj) h& mais espaco disponivel para a 4gua no solo. Quando o déficit é
igual a zero, o solo esté saturado e comeca a gerar, além do escoamento
sub-superficial (gs), o escoamento superficial (qo).

2.3.3. Escoamento sub-superficial na zona ndo saturada

Para cada classe de indice topografico e passo de tempo, 0
escoamento vertical na zona ndo saturada é dado por qv (m), segundo a
equacao (9).

Suz

= dt 9
V=5 )

onde, Suz (m) é o reservatério da zona ndo saturada, Si (m) representa o
déficit de armazenamento local, td (h/m) o tempo que a 4gua permanece
na zona ndo saturada, e dt (h) o passo de tempo.

O parametro td expressa o tempo médio de residéncia do fluxo
vertical por unidade de déficit de armazenamento, Beven (2012).
Segundo Campling et al. (2002), esse pardmetro introduz tempos
maiores de residéncia para solos com lencol fredtico mais profundo.

2.3.4. Escoamento sub-superficial na zona saturada
De acordo com Beven (2012), a partir da derivacdo da curva de

recessdo obteve-se a equacdo (10), sob a premissa do decaimento
exponencial da transmissividade.
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gs = gss e S/m (10)

onde, gs (m) é o escoamento sub-superficial por unidade de area
calculado para a bacia a cada passo de tempo, gss (m) é o escoamento na
zona saturada, S (m) o déficit de armazenamento médio da baciae m
(m) o pardmetro de decaimento da transmissividade.

O escoamento na zona saturada, gss (m), € dado pela equacédo
(12).

gss = elnTe—i (11)

onde, InTe é um parametro de entrada que representa o logaritmo médio
de T, para bacia, e A (m) o indice topografico médio da bacia. Visto que
a transmissividade maxima do solo (Ty) foi assumida espacialmente
homogénea e, segundo Beven (2012), a equagdo (11) foi derivada
assumindo que o gradiente hidraulico efetivo ndo muda com o tempo
para o escoamento sub-superficial, o InTe permanece constante no
tempo e espacgo durante toda a simulagao.

2.3.5. Escoamento superficial

O escoamento superficial (qo) é calculado para cada classe de
indice topografico a cada passo de tempo e ocorre quando a agua
preenche todo o espacgo que haveria no solo, isso é, quando o déficit de
armazenamento local (Si) igual a zero. Esse escoamento ocorre primeiro
nas classes de maiores valores de indices topogréaficos (L).

Na previsdo de geracdo de escoamento superficial h4 basicamente
duas abordagens, como elucidado no item 2.1, uma é devido a superacdo
da capacidade de infiltracdo e a outra se deve a superacdo da capacidade
de armazenamento de agua no solo, onde a taxa de infiltracdo ndo é
considerada um fator limitante. A superacdo da capacidade de
armazenamento de agua no solo foi a abordagem adotada por Beven e
Kirkby (1979), por ser mais realista em bacias Inglesas e por ter
vantagens operacionais em relacdo a contabilizacdo da umidade.

Segundo Franchini et al. (1996), a geracdo de escoamento
superficial por excesso de infiltragdo nunca foi utilizada em nenhuma
aplicacdo do TOPMODEL e isso se deve ao fato de que os valores de
condutividade hidraulica saturada (ko) obtidos pela calibracdo sdo téo
altos que nenhum tipo de escoamento Hortoniano é ativado. Franchini et
al. (1996) mostraram uma forte variacdo de ko com o tamanho da grade
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do MNT, com um valor de 35m/h para a grade de 60x60 m, e 700 m/h
para a grade de 480x480 m.

Neste trabalho optou-se pelo uso do escoamento superficial
gerado apenas por excesso de saturacdo, por ser a maneira mais aplicada
pela bibliografia e por ndo haver dados medidos de condutividade
hidraulica saturada (ko) disponiveis.

A vazdo de saida, gt (m), é calculada somando o escoamento
superficial go (m) ao escoamento sub-superficial gs (m), como mostra a
equacdo (12).

qt=qo +gs (12)

Para o hidrograma de saida (Qt) € incorporado a funcéo de atraso,
gue representa o tempo gasto pelo escoamento no canal. Essa funcédo faz
com que o pico do hidrograma seja postergado em relacdo ao centro de
massa da chuva. A funcdo de atraso é calculada a partir da velocidade de
propagacédo no canal principal (vr) e de uma matriz de duas colunas, que
indica a area acumulada relativa e a distancia do canal principal até o
exutorio.

2.3.6. Parametros de entrada no TOPMODEL

A vazdo sub-superficial inicial por unidade de area (gsy)
corresponde a vazdo de base inicial e é influenciada pelas condic6es
antecedentes do solo.

A transmissividade maxima do solo (T,), assumida espacialmente
homogénea e constante no tempo, faz com que o logaritmo médio de T,
(InTe) se torna uma constante. Beven (2012) ressalta que ha pouca
informacdo de campo a respeito de valores de transmissividade, e seu
padrdo de comportamento declive abaixo.

O parametro m foi expressivamente o mais importante em relagdo
ao escoamento superficial no estudo de Beven e Kirkby (1979) para a
bacia de Crimple Beck (8 km?), Inglaterra. Um aumento em m reduz a
proporcdo de chuva que ird atingir o canal por escoamento superficial,
de acordo com Beven e Kirkby (1979). Este pardmetro também foi
citado como o mais influente no controle de resposta hidroldgica por
Mine e Clarke (1996) e Coelho (2003). A interpretacdo fisica de m, de
acordo com Beven (2012), é que esse controla a profundidade efetiva,
ou o armazenamento efetivo do perfil do solo. Um valor alto de m
aumenta o perfil ativo de armazenamento do solo. Por outro lado,
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valores pequenos deste pardmetro, especialmente combinados com
valores altos de To, resultam em perfis de umidade rasos com
decaimento bastante pronunciado da transmissividade, de acordo com
Varella e Campana (2000).

