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RESUMO

RANZINI, M. (2002). Modelagem hidrologica de uma microbacia florestada da serra do
mar, SP, com o modelo TOPMODEL — simulacdo do comportamento hidrologico em
funcdo do corte raso. Sao Carlos, 2002. 132p. Tese (Doutorado) - Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Utilizou-se o modelo hidrolégico TOPMODEL, baseado em aspectos fisicos e
topogréficos, em uma das trés microbacias do Laboratério de Hidrologia Florestal Eng. Agr.
Walter Emmerich, do Instituto Florestal/SP. O laboratério localiza-se na Serra do Mar, junto
as cabeceiras do rio Paraibuna, um dos formadores do rio Paraiba do Sul. O modelo usa um
indice topografico que indica as dreas de contribuicdo para o deflivio da microbacia e
permite simular a vazio e analisar o comportamento hidrolégico da microbacia. A primeira
parte do trabalho buscou determinar os valores iniciais dos parametros de calibracdo, testar a
validade das premissas do modelo, e, principalmente, compreender melhor o funcionamento
hidrolégico da bacia D. Os resultados indicam uma eficiéncia maior para as simulagdes de
eventos isolados do que para as de periodos longos. A simulagdo do comportamento
hidrolégico em funcdo do corte raso mostrou uma diminui¢do do tempo de pico e um
aumento significativo do volume de vazao simulado: de 17 a 44 %, em comparacdo a bacia
D coberta com floresta. Mostram, também, que de 7 a 93 % do deflivio é gerado a partir das
dreas varidveis de afluéncia (A.V.A.). Recomenda-se que o corte raso seja evitado a
qualquer custo. Caso seja necessdrio, as matas ciliares devem ser mantidas; onde elas ndo
existem mais, devem ser recuperadas imediatamente. As dreas com agricultura ou pastagem
devem utilizar as melhores técnicas de conservacdo do solo, de forma que as condicdes

naturais de infiltracdo ndo sejam drasticamente alteradas.

Palavras Chaves: modelagem, hidrologia florestal, microbacia, mata atlantica, simulagdo,

corte raso.
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ABSTRACT

RANZINI, M. (2002). Modelling the hydrology at subtropical forest small catchment in the
Serra do Mar, Sdo Paulo, Brazil, using TOPMODEL — simulation of hydrology
behaviour subject to clear-cutting. Sao Carlos, 2002. 132p. Tese (Doutorado) -

Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

A physically based semi-distributed model, TOPMODEL, has been applied to one
catchment in Cunha, Sdo Paulo, Brazil. The model uses a topographic index which
highlights significant hydrological areas within the catchment. The model simulate
streamflow and analyse the behaviour of the catchment. The first part of this paper concerns
to the first values of calibration parameters, experiments the validity of the premisses of the
model, and, mainly, tries to understand how does the hydrology of D catchment works. The
results are more efficient on simulation of isolate events than on events of long period. The
simulation of hydrology behaviour subject to clear-cutting has showed a diminution of the
time of rise and a significant increase of streamflow simulated: from 17 to 44 %, in
comparaison to D forest catchment. They also show that from 7 to 93 % of the streamflow is
generated from saturated contributing areas (sources areas). It’s advisable to avoid clear-
cutting. If necessary, the riparian zone has to be preserved; and where they have been
destroyed, they have to be recovered urgently. Agricultural lands or grasslands have to use

the best management practices, in order to keep the natural conditions of infiltration.

Keywords: modelling, forest hydrology, small catchment, subtropical forest, simulation,

clear-cutting.



1. INTRODUCAO

A 4agua, apesar de ser tida como um recurso renovavel e inesgotavel, ndo o é na
realidade, pois somente uma parcela estd prontamente disponivel para consumo, uma vez
que sua distribui¢do espacial e temporal ocasiona escassez ou excesso, conforme a situagao.
Aliado a isto, as transformagdes globais que vém ocorrendo, tais como, crescimento
desordenado de cidades, degradacdo de dreas naturais, contaminagdo por poluentes, etc.,
estdo trazendo sérios problemas aos recursos hidricos.

Um retrato desta situacdo € a regido do Vale do Paraiba; ARCOVA (1996) descreve
suas por¢des altas montanhosas como sendo submetidas a um processo de degradacdo em
fun¢do do uso inadequado do solo. Isto aconteceu ao longo do tempo pela substituicdo da
vegetacdo nativa pela cultura do café e, mais tarde, pela pecudria extensiva de leite, com
baixa produtividade; situacdo que se verifica até os dias atuais. Como resultado, tém-se
extensas dreas sob o processo de erosdo, provocando a sedimentacdo e o assoreamento de
cursos d’agua e reservatorios, a mudanga do regime de descarga dos rios e a deterioragdo da
qualidade da dgua para diversos fins; comprometendo assim os recursos hidricos que servem
aregido.

Em 1982 foi instalado na Serra do Mar, junto as cabeceiras do rio Paraibuna, um dos
formadores do rio Paraiba do Sul, o Laboratério de Hidrologia Florestal Eng. Agr. Walter
Emmerich, do Instituto Florestal de Sdo Paulo. Resultado de cooperacdo técnica entre os
Governos do Brasil e Japdo, nele estdo instaladas trés microbacias experimentais
monitoradas continuamente, com vegetacdo natural de Mata Atlantica e com medicdes das
precipitacdes pluviais e do deflivio (ARCOVA, 1996). Virios trabalhos tém sido realizados
neste laboratdrio, tais como: calibragem das microbacias, balanco hidrico, interceptacdo da
dgua da chuva, dindmica da 4gua no solo, qualidade da 4gua, ciclagem geoquimica de
nutrientes, modelagem e simulacdo de hidrogramas, etc. (CICCO et al., 1985a; 1985b;
1986/88; 1989; CARVALHO et al., 1992; CICCO & FUIJIEDA, 1992; ARCOVA et al.,
1993; FUJIEDA et al., 1993; PASSOS, 1993 e ARCOVA, 1996).

Uma nova linha de pesquisa, porém em conformidade aos escopos do laboratério, é

0 que se propde este projeto: a aplicacdo de um modelo hidrolégico distribuido, baseado em



aspectos fisicos e topograficos, em uma das tré€s microbacias do Laboratério de Hidrologia
Florestal Eng. Agr. Walter Emmerich, do Instituto Florestal de Sao Paulo.

A modelagem de microbacias, auxiliada por técnicas computacionais, surge como
uma poderosa ferramenta para os profissionais que atuam na 4drea de hidrologia florestal.
Pois, na medida em que os experimentos conduzidos em bacias experimentais demandam
muito tempo, a modelagem possibilita, em contrapartida, um ganho considerdvel de tempo
para a extrapolacdo de resultados, o que é importante dentro do manejo de bacias
hidrograficas.

O objetivo principal deste trabalho foi:

e Avaliar a adequacdo do uso deste modelo para representar o comportamento

hidrolégico de microbacias nesta regiao.

E os objetivos secundarios foram:

e Verificar de forma experimental a validade das premissas do modelo, e,
principalmente, compreender melhor o funcionamento hidrolégico de uma
microbacia florestada da Serra do Mar;

e [evantar, experimentalmente, os pardmetros do modelo a fim de testar sua
adequabilidade de aplicacdo em uma microbacia florestada da Serra do Mar;

e Aplicar um modelo hidrolégico distribuido, baseado em aspectos fisicos e
topograficos de microbacias na Serra do Mar, na regido do Vale do Paraiba, SP;

¢ Simulagdo de comportamento hidrolégico em fungdo do corte raso da floresta.

A hipétese bdsica do trabalho desenvolvido foi de que seria possivel, a partir do uso
do modelo TOPMODEL, efetuar uma avaliagdo dos efeitos sobre o deflivio, caso haja,
deliberadamente ou ndo, uma alteracdo da cobertura vegetal da microbacia ou mudanca

climatica.