A condutividade hidraulica saturada na superficie (ko) pode ser
um fator limitante para a geracdo de escoamento superficial por excesso
de infiltracdo (mecanismo Hortoniano), j& que a intensidade da chuva
ndo pode ter valores comparaveis aos do parametro ko, segundo Moraes
et al. (2003).

A drenagem capilar (CD) corresponde a drenagem mais lenta na
zona saturada, enquanto que o escoamento vertical (qv) corresponde a
drenagem mais rapida, de acordo com Moraes et al. (2003). De acordo
com Morel-Seytoux e Nimmo (1999), a drenagem capilar é um escalar
dindmico e, apenas medi¢des de taxas de infiltracdo com tempo, podem
determinar esse escalar com precisdo para um dado solo.

Em relacdo ao parametro td, tempo médio de residéncia do fluxo
vertical (qv) na zona ndo saturada (Suz) por unidade de déficit de
armazenamento (S;), Mine e Clarke (1996) assinalam que o
armazenamento nao saturado (Suz) ndo é ativado quando td é baixo e
toda a &gua percola durante o mesmo passo de tempo para o
armazenamento saturado. Por outro lado, a percolagdo torna-se
negligenciavel quando td é alto.

Os parametros de entrada explicados acima estdo descritos na
Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de entrada do TOPMODEL no R.

Pardmetro | Unidade | Descri¢do

0So m Vazao sub-superficial inicial por unidade de &rea

InTe m*/h Ln de T, médio da bacia

m m Pardmetro que controla a taxa de declinio da
transmissividade no perfil do solo

Srg m Déficit de armazenamento inicial da zona de
raizes

Srmax m Déficit de armazenamento mé&ximo da zona de
raizes

td h/m Tempo que a agua permanece na zona ndo
saturada por unidade de déficit de armazenamento

vr m/h Velocidade de propagacdo no canal principal

Ko m/h Condutividade hidréaulica saturada na superficie

CD m Drenagem capilar

dt h Passo de tempo
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. AREA DE ESTUDO

A regido sul do pais, onde esta localizada bacia em estudo, é de
clima temperado e possui chuvas durante o ano todo, alternando
periodos mais leves e mais pesados (NIMER, 1979). A bacia do rio Jodo
Gualberto se localiza na parte norte de Florianépolis (SC), no bairro do
Rio Vermelho (Figura 6 (a)). A bacia do rio Jodo Gualberto pertence ao
conjunto de bacias hidrograficas da Lagoa da Concei¢édo (Figura 6 (b)) e
representa o maior aporte hidroldgico para a lagoa. De acordo com Bier
(2005), a bacia hidrografica da Lagoa da Concei¢cdo possui uma area de
61,77 km?, e a bacia do rio Jodo Gualberto, maior em area, ocupa um
total de 12,52 km®.

Figura 6 — Bacias hidrograficas da Lagoa da Conceicdo, (a) bacia do rio Jodo
Gualberto, (b) Lagoa da Conceicéo (Fonte: Modificado de Bier, 2005).

Para este trabalho, a bacia do rio Jodo Gualberto foi delimitada
para que o local de medicdo de nivel correspondesse ao exutorio da
bacia (Figura 7(a)). Como o medidor de nivel, dos quais os dados séo
utilizados para calcular a vazdo, se localiza a montante do exutério da
bacia do rio Jodo Gualberto, fez-se a nova delimitacéo para que a vazdo



18

medida representasse a vazao da bacia. A nova delimitagdo da bacia foi
feita com o uso do ArcGIS, utilizado o MNT de 20x20m gerado a partir
de uma reamostragem do MNT original de 1x1m. O motivo da grade de
20x20m foi devido a problemas com a grade mais fina no TOPMODEL,
como explica o item 3.3. A nova bacia gerada representa uma area de
6,26 km’.
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Figura 7 — Bacia do rio Jodo Gualberto (a) localizagdo e (b) declividade (Fonte:
elaborado pela autora).

A Figura 7(a) mostra a bacia do rio Jodo Gualberto delimitada e o
ponto de medicdo que corresponde ao exutério da bacia. Nota-se ainda
na Figura 7(a), que a parte leste da bacia apresenta-se bem urbanizada,
enquanto que a parte oeste é pouco habitada. As partes leste e oeste da
bacia diferem-se também na declividade, a parte urbanizada bem plana e
a parte menos urbanizada com relevo mais acidentado, como mostra a
Figura 7(b).

A porcdo leste da bacia do rio Jodo Gualberto apresenta, em sua
maioria, declividades variando de 0 a 4°, enquanto que a parte oeste
possui faixas de 17 a 35°. A declividade média da bacia é de 13° ou 0,22
m/m. A Figura 8 mostra o local que fica o sensor de nivel, olhando para
montante do rio.
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~'(arquivo pessoal).
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Figura 8 — Rio Jodo Gualberto, olhando para m
3.2. DADOS
3.2.1. Dados obtidos

O modelo numérico de terreno (MNT) foi cedido pelo professor
Dr. Pellerin, Professor Voluntario no Departamento das Geociéncias da
UFSC. O MNT (1 x 1 m) foi gerado a partir de ortofotos com resolugdo
de 0,30 m foram pela Secretaria do Estado de Desenvolvimento
Sustentavel (SDS) realizadas entre maio de 2010 e outubro de 2011.

Os dados de chuva foram cedidos pela aluna de mestrado da
geociéncias da UFSC, Ana Carolina Moreira. A estacdo meteoroldgica
esta localizada na policia ambiental do Rio Vermelho a uma distancia de
2,7 km do exutério da bacia. O pluvidmetro foi programado para
armazenar dados horarios, obtendo-se o total precipitado (mm) a cada
hora. O modelo da estacdo é WXT520-3TB da Vaisala. O datalogger é
do modelo CR800 da Campbel.