2. REVISAO DE LITERATURA

As bacias hidrograficas constituem ecossistemas adequados para avaliacdo dos
impactos causados pela atividade antrépica, que pode ocasionar sérios riscos ao seu
equilibrio. A necessidade de estudos sistemdticos em bacias hidrogréificas, com o intuito de
se conhecer as relacdes e funcgdes internas que mantém estes ecossistemas, estd ligada a
busca de informacgdes que possibilitem o estabelecimento de um planejamento adequado de
uso da terra (BORMANN & LIKENS, 1967; SOPPER, 1974; BROWN, 1976; LIKENS et
al., 1977; CASTRO, 1980; DICK & COOKE, 1984; OLIVEIRA, 1989; RANZINI, 1990 e
WHITEHEAD & ROBINSON, 1993). Para HEWLETT et al. (1969), as pesquisas em
bacias hidrogréaficas experimentais iluminam os processos hidrolégicos, possibilitando uma
visdo holistica do sistema; levando em consideracdo a escala temporal e espacial. LEE
(1980) enfatiza que as caracteristicas deste ecossistema, possibilitadas pela inter-relacio
floresta-dgua, fazem com que as bacias hidrograficas sejam a unidade hidrolégica ideal para
a elaboracgdo de modelos em hidrologia florestal.

Do ponto de vista hidrolégico, o deflivio de uma bacia hidrogrifica pode ser
considerado como o produto residual do ciclo hidrolégico, o qual € influenciado por trés
grandes grupos de fatores: clima, fisiografia e uso do solo.

Esses trés grupos de fatores, no conjunto, operam no sentido de fazer com que o
comportamento hidrolégico de bacias pequenas seja diferente do de bacias grandes. Desta
forma, bacias hidrogréficas sdo classificadas em grandes e pequenas nio apenas com base
em sua superficie total, mas também nos efeitos de certos fatores dominantes na geragdo do
deflivio. = As chamadas microbacias apresentam, como caracteristicas distinta alta
sensibilidade tanto a chuva de alta intensidade (curta duracdo), como ao fator uso do solo
(cobertura vegetal). Ou seja, estas caracteristicas ndo devem ser suprimidas pela rede de
drenagem (HEWLETT & HIBBERT, 1967 e LIMA, 1986).

O enfoque cléssico para se estudar a relacdo chuva-vazao é o hidrograma unitério,
definido por WISLER & BRATER (1949) como o ‘“hidrograma do escoamento superficial
resultante de uma chuva relativamente curta e intensa, chamada chuva unitdria”. Ele é
fundamentado na hidrologia hortoniana, na medida em que o hidrograma unitario € originado

do escoamento superficial que ocorre devido a intensidade de precipitagdo exceder a



capacidade de infiltracdo. O hidrograma unitario e seus métodos analiticos associados sdo
importantes pois possibilitam reproduzir, com razodvel fidelidade e desde que as premissas
sejam observadas, eventos que ocasionam deflivios em detalhes consideraveis. Um outro
valor é a andlise das proprias premissas que o fundamentam: ele proporciona o
entendimento da natureza dos processos de deflivio, tanto quanto os meios para se avaliar e
predizer o comportamento do deflivio (BLACK, 1996).

Por outro lado, os hidrélogos florestais tém dificuldade em trabalhar com o
hidrograma unitdrio, em razdo da capacidade de infiltracdo sempre parecer suficientemente
maior para acomodar qualquer intensidade de precipitacio — com excecdo dos solos muito
rasos, encostas extremamente ingremes, ou eventos raros de precipitacdo —, ndo obstante o
hidrograma de uma chuva ndo deixa de ocorrer. De tal forma que a bacia hidrogréfica
responde & entrada de 4gua, freqiientemente, em algum padrdo predizivel. Assim, em bacia
hidrogréficas florestadas, tem sido utilizado um enfoque mais complexo e ecoldgico, para
um melhor entendimento do comportamento do defliivio num evento chuvoso, sendo de
considerdvel interesse para pesquisadores, modeladores, e responsaveis pelo manejo destas

dreas (BLACK, 1996).

2.1. Geracao do defliivio em microbacias primarias florestadas

Quando a chuva alcanga a superficie do solo, ela encontra um filtro da maior
importancia na determina¢do dos possiveis caminhos para que ela possa alcangar um curso
d’4dgua. O caminho tomado pela dgua determina muito das caracteristicas da paisagem, seus
possiveis usos, e as melhores estratégias de manejo (DUNNE, 1978).