3.2.2. Dados calculados
O célculo da evapotranspiracdo potencial (ET,) foi realizado pelo

método de Penman-Monteith- FAO, de acordo com EMBRAPA, 2006.
Para esse célculo foram necessarios dados diarios de umidade relativa,
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temperaturas média, maxima e minima, radiacdo solar incidente e
velocidade do vento a 2m do solo. Esses dados foram obtidos da Estacdo
Meteoroldgica de Observagdo de Superficie Automatica do INMET de
Florianépolis - Sdo José A806. O célculo para a evapotranspiracdo
potencial pelo método de Penman-Monteith- FAO, EToPMF (mm/d), é
dado pela equacgéo (13).

_ Y900 U, (es —ey)
0,408 A(Rn—G) + T+ 7273 (13)

A+y(1+0,340,)

EToPMF =

Onde, A (kPa/°C) ¢ a declividade da curva de pressdo de vapor em
relacdo & temperatura, Rn (MJm?/dia) é o saldo de radiacdo diario, G
(MIm?/dia) ¢ o fluxo total diario de calor no solo, v (kPa/°C) ¢ o
coeficiente psicométrico, U, (m/s) é a velocidade do vento a 2 m de
altura, e, (kPa) & a pressdo de saturagdo de vapor, e, (kPa) é a presséo
atual de vapor e T (°C) é a temperatura média do ar.

Os valores de vy, A, e, e sdo calculados em funcdo da
temperatura, ou da altitude ou da umidade relativa do ar. O saldo de
radiacdo diario (Rn) é calculado a partir do saldo de radiacdo de ondas
curtas (Rns) e o saldo de radiacdo de ondas longas (Rs), ambos sdo
calculados e dependem, dentre outros fatores, da radicacdo solar
incidente medida na estagéo.

Os dados de evapotranspiracdo potencial (ET,) sdo obtidos em
mm/d e devem estar em m/h para serem inseridos no TOPMODEL. Para
adequar a resolugdo temporal dos dados foi utilizada uma fungéo
senoidal para determinar a evapotranspiracdo horéria entre as 6 e 18
horas como utilizado por Ranzini (2002), Coelho (2003) e Oliveira
(2015). Considerou-se que, das 6 as 18 horas, a evapotranspiracdo
corresponde a 90% da evapotranspiracdo diéria, e € dada por uma
funcdo senoidal, e no restante das horas ela é considerada constante e
corresponde a 10% da evapotranspiracdo diaria, como considerado por
Oliveira (2015).

3.2.3. Dados de campo

Os dados de nivel do rio Jodo Gualberto sdo obtidos de um sensor
de pressao instalado por Odreski (2012) em um local de se¢do uniforme
e de acesso seguro. O sensor estd envolto por um cilindro de fibra que
permite a passagem de &gua e o protege de possiveis materiais que
possam ser carregados ao longo do rio. Odreski (2012) explica que este
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cilindro é preso a uma fina barra de cobre cravada préxima a margem
esquerda do rio (olhando para jusante) a uma distancia de 10 cm do
fundo do canal, em uma sec¢éo do canal de 1,5 m de largura. O sensor é
ligado a um datalogger que armazena os dados de nivel.

Para funcionamento do equipamento, foi necessario instalar um
poste de ferro de aproximadamente 5 m de altura, enterrado e
concretado com uma sapata de aproximadamente 20 cm de diametro a
aproximadamente 1 m de profundidade, segundo Odreski (2012). O
poste de ferro estd aterrado, para seguranga contra descargas elétricas
atmosféricas, com uma barra de cobre de 2 m de comprimento,
completamente enterrada a 1 metro de distncia do poste. Odreski
(2012) explica que o poste de ferro e a barra de cobre sdo interligados
por um fio de cobre espesso. A ligacdo entre o sensor e 0 datalogger é
feita por um cabo preso ao poste de ferro por bracadeiras de nylon.

Uma caixa de fibra armazena o datalogger e uma bateria
convencional de veiculos automotivos de 12 volts e 60 amperes. A
bateria alimenta o sistema e um painel fotovoltaico capaz de recarregar a
bateria em tempo hébil (Figura 9). O nivel na se¢do é medido e
armazenado no datalogger em um intervalo de tempo escolhido.

@)

Figura 9 — Datalogger conectado ao painel solar, secdo do rio onde se encontra
0 sensor (a) e coleta de dados (b) (arquivo pessoal).
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Os dados de nivel foram utilizados para o célculo da vazéo.
Utilizaram-se medicOes de velocidade feitas com um molinete por
Odreski (2012) na secdo do sensor de nivel. Para validar as velocidades
obtidas por Odreski (2012), foi feita uma medicdo’ no dia 28 de
setembro de 2015 (Figura 10), ap6s trés dias de chuva em que precipitou
um total de 100 mm. A partir dos valores de nivel do rio, tendo em vista
gue a secdo possui largura constante de 1,5 m, calculou-se a area da
secéo.

Figura 10 — Medigdo de velocidade do Rio Jodo Gualberto, olhando para
montante (arquivo pessoal).

Com as medigdes de velocidade na se¢ao e suas respectivas areas,
calcularam-se as vazOes. A partir das vazdes calculadas e de suas cotas
correspondentes foi feita uma curva-chave para o local (Figura 11).
Adicionou-se uma linha de tendéncia logaritmica chegando-se a um R?
= 0,9785. Com a equacdo da linha de tendéncia logaritmica, equagéo
(14), foi possivel calcular as vazées, Q (m®/s), a partir das cotas, y (m),
obtidas com os dados de nivel.

‘o molinete, da marca OTT modelo C2, foi cedido pelo Laboratério de Hidrologia
(LabHidro) da UFSC.
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Q — ey—1.0419/0,2549 (14)
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Figura 11 — Curva-chave do Jodo Gualberto (Fonte: elaborado pela autora,
dados de velocidade medidos por Odreski (2012)).

3.3. APLICAGCAO DO MODELO TOPMODEL

Neste trabalho foi utilizado o pacote TOPMODEL disponivel no
R, versdo 0.7.2-2 do modelo, baseada na versdo em FORTRAN de 1995
de Keith Beven.