O entendimento dos processos de geracdo do deflivio se expandiu rapidamente no
século 20. Entre os anos de 1930 e 1940, Horton e sua equipe estabeleceram a idéia de que a
infiltracdo era o processo dominante na geracdo do deflivio (HIBBERT & TROENDLE,
1988). O conceito hortoniano de geracdo do deflivio prevaleceu por muitos anos, e ainda
hoje € valido quando aplicado as superficies que ndao absorvem prontamente a 4gua da chuva.
Em outras palavras, ocorrerd escoamento superficial onde a intensidade da precipitagdo
exceda a infiltracdo ou a capacidade de armazenamento do solo.

Na metade da década de 30, diversos pesquisadores observaram que em bacias
florestadas as ocorréncias de escoamento superficiais eram minimas, ndo sendo suficiente
para explicar o escoamento direto em microbacias (HIBBERT & TROENDLE, 1988).
Desde entdo, o conceito de geragdo de deflivio em bacias florestadas tornou-se mais
dindmico e integrado, sendo o escoamento superficial hortoniano apenas parte dele. No

entanto, embora o escoamento superficial hortoniano seja comum onde sdo escassas a



vegetacdo, os solos rasos, e as precipitagdes de alta intensidade. Ele € raro onde h4a uma boa
cobertura vegetal e a capacidade de armazenamento dos solos € alta, em comparacio as
intensidades de precipitacio média (CHORLEY, 1978). Na maioria das regides umidas as
capacidades de infiltracdo sdo altas em razdo da vegetacdo proteger o solo do impacto da
chuva, além da camada de himus e da atividade microbiana melhorarem a porosidade do
solo. Nestas condicdes, a intensidade da precipitacdo geralmente ndo excede a capacidade
de infiltracdo, e o escoamento superficial hortoniano ndo ocorre em grandes dreas (DUNNE,
1978). Essas dreas, descritas por CHORLEY (1978), limitam-se a:

1. base da encosta, imediatamente as margens dos cursos d’dgua, sua extensdo
depende das caracteristicas do solo, de sua umidade antecedente, da duracdo e intensidade da
chuva, além das caracteristicas do perfil do solo da encosta, incluindo sua eficiéncia
hidriulica e disponibilidade da umidade armazenada em seu perfil;

2. concavidades ou depressdes topogréficas, onde as linhas de fluxo superficiais
convergem. As cabeceiras sdo, por esta razdo, especialmente suscetiveis ao escoamento
superficial;

3. 4reas de solo raso.

Quando a capacidade de infiltracdo de um solo excede a intensidade da precipitagao,
toda a chuva adentra o solo, principalmente em condi¢des onde a superficie do solo ndo é
drasticamente alterada pelo impacto da chuva. A infiltragdo aumenta o contetido de umidade
do solo superficial e, portanto, sua condutividade hidraulica. Eventualmente, a
condutividade hidrdulica torna-se igual a intensidade da precipitacdo, e a superficie do solo
pode transmiti-la, sob estado permanente, a uma dada intensidade de precipitacdo. Quando
esta condicdo € alcancada, o conteido de umidade do solo superficial torna-se constante e
uma onda de umidade percola o solo verticalmente molhando, sucessivamente, camadas
mais profundas até que o contetido de umidade do solo possibilite a condutividade hidrdulica
tornar-se igual & intensidade de precipitacdo (DUNNE, 1978).

Em qualquer profundidade abaixo da superficie do solo a umidade aumentard com a
distancia do topo da encosta. A condutividade hidrdulica (fun¢do da umidade do solo) em
qualquer profundidade aumentard em direcdo a base da encosta. Entdo, durante a chuva, a
taxa de transmissdo de dgua para a zona fredtica aumenta em direcdo a base da encosta. Isto,
e a menor profundidade do lencol fredtico préximo ao curso d’dgua, asseguram que a
percolacdo vertical promoverd uma elevagdo, no inicio da chuva, do lencol freatico préximo
a base da encosta. Além disso, na parte superior, a superficie do solo é, geralmente, mais
seca e sua condutividade é menor, a profundidade do lengol fredtico € maior, e mais dgua é

armazenada durante a infiltracdo e percolacdo. O deslocamento da umidade para a zona



saturada ocorre mais lentamente do que na base da encosta. Se o lencol freatico é profundo
o suficiente, toda a dgua infiltrada pode ficar armazenada na zona de aeracdo. Numa chuva,
portanto, a declividade do lengol freatico préximo ao curso d’4gua causaria um aumento na
taxa do escoamento subsuperficial (DUNNE, 1978). Este escoamento, denominado também
de interfluxo, é definido como a dgua que se move lateralmente, através do solo, em direcdo
ao curso d’dgua durante e logo apds a chuva. Este fluxo difere do escoamento de base na
medida em que viaja via rotas subsuperficiais até alcancar o canal, sem fazer parte do lengol
fredtico. Sua magnitude depende da taxa e duracdo da precipitacdo, da declividade e
profundidade do lencol fredtico, e da condutividade hidrdulica do solo (WHIPKEY, 1967).