3.3.1. Calibracdo do modelo

Para a calibracdo (ou etapa de ajuste) do modelo, escolheu-se um
evento de precipitacdo entre os dias 13 e 14 de outubro de 2015. Optou-
se por esse evento porque somente nesse periodo se observou um
aumento significativo no nivel do rio Jodo Gualberto. O evento durou
um total de 43 horas, sendo que em onze horas, entre as 22 horas do dia
13 e 08 horas do dia 14, precipitou um total de 42 mm.

Para a simulacdo do evento de calibracdo foram realizadas as
seguintes etapas expostas no fluxograma (Figura 12).
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Figura 12 — Fluxograma das etapas realizadas no evento de calibragdo para a
simulagdo com o TOPMODEL (Fonte: modificado de Varella e Campana,
2000).

Utilizou-se 0 MNT da bacia com resolugdo de 20x20m apesar da
disponibilidade de uma grade de melhor resolucdo, de 1x1m. Essa
escolha foi devido ao insucesso do calculo do indice topografico ao
utilizar a grade de resolu¢do mais fina, com a qual se obteve valores
muito baixos ou negativos de indice. Esses valores baixos ocorreram
porque a area que drena até um ponto (a) fica muito pequena em
diversos pontos da bacia, assim como ha um aumento na declividade
local (tanf;). Com um valor de area que drena até um ponto (a;) muito
baixo e com uma declividade local (tanf;) muito alta obtém-se uma
fracdo menor que uma unidade, que leva a valor negativo de logaritmo
natural, equacdo (4). Quinn et al. (1995), Franchini et al. (1996),
Brasington e Richards (1998), Varella e Campana (2000) constataram,
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da mesma forma, uma diminuicdo nos indices topograficos médios,
méaximos e minimos das bacias com grades mais finas.

Ha trabalhos com aplicagcdes do TOPMODEL com diversos
tamanhos de grade e em diversos tamanhos de bacia. Ambroise et al.
(1996a), utilizaram uma grade de 5 m para uma bacia de 0,36 km?
enquanto que Mine e Clarke usaram uma grade de 250 m para uma
bacia de 42 km? por exemplo. Como citado anteriormente, Beven
(2012) sugere uma grade de 50 m ou mais fina, para este trabalho
julgou-se aceitavel uma grade de 20x20 m.

O TOPMODEL calcula, a partir do MNT, o indice topografico
para cada ponto da bacia. Os indices topograficos sdo agrupados em
classes. O numero de classes de indices topograficos (1) escolhido para
a aplicacdo de similaridade hidrolégica do modelo foi de 15 classes.

O escoamento é encaminhado por uma funcdo de atraso que
representa 0 tempo gasto no canal. Essa funcio é calculada com a
velocidade de propagacdo no canal principal (vr) e com uma matriz que
representa a distancia do canal até o exutdrio e a area acumulada
relativa, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Matriz utilizada para o calculo do atraso do hidrograma para a bacia
do rio Jodo Gualberto.

Distancia até o exutorio (m) | Area acumulada relativa (%)
0 0
1407 10
2419 30
3726 50
4607 70
6364 100

A matriz utilizada na funcdo de atraso foi obtida com uso da
ferramenta ArcGIS, para delimitar as areas acumuladas relativas e para
extrair o valor do comprimento do rio principal. As areas acumuladas
relativas foram feitas de modo que respeitassem as sub-bacias geradas
pelo ArcGIS no processo de delimitagdo da bacia, como mostra a Figura
13.
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Figura 13 — Areas acumuladas relativas e canal principal da bacia do rio Jodo
Gualberto utilizado para a funcéo de atraso (Fonte: elaborado pela autora).

As &reas de acumulacdo relativa ndo representaram 10 ou 30%
exatamente, mas 10,6% e 29,4%. Esses nimeros foram arredondados
por serem diferencas pequenas. Na Figura 13, a parte preta corresponde
a 10% da area total, a parte cinza mais escura corresponde a 30%, a
cinza media corresponde a 50%, a cinza escura corresponde a 70% e
parte branca corresponde a toda area da bacia.

3.3.2. Cenarios de diferentes indices topograficos

A fim de avaliar a resposta do modelo a cenéarios de diferentes
indices topograficos foram criados quatro cenarios variando a
declividade média da bacia. Para a criacdo dos cendrios utilizou-se a
ferramenta ArcGIS para atribuir pontos com valores de altitude na bacia.
Um conjunto de pontos secionam a bacia no sentido Leste-Oeste, e
outro conjunto de pontos indicam o canal principal.

As secdes Leste-Oeste foram igualmente espacgadas, distantes de
400 m, e para cada cenério a diferenca de altitude entre as se¢des (Az)
foi constante, o que gerou declividades constantes para cada cenario
(Tabela 3). Os pontos para o canal principal foram considerados 2 m
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abaixo do valor que seria a altitude no local. O valor de altitude do
exutdrio foi igual para todos os cenarios.

Tabela 3. Cenarios de declividade.

Cenarios Az (m) Declividade

m/m graus
Cl 10 0,025 1,4
C2 50 0,125 7,1
C3 120 0,300 16,7
C4 200 0,500 26,6

Foi feita uma interpolacdo no ArcGIS para cada cenario com
todos os pontos. Assim, obtiveram-se 0s MNT (Figura 14) necessarios
para a simulagcdo com o TOPMODEL.

Figura 14 — Pontos de altitude atribuidos para interpolagdo e superficie gerada
(Fonte: elaborado pela autora).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. CALIBRACAO

Para a simulacdo do evento escolhido para a calibragdo é
necessario, primeiramente, obter a distribuicdo do indice topografico da
bacia do rio Jodo Gualberto. O TOPMODEL gera o indice topogréafico a
partir do MNT da bacia e do nidmero de classes escolhido para a
aplicacdo do conceito de similaridade hidrologica. As faixas de valores
definidas para as 15 classes dos indices e a suas respectivas
porcentagens de areas estdo expostas na Tabela 4.

Tabela 4. Classes de indices topogréaficos e suas respectivas areas.