Estas constatagdes, descritas por DUNNE (1978) a partir de diversos experimentos,
mostram que a forma da encosta e sua declividade, controlam a profundidade do lengol
fredtico e a distribuicdo da umidade do solo no inicio da chuva. Além de terem um
importante efeito no tempo, na magnitude da recarga do lencol fredtico, e na producdo do
escoamento subsuperficial. O perfil vertical da encosta e suas formas (contornos cdncavo,
convexo ou reto) influenciam a profundidade do lengol fredtico abaixo da superficie do solo
e, portanto, o escoamento subsuperficial.

O escoamento subsuperficial €, particularmente, comum em solos florestais
permedveis. As taxas de producdo e pico de escoamento direto deste processo sdo muito
menores do que aquelas do escoamento superficial hortoniano, e a maior parte do
escoamento alcanca o curso d’dgua como escoamento de base. A resposta em forma de
hidrograma de uma chuva (quando expresso pelo tempo desde o inicio do deflivio, intervalo
de tempo, ou taxa de recessdo) é muito mais lenta do que a resposta em forma de um
hidrograma de uma chuva cujo o escoamento seja o superficial hortoniano, para bacias de

tamanho similar (FIGURA 1) (DUNNE, 1978).
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FIGURA 1 - Hidrogramas resultantes do predominio de diferentes tipos de escoamento na
geracdo do deflivio de uma microbacia. A elevagdo inicial no hidrograma é

resultado da precipitacdo caindo diretamente no curso d’dgua (SELBY, 1993).

DUNNE (1978) relata uma situacao levemente mais complicada, porém comum, que
sd0 os horizontes superiores do solo localizados sobre uma zona de condutividade hidriulica
menor. Esta camada de impedimento poderia ser um duripd iluvial, uma zona de rocha
parcialmente intemperizada, ou uma camada de rocha ndo intemperizada. Neste caso, a d4gua
percolada serd armazenada na zona imediatamente acima da camada de impedimento, e se a
chuva persistir por um tempo suficiente, uma zona saturada, com um lencol freatico
suspenso, se formard e a d4gua migrard, lateralmente, até o curso d’dgua como escoamento
subsuperficial. Mesmo onde ndo hd nenhum limite caracteristico entre o topo do solo e uma
camada menos permedvel, o impedimento da percolacio por um subsolo mais denso,
freqiientemente, causa uma zona de saturagio em funcdo da camada superficial ser altamente
permeavel. Quando isto ocorre, a maior parte do escoamento ocorrerd préximo a superficie

do solo (FIGURA 2).



Na maioria das 4reas umidas, o deflivio de uma chuva aparece nos cursos d’agua
quase tao logo ela ocorra e, freqiientemente, a resposta em forma de hidrograma numa
microbacia declina rapidamente em minutos ou, na maioria das vezes, em horas apds o
término da chuva. DUNNE (1978) revisando diversos trabalhos concluiu que o escoamento
subsuperficial, embora tenha sido convincentemente demonstrado, ndo € o inico mecanismo
pelo qual o escoamento direto é produzido em regides imidas. Deveria existir, entdo, um
outro processo que alimentaria o defliivio mais rapidamente.