Classes | Indice Topografico | Area correspondente (%)
1 2,8-4,0 1,30
2 40-572 12,65
3 52-6,4 27,85
4 6,4-7,6 25,73
5 7,6-8,8 15,47
6 8,8 —10,0 8,13
7 10,0-11,2 4,02
8 11,2-12,4 2,61
9 12,4-13,6 1,48
10 13,6 — 14,8 0,57
11 14,8 - 16,0 0,13
12 16,0-17,1 0,04
13 17,1-18,3 0,01
14 18,3-19,5 0,01
15 19,5 - mais 0,00

Pode-se notar na Tabela 4 que os indices topograficos menores,
até a classe 6, ocupam 91% da area. Isso é condizente com 0s conceitos
do modelo, em que areas com indices topograficos maiores tendem a
saturar primeiro. Essas areas saturadas geram escoamento superficial e
representam os canais de drenagem ou locais prdximos a eles. A Figura
15 exibe a distribuicdo dos indices topogréaficos na bacia do rio Jodo
Gualberto gerado pelo TOPMODEL. As cores mais claras representam
indices topogréficos maiores, isto €, os locais mais propensos a saturar.
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Figura 15 — Distribuicdo do indice tpogréfico gerado pelo TOPMODEL para a
bacia do rio Jodo Gualberto, com cores claras representando locais mais
propensos a saturar (Fonte: elaborado pela autora).

E possivel perceber na Figura 15 que o modelo simula bem a
porcdo oeste da bacia (parte esquerda da figura), local com um relevo
mais acidentado (Figura 7), onde as cores claras indicam a rede de
drenagem da bacia. A parte leste da bacia, bastante plana e urbanizada,
apresentou diversos pontos claros em toda sua extensdo mostrando que a
dgua se acumula nesses locais. Este relevo plano foi o principal
responsavel pela area de acumulacdo da bacia (a;)) no exutério nédo
corresponder & area total da bacia, visto que a &gua se acumulou em
diversos pontos nessa parte.

Apos a defini¢do do evento para a simulacdo, da funcgdo de atraso
(item 3.3.1), e da distribuicdo do indice topogréafico para a bacia é
necessario escolher os pardmetros para a simulagdo. A escolha dos
pardmetros foi feita com base na bibliografia e no melhor ajuste da
vazdo simulada com a vazdo observada, uma combinacdo de um indice
de Nash-Sutcliffe mais préximo de um, e na menor diferenca entre os
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volumes gerados pelos hidrogramas. O melhor conjunto de parametros
para o evento de calibracdo esta exposto na Tabela 5.

Tabela 5. Valores dos parametros de entrada do TOPMODEL no R.

Parametro | Valor Unidade
0So 1,75¢e* m
InTe 1,35 m?/h
m 0,032 m
Sry 0,02 m
Srmax 0,05 m

td 20 h/m
vr 700 m/h
ko 1 m/h
CD 1 m

dt 1 h

Esse conjunto de parametros correspondeu a um indice de Nash-
Sutcliffe de 0,88, e a uma diferenca de volume entre os hidrogramas
observado e simulado equivalente a 1,52% do volume total observado.

A vazdo sub-superficial inicial (gsy) corresponde a vazao de base,
guanto maior gso, maior a vazdo de base. Esse pardmetro foi ajustado
por comparacéo visual com o hidrograma da vazéo simulada.

O logaritmo médio de T, (InTe) é constante para a bacia. Em uma
revisdo de parametros aplicados em trabalhos com TOPMODEL, Beven
(1997) encontrou uma faixa de valores de -7,3 a 7,7 para InTe. Este
pardmetro influenciou de modo significativo a simulacdo e o valor
utilizado, 1,35 m/h, representou adequadamente a simulagdo. Varella e
Campana utilizaram um InTe de 2 m%h para a bacia com grade de 30 x
30m e Coelho (2003) utilizou 0,8 m%h para a bacia com grade de 50 x
50m.

A simulacdo se mostrou bastante sensivel ao pardmetro de
decaimento da transmissividade, m. De acordo com Beven (2012), este
pardmetro pode ser determinado por curvas de recessdo gquando essas
ndo forem fortemente influenciadas por evapotranspiragdo. Segundo
uma revisdo dos parametros utilizados, Beven (1997) encontrou uma
faixa de valores de 0,003 até 0,1 m. Em trabalhos brasileiros Mine e
Clarke (1996) utilizaram um valor de 0,002 m, Varella e Campana
(2000) utilizaram 0,1 m e Coelho (2003) usou 0,0225 m.

O reservatorio que representa as perdas por interceptacdo, Srz,
possui capacidade maxima Srmax e valor inicial de Sro. O valor de
Srmax foi 0 mesmo utilizado por Mine e Clarke (1996), por Varella e
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Campana (2000) e por Coelho (2003): 0,05 m. J& o Sry apresentou um
valor dez vezes maior do que o utilizado por Varella e Campana (2000)
e por Coelho (2003): 0,002 m. Optou-se por 0,02 m visto que este
representou melhor o evento simulado.

Para o parametro td, tempo médio de residéncia do fluxo vertical
(qv) na zona ndo saturada (Suz) por unidade de déficit de
armazenamento (S;), optou-se por um valor utilizado na faixa indicada
para o caso de uma bacia impermeavel, entre 10 e 50 h/m’ de acordo com
lorgulescu et al. (1994) apud Mine e Clarke (1996). O valor utilizado
neste trabalho (10 h/m) foi abaixo do aplicado por Mine e Clarke (1996)
e Varella e Campana (2000) de 50 h/m, por ter apresentado melhores
resultados. Silva e Kobiyama (2007) utilizaram uma faixa de 4,44 a
86,30 h/m.

A velocidade de propagacéo no canal principal (vr) foi estimada
comparando o pico do hidrograma simulado com o observado. Um valor
maior de velocidade faz com que o pico do hidrograma ocorra antes,
enquanto que menores velocidades levam a um pico do hidrograma
atrasado. Em trabalhos brasileiros, Varella e Campana (2000) utilizaram
a velocidade de 1000 m/h em uma bacia de 114 km? e Mine e Clarke
(1996) usaram 3960 m/h para uma bacia de 42 km?. Silva e Kobiyama
(2007) encontraram um intervalo de validacdo de 315,51 a 371,72 m/h.

A condutividade hidraulica saturada na superficie (ko) foi
estimada com um valor alto de forma a ndo permitir o escoamento por
excesso de infiltragdo. Mesmo metade da bacia do rio Jodo Gualberto
sendo urbanizada, o que facilitaria o escoamento por excesso de
infiltracdo, optou-se por esse valor para kg com base na bibliografia,
onde em sua maior parte ndo se tem medi¢do deste pardmetro, e 0s
valores obtidos pela calibragdo so altos. O valor de 1,0 m/h foi
utilizado por Varella e Campana (2000). Moraes et al. (2003)
encontraram um valor de calibracdo de ko de 35 m/h, enquanto que os
valores medidos nado ultrapassaram 0,30 m/h.

A drenagem capilar (CD) ndo demonstrou afetar o hidrograma
simulado. Foram testados valores de 10* a 10* e ndo se obteve
mudanca. N&o foi encontrado um valor desse pardmetro em outro
trabalho de simulagdo com o TOPMODEL e, por esse motivo, arbitrou-
se 0 valor para a drenagem capilar.

Beven (1997) ressalta que a calibracdo do modelo implica em
incerteza. Estudos recentes mostraram que em modelos hidroldgicos,
como no TOPMODEL, ha diferentes conjuntos de valores de
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parametros que irdo simular os dados observados quase igualmente bem
em termos quantitativos.

A simulacdo feita para os dias 13 e 14 de outubro, a partir do
indice topografico da bacia e do ajuste dos parametros encontra-se na
Figura 16.

Evento de calibragédo - 13 e 14 de outubro de 2015
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Figura 16 — Simulacdo no TOPMODEL para o evento de calibra¢do no rio Jodo
Gualberto (Fonte: elaborado pela autora).

E possivel notar na Figura 16 que o pico do hidrograma simulado
ndo representa muito bem o pico do observado. Percebe-se também que
as recessdes dos hidrogramas possuem comportamento distinto. O
hidrograma observado possui um pico mais suave, enquanto que o
simulado possui um pico mais baixo e pontudo. A recessdo, regida
principalmente pelo parametro de decaimento da transmissividade (m),
ndo foi muito bem representada pelo modelo, apresentando uma
recessdo brusca. A vazdo de base, influenciada pelo pardmetro gsq
(vazdo sub-superficial inicial), foi satisfatoriamente representada pelo
modelo.

Na Figura 17 os pontos representam as vazfes simuladas e as
vazbes observadas. Os pontos mais proximos da reta (1:1) indicam
vazdes melhores simuladas, em que os valores das vazfes simuladas e
observadas se assemelham mais.
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Figura 17 — Gréfico da vazdo simulada e vazdo observada para o evento de
calibracdo no rio Jodo Gualberto (Fonte: elaborado pela autora).

Os valores mais bem representados foram os menores, 0s da
vazdo de base, assim como ja mostrado pela Figura 16. O valor de R?
dos pontos obtido por uma linha de tendéncia linear foi de 0,897.

4.2.  ANALISE DE SENSIBILIDADE AO RELEVO

Para a simulacdo dos cenérios de diferentes indices topogréficos
deve-se, primeiramente, obter a distribuicdo dos indices topograficos
para cada cenario a partir das superficies geradas pelo método de
interpolacdo superficial (item 3.3.2). Os MNT dos cendrios possuem a
mesma resolugdo do MNT da bacia do rio Jodo Gualberto (20x20 m).
Foram utilizadas 15 classes de indices topograficos, mesmo nimero do
evento de calibracdo, para o calculo dos indices topograficos (A). Os
valores minimos, médios e maximos de indice topografico para cada
cenario estdo dispostos na Tabela 6.

Tabela 6. indices topograficos dos cenarios.

Cenario A minimo A médio A maximo
C1 5,9 10,9 20,3
C2 4.4 9,1 17,0
C3 3,5 8,2 16,1
C4 2,9 7,6 15,6
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Pode-se perceber uma diminuicdo nos valores dos indices
minimos, médios e maximos a medida que os cenarios foram ficando
mais ingremes. Esse fato é condizente com o célculo do indice
topografico local (A;) (equacdo (4)) em que um aumento na declividade
local (tanf;) leva a uma diminuicdo do indice.

Estes cenarios fazem com que toda agua escoe pelo canal
principal até o exutério da bacia, com isso espera-se que a area
acumulada (a;) no exutério corresponda a area total da bacia (6261600
m?). Essa expectativa se confirmou nos quatro cenarios, onde a area
acumulada representou 99,2% da &rea da bacia.

Para a simulacdo dos cenérios, utilizou-se o mesmo evento de
chuva da calibragdo do modelo, com onze horas consecutivas de
precipitacdo e um total de 42 mm (item 4.1). Porém, acrescentaram-se
26 horas sem chuva as 43 horas de simulagéo, apenas para que houvesse
tempo de todas as recessdes acontecerem, totalizando 69 horas.

Os mesmos parametros do evento de calibracdo (Tabela 5) foram
empregados na simulacdo dos cenarios, com excecdo da velocidade de
propagacdo no canal principal, vr (m/h). A mudanga da velocidade foi
feita visto que se espera, para uma bacia mais plana, uma velocidade de
escoamento menor no canal principal do que em uma bacia mais
ingreme. O caélculo da velocidade foi feito com a formula de Manning
(15), que indica uma mudan¢a quadratica da velocidade (V) com a
declividade do fundo do canal (1).

1
V== R/ (15)

Considerando que o raio hidraulico (Rh) e o coeficiente de
Manning (n) se mantém iguais, uma vez que a se¢éo e o fundo do canal
continuariam os mesmos, a mudanca da declividade da bacia ocasionaria
uma mudanca quadrética na velocidade.