Os hidrélogos florestais — estudando as respostas em forma de hidrogramas em
chuvas ocorridas em microbacias florestais do Laboratério Hidrolégico de Coweeta, na
Carolina do Norte (E.U.A.), entre 1941 e 1964 (HEWLETT, 1974) —, desenvolveram o
conceito de 4area varidvel de afluéncia (A.V.A.). HEWLETT & HIBBERT (1967)
elucidaram que o escoamento direto em microbacias primdrias florestadas nio é produzido
uniformemente por toda a superficie ou subsuperficie: “A proporcdo da producdo da bacia
hidrografica que se retrai ou expande, depende da precipitacdo e da umidade antecedente do
solo. Quando o escoamento subsuperficial da dgua da parte alta da encosta excede a
capacidade do perfil do solo em transmiti-lo, a dgua retornara a superficie e o curso d’4gua
se expandird”. Ou seja, o escoamento direto nessas condigdes estd sob a influéncia de uma
drea de origem dindmica, no sentido de que sofre expansdes e contragdes, € que
normalmente representa apenas uma fracao pequena da area total da microbacia (FIGURA 3)

(HEWLETT, 1982).
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FIGURA 2 - Entre as precipitagdes (a), o deflivio € mantido pela descarga do lencol fredtico
(escoamento de base). O escoamento direto ocorre pela precipitacdo no curso
d’4gua e pelo escoamento superficial saturado (b). A 4gua da chuva que se
infiltra e alcanca o lencol fredtico pode contribuir para o escoamento de base ou
proporcionar o refluxo nas dreas saturadas (b). A saturagdo dos horizontes
permedveis do solo também pode produzir um fluxo lateral préximo a
superficie do solo chamada escoamento subsuperficial (c) (adaptado de

HORNBERGER et al., 1999).

Este modelo conceitual sugeriu a necessidade de experimentos para averiguar 0s
mecanismos pelo qual a dgua alcanga um curso d’dgua; a contribuicdo relativa de cada

processo, e o tempo desta contribui¢do relativa ao histograma e ao hidrograma de uma dada
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chuva. E necessdrio, também, delimitar a faixa de condi¢des do solo, topografia, extensao e
amplitudes das 4reas varidveis de afluéncia; sua previsibilidade, e sua relagdo com o solo,

topografia e umidade antecedente (DUNNE, 1978).

Bolo taso

Areas encharcadas &+
-

FIGURA 3 - Visualizacio do processo de geracdo do escoamento direto de uma chuva numa
microbacia com cobertura florestal, mostrando a evolugdo da drea varidvel de

afluéncia (A.V.A.) (HEWLETT, 1982).

Um experimento pioneiro foi realizado em Vermount (EUA), por RAGAN (1968)"
apud DUNNE (1978), numa microbacia florestada de 46 ha com solo arenoso profundo e
uniforme, sobre um denso silte. Numa série de 18 chuvas com baixo tempo de retorno, a
drea varidvel de afluéncia variou entre 1,2 a3 % da drea da microbacia. A precipitacdo
direta no curso d’dgua principal, contribuiu de 2 a 5 % para o escoamento direto; o
escoamento superficial saturado (refluxo e precipitacdo direta na drea saturada) supriu de 55
a 62 %; e o restante (escoamento pela serapilheira, escoamento subsuperficial, e o

escoamento de pequenas dreas encharcadas ndo medidas) contribuiu de 36 a 43 %.

" RAGAN, R.M. (1968). An experimental investigation of partial area contributions. In:
INTERNATIONAL ASSOCIATION SCIENCE HYDROLOGY, Bern, 1968.
Proceedings. Publication 76. p.241-51 apud DUNNE, T. (1978). Field studies of
hillslope flow processes. In: KIRKBY, M.J., ed. Hillslope Hydrology. Chichester,
John Wiley. Cap. 7, p.227-93.
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Um outro experimento foi realizado numa microbacia de 3,9 ha também em
Vermount, E.U.A. (DUNNE & BLACK, 1970a; 1970b; 1971). Numa encosta bem drenada,
com uma declividade média de 63 %, foram instaladas trés parcelas que tinham contorno
convexo, cdncavo e reto. Na base da encosta de cada parcela, uma trincheira foi cavada a
uma profundidade de 2,4 a 3 m. Drenos e um canal foram instalados para coletar a 4gua que
escoava pelo subsolo, pela subsuperficie e pela superficie. Durante a maior parte das
precipitacdes ocorridas no verdo, as chuvas eram armazenadas no metro superior das
encostas ingremes e bem drenadas, as quais cobrem a maior parte da microbacia. O lencol
fredtico ficava a mais de 1,3 m abaixo da superficie das parcelas, e a capacidade de
armazenamento da dgua do solo acima da zona saturada era tdo grande que sé raramente a
dgua era deslocada para a zona fredtica em taxas suficientes para produzir algum escoamento
subsuperficial apds a chuva. J4 na parcela localizada numa 4rea encharcada, onde o lencol
fredtico ficava préximo a superficie, bastava uma pequena precipitacio para trazer a
superficie fredtica ao nivel do solo, em conseqiiéncia a dgua subsuperficial retornava a
superficie e, acrescida pela precipitacdo direta, contribuia para o deflivio como escoamento
superficial. Durante esses meses de verdo, a magnitude do pico de vazdo e a forma geral da
resposta em forma de hidrograma de uma chuva eram controladas pela mesma caindo
diretamente nas areas encharcadas, ocupando, aproximadamente, de 1,5 a 2 % da &area da
bacia.