Para estimar as velocidades de propagacdo no canal principal dos
cenarios utilizou-se a relacdo entre a velocidade (vr) e a declividade
média da bacia (I) da etapa da calibracdo. Considerando essa rela¢éo
constante para todos os cenarios, calcularam-se as velocidades (Tabela
7) a partir das declividades médias da bacia de cada cenario.

Tabela 7. Velocidade de propagacdo no canal principal para os cenarios.
Cenério vr (m/h)

C1l 236
C2 528
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Cenério vr (m/h)
C3 817
C4 1055

A funcdo de atraso ndo é a mesma da etapa de calibracdo, visto
que a velocidade de propagacdo no canal principal (vr) muda. Porém, a
matriz utilizada no calculo do atraso (Tabela 2) foi considerada a mesma
da etapa de calibracdo, apesar da mudanga no comprimento de rio
principal, que na etapa de calibragdo contém mais meandros do que o rio
dos cenéarios. Optou-se por utilizar a matriz de atraso da etapa de
calibracdo ja que os cenérios criados foram apenas para a analise de
sensibilidade do modelo a diferentes relevos.

Com os parametros definidos e os indices topogréaficos de cada
cenario calculados, fizeram-se as simulagfes. Os hidrogramas obtidos
com as simulagdes mostraram valores de volumes totais, obtidos a partir
da vazdo total simulada (Q), bastante variados. Essa diferenca também é
notada nos volumes gerados por escoamento superficial (qo) e sub-
superficial (gs), como mostra a Tabela 8.

Tabela 8. Volumes gerados por escoamento superficial, sub-superficial e total
para 0s cenarios.

Cendtio Volumes (m®)
Total Superficial Sub-superficial
Cl 163810 94405 69405
C2 119350 36923 82427
C3 106780 20449 86331
C4 102857 15457 87400

A diferenca de volume total entre C1 e o C4 foi de 63770 m*, o
gue corresponde a 39% do volume total de C1. O cenario mais plano
(C1) apresentou os maiores volumes total e superficial, enquanto que o
mais ingreme (C4) obteve os menores volumes total e superficial. Esse
fato pode ir contra ao que intuitivamente se espera da diferenca de
geracdo de vazdo em bacias ingremes e planas. Bacias mais ingremes,
em muitos casos, geram mais escoamento superficial do que bacias mais
planas, quando se tratam de bacias urbanas, bastante impermeabilizadas.
Porém, nas bacias urbanas, a geracdo de escoamento superficial é
devido, na maior parte dos casos, ao excesso da capacidade de
infiltracdo, mecanismo néo utilizado neste trabalho.

Essa diferenca de volumes totais gerados pode ser devido a
contabilizacdo do balanco hidrico no solo feita pelo modelo, dada pelo
déficit de armazenamento médio para a bacia (S). O TOPMODEL
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designa, para indices topograficos mais elevados (C1), um déficit de
armazenamento médio para a bacia (S) menor do que para bacias mais
ingremes (C2). Isso significa um menor espago para a agua no solo, para
as bacias mais planas, fazendo com que a &gua escoe mais
superficialmente.

De acordo com a equagdo (7), o calculo do déficit de
armazenamento médio da bacia (S) é atualizado a cada passo de tempo
fazendo um balanco hidrico no solo, descontando o escoamento vertical
para a zona saturada (qv) e somando o escoamento sub-superficial (gs).
O escoamento para a zona saturada (qv), equacéo (9), depende do tempo
(td) que a agua permanece na zona ndo saturada (Suz) e do déficit de
armazenamento local (Si). Foi atribuido um valor alto para o tempo que
a agua permanece na zona ndo saturada (td), fazendo com que o
escoamento para a zona saturada (gqv) possua um valor bem baixo e néo
tenha muita importancia na determinacdo do déficit de armazenamento
médio da bacia (S).

O déficit de armazenamento local (S;) também parece ndo ter
grande influéncia no valor do escoamento para a zona saturada (qv). O
déficit de armazenamento local (S;) (equacéo (8)) é calculado a partir do
déficit médio do tempo anterior (S), do parametro de decaimento de
transmissividade (m) e da diferenga entre o indice topogréfico médio e
local (A - ;). A diferenca entre o indice topogréafico médio e local néo
apresentou variagdo significativa entre o0s cendrios dado o
comportamento muito semelhante das curvas de distribuicdo
acumulativa dos indices topogréficos para os cenérios (Figura 18).
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Figura 18 — Curva de distribuicdo acumulativa dos indices topogréaficos (Fonte:

elaborado pela autora).

A semelhanca do comportamento das curvas de distribuigdo
acumulativa dos indices topograficos e o fato do parametro m ser o
mesmo para 0s cenarios faz com que o déficit de armazenamento local
(S;) ndo mude muito entre os cenarios. Isso confirma a hip6tese de que o
escoamento para a zona saturada (qv) influencia pouco na diferenca do
célculo do déficit de armazenamento médio da bacia (S). Com isso, 0
escoamento sub-superficial (gs), fica sendo o fator de maior influéncia
no célculo do déficit de armazenamento médio da bacia (S) e, por
consequéncia, na diferenca entre os volumes gerados para cada cenario.

O célculo do escoamento sub-superficial (gs) (equagdo (10))
depende do escoamento sub-superficial na zona saturada (gss), do déficit
de armazenamento médio da bacia do passo de tempo anterior (S) e do
pardmetro de decaimento da transmissividade (m). O escoamento sub-
superficial na zona saturada (gss) é calculado a partir do parametro InTe
e do indice topografico médio da bacia (1), conforme a equaco (11).
Tendo em vista que o parametro InTe é 0 mesmo para todos 0s cenarios,
é o indice topografico médio da bacia (A) que causa uma mudanca no
escoamento sub-superficial (gss).