Durante o outono, quando as condi¢des do solo tornavam-se mais umidas, a drea
variavel de afluéncia expandia-se de 2 a 5 % da é4rea da bacia. As contribui¢des
subsuperficiais tiveram um leve aumento, porém foram ainda muito pequenas, retardadas e
bem insensiveis as flutuacdes da intensidade da precipitacdo, para que pudessem controlar a
forma do hidrograma de uma chuva. Entretanto, contribuiram, significativamente, para os
bracos de recessdo destes mesmos hidrogramas. Mesmo assim, o escoamento direto foi,
principalmente, produzido nas 4reas saturadas da microbacia.

Neste mesmo experimento, um simulador de chuva foi utilizado para analisar o
defldvio em vdrios niveis no solo numa encosta concava e noutra plana, sob intensidade de
precipitacdo constante e com alto intervalo de recorréncia. Entretanto, mesmo com uma
chuva com tempo de retorno de 50 anos (44 mm em 2 horas), a parcela plana ndo apresentou
nenhum escoamento superficial. A capacidade de infiltracdo dos solos de ambas parcelas era
superior a 80 mm/h. O lengol fredtico nesta e noutras chuvas ficou bem abaixo (1,2 a 2,1 m)
da superficie do solo da encosta plana, ndo se elevando, consideravelmente, durante o curso

da chuva. Conseqiientemente, o inico defliivio produzido pela parcela plana foi um lento
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escoamento subsuperficial, iniciando-se 1,4 h ap6s o inicio da chuva, e atingindo um pico de
0,48 mm/h ap6s 9 h do final da chuva.

Nesta e em outras chuvas artificiais, além das chuvas artificiais acrescidas pelas
chuvas naturais, amplas quantidades de escoamento direto foram produzidas na parcela
cdncava.

Em sintese, este experimento confirmou que o escoamento subsuperficial ocorre em
solos ingremes e bem drenados, com boa cobertura florestal e clima imido; e que, em
algumas dreas destas bacias de drenagem, o escoamento subsuperficial é o inico mecanismo
de deflivio. Entretanto, em comparacdo aos outros processos de geracdo de deflivio, o
escoamento subsuperficial foi o que menos contribuiu para a resposta em forma de
hidrograma de uma chuva, mesmo sob as mais pesadas.

Para a maior parte da parcela, na parte inicial de cada chuva, a precipitagdo percolou
verticalmente deslocando a dgua do solo para o lencol fredtico. Em virtude da resisténcia
deste mesmo solo permedvel ao escoamento subsuperficial, virtualmente toda a dgua da
chuva infiltrada era armazenada no solo, elevando o nivel do lengol freatico. Eventualmente,
o lencol fredtico intersectava a superficie do solo na depressdo central na base da parcela
cOncava, aflorando sobre uma area expandida da depressdo com a continuagdo da chuva. A
intersec¢do da superficie do solo pelo lengol fredtico permitiu o retorno da dgua infiltrada
para a superficie do solo, onde sua velocidade aumentou por um fator de 1000 a 5000 (para 3
a 15 cm/s, dependendo da declividade e da altura do escoamento). Sem a resisténcia ao
escoamento subsuperficial, a d4gua poderia se mover rapidamente até o curso d’dgua em
quantidades maiores do que pelo sistema subsuperficial. Em adi¢do a este refluxo, a
precipitacdo direta (a qual constituia de 5 a 10 % da 4rea total irrigada) contribuiu
significativamente para o deflivio (DUNNE & BLACK, 1970a; 1970b; 1971).