O aumento no indice topografico médio da bacia (A) causa uma
diminuicdo no escoamento sub-superficial (gss) e por consequéncia, no
escoamento sub-superficial (gs), como indica a equagdo (10). Essa
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reducdo no escoamento sub-superficial (gs), faz com que o déficit de
armazenamento médio da bacia (S) (equagéo (7)) seja menor, isto &, que
haja menos espaco no solo para a dgua. Concluindo, para bacias com
indices topogréaficos médios (A) maiores s&o designados menores déficits
de armazenamento médio na bacia (S), gerando um maior escoamento
superficial (qo).

Dessa mesma forma, bacias mais ingremes (C4), com indices
topograficos médios (A) menores, geram mais escoamento sub-
superficial (gs), equacdo (10), e menos escoamento superficial (qo),
como mostra a Tabela 8.

E possivel notar na Tabela 8 que o volume gerado pela vazao
total (Q) é mais influenciado pelo escoamento superficial (qo), visto que
os volumes gerados por escoamento sub-superficial (gs) apresentam
valores mais proximos. A diferenca de volume superficial (qo) gerado
entre C1 e C4 foi de 78948 m® o que corresponde a 48% do volume total
gerado para C1. Ja a diferenca de volume sub-superficial (gs) gerado
entre 0 C1 e C4 foi de -17995 m®, equivalente a 11% do volume total do
Cl.

Outro motivo pelo qual a bacia mais plana (C1) obteve maior
escoamento superficial é explicado pelo conceito de indice topogréafico
(equacéo (4)). Como elucidado no item 2.3, Beven (1997) aponta que o
indice topogréafico representa a propensdo de uma darea tornar-se
saturada, com indices maiores indicando &reas que irdo saturar primeiro.
Como C1 obteve os maiores indices topograficos minimos, médios e
maximos, espera-se que essa bacia seja mais frequentemente saturada e,
consequentemente, gere mais escoamento superficial.

Quinn et al. (1995) mostraram, em um estudo do efeito da
topografia no processo de acumulagdo de agua na bacia, um aumento do
aporte de agua em uma direcdo apenas, quando aumentava a
declividade, fanf, a uma poténcia h, como mostra a Figura 19.

»15,44% »0,37% »0,01%

A\ 4 v \ 4
66,55% 23,01% 94,23% 5,4% 99,86% 0,13%

tan B! tan B* tan B0
Figura 19 — Efeito do aumento zanff a uma poténcia h na rotina de acumulagéo
de agua (Fonte: modificado de Quinn et al., 1995).
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A Figura 18 mostra ainda uma mudanga de comportamento da
curva de distribuicdo acumulativa do indice topografico da bacia do rio
Jodo Gualberto em relagdo as curvas dos cendrios. Isso se deve ao
padrdo de acumulagdo de agua, ai da equacao do indice topografico (4),
gue nos cenarios se comporta de mesma forma, mas na bacia original
tem comportamento diferente e a agua ndo escorre toda para o exutério.
De forma que, mesmo a bacia original apresentando declividade média
de 0,22 m/m, valor maior que C1 e C2, e menor que C3 e C4, sua curva
de distribuicdo acumulativa do indice topografico ndo esteja entre as
curvas dos cendrios.
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5. LIMITACOES DO ESTUDO

Ao aplicar o modelo TOPMODEL na bacia do rio Jodo Gualberto
encontraram-se diversas dificuldades. A primeira foi a obtengdo do
indice topografico, calculado a partir do MNT da bacia, no pacote do
TOPMODEL no R. Obtiveram-se valores negativos de indice
topografico para 0 MNT de grade de 1x1m Outro problema foi ao
inserir 0 MNT de 20x20m apds ter aplicado a ferramenta de
preenchimento de buracos do ArcGIS. Com esse MNT, o indice
topografico gerado apresentou diversos pontos sem um valor calculado.
Com isso, percebe-se a grande sensibilidade do modelo aos MNT.

Outra dificuldade foi encontrar um evento de chuva em que a
vazdo no rio Jodo Gualberto apresentasse uma ascensdo, de forma que
fosse possivel a aplicacdo do TOPMODEL. Dos 16 dias analisados,
apenas dois foram utilizados para a simulacéo. Fica claro também que,
para diferentes conjuntos de pardmetros, obtém-se hidrogramas
simulados semelhantes.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para a calibracdo dos parametros para um evento, 0 TOPMODEL
ndo conseguiu representar bem nem o pico nem a recessdo do
hidrograma observado. Os indices topograficos representaram bem a
rede de drenagem da parte oeste da bacia do rio Jodo Gualberto, de
relevo mais acidentado. A parte leste da bacia, mais plana e urbanizada,
apresentou diversos pontos de acumulacéo espalhados por sua extensao.

Percebe-se que o indice topografico possui grande influéncia no
balanco hidrico no solo, representado pelo déficit de armazenamento
médio da bacia. Pode-se concluir que o0 modelo atribui espa¢os menores
de armazenamento de agua no solo para as bacias mais planas (de
indices topograficos méximos, médios e minimos maiores).

Ao avaliar a resposta do modelo a cenarios de diferentes indices
topograficos concluiu-se que, para o cenario mais plano houve um maior
volume de escoamento superficial devido ao menor déficit de
armazenamento médio dado a bacia, e um menor volume de escoamento
sub-superficial. O cenario mais ingreme obteve um menor volume de
escoamento superficial e maior volume de escoamento sub-superficial.

A aplicacdo do TOPMODEL em outras bacias hidrograficas da
Lagoa da Conceicdo seria mais limitada por ndo haver medicéo
constante de nivel, como ha para a bacia do rio Jodo Gualberto.

Este trabalho, bem como a maior parte das aplicagdes do
TOPMODEL, ndo considera a geracdo de escoamento por excesso de
infiltracdo. Como essa geracdo de escoamento é a mais presente em
bacias urbanizadas, o TOPMODEL ndo seria 0 modelo mais
recomendado para esse tipo de bacia.

Recomenda-se a calibracdo dos parametros do TOPMODEL para
a bacia do rio Jodo Gualberto com mais eventos de chuva em que haja
uma ascensdo no nivel do rio. E necesséaria a manutengdo do sensor de
nivel e do datalogger, de modo que se garantam medi¢des de nivel por
um longo periodo.
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