A principal caracteristica da 4rea varidvel de afluéncia é a sua variagdo sazonal e ao
longo de uma chuva (FIGURA 4). As flutuagdes podem estar relacionadas a: topografia,
solos, umidade antecedente, e as caracteristicas da precipitacdo. Mais do que ter distintas
reacdes a precipitagdo, os vdrios solos da microbacia formam um continuum. O vale, as
dreas encharcadas, e as vdrias partes da encosta bem drenada, diferem na magnitude da
chuva necessdria para trazer o lengol fredtico a superficie, no lapso de tempo com o qual isto

¢ acompanhado, e no volume de escoamento superficial saturado (DUNNE, 1978).
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FIGURA 4 - Expansdo da drea varidvel de afluéncia resultado do refluxo e da precipitacdo
direta nas 4areas saturadas durante uma precipitacio de 46 mm numa
microbacia com encostas bem drenadas e com um terrago estreito ao longo do
curso d’dgua. A drea preta é resultado do escoamento direto no inicio da
chuva, porém no final da chuva, o lencol fredtico tinha alcancado a superficie

do solo, cobrindo a 4rea azul sombreada (adaptado de DUNNE, 1978).

A microbacia ilustrada na FIGURA 4 tem, no geral, encostas ingremes e solos bem
drenados. A expansdo da drea de contribui¢do foi resultado de uma chuva de 46 mm. No
entanto, a variacdo foi linear, porque os solos profundos e bem drenados das encostas
ingremes ndo se tornaram saturados e, mesmo numa chuva com tempo de retorno de 50 anos,
a 4rea variavel de afluéncia cobria somente 7 % da bacia.

Em microbacias que nio t€ém encostas ingremes e bem drenadas, e nem o terrago do
vale confinado, a expansdo ou retracdo das dreas saturadas ndo € uma boa medida da
umidade antecedente. Em tais bacias as condi¢Oes saturadas podem se estender ndo somente
ao longo do vale e nas dreas encharcadas, mas a considerdveis distancias ao longo das
encostas (DUNNE, 1978).

O conceito de drea varidvel de afluéncia recebeu uma estrutura mais coerente com o
modelo matemético proposto por Freeze (FREEZE, 1972a; 1972b). Ele descreve a geragdo
do defldvio de encostas e de microbacias em regides montanhosas. O modelo produz
solugdes numéricas para as equagdes que descrevem o escoamento subsuperficial saturado e
ndo saturado, o refluxo, a precipitacdo direta nas 4dreas saturadas e o escoamento em
pequenos canais. Freeze investigou a geracdo do deflivio sob uma faixa de duragdo e

intensidade de precipitagdo, condutividade do solo, formato da encosta e espessura do solo.
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O escoamento subsuperficial ocorreu, como reconhecido nos estudos de campo, somente por
causa da resisténcia dos solos — mesmo os altamentes permedveis — sendo que a maioria
da 4gua infiltrada foi armazenada dentro do solo; elevando o lencol fredtico a superficie
sobre uma 4rea expandida. O refluxo ocorreu na drea saturada, quando a parte inferior da
encosta tornou-se uma superficie de escoamento. A precipitacdo direta na 4rea saturada
aumentou este escoamento superficial. A elevagdo do lencol freédtico foi, principalmente,
alimentada pela percolacio vertical mais do que a horizontal, e a produgcdo do escoamento
superficial dependeu do desenvolvimento do escoamento subsuperficial.

Freeze concluiu que existem limitacdes estritas na ocorréncia de escoamento
subsuperficial, como um, quantitativamente significante, componente do escoamento direto.
Ele mostrou que somente nas encostas que alimentavam cursos d’dgua profundamente
encaixados — desde que as condutividades saturadas do solo fossem muito altas —, o
escoamento subsuperficial contribuiu para o escoamento direto em taxas e volumes
suficientes para dominar o hidrograma. Nos solos com as condutividades mais baixas e,
especialmente nas encostas cOncavas, os hidrogramas sdo dominados pelo escoamento
superficial oriundo da precipitag¢do direta nas dreas saturadas.

DUNNE (1978) relata que onde os solos sdo bem drenados, profundos e permeéveis,
e um terraco estreito ao longo do curso d’dgua € delimitado por encostas ingremes; o
escoamento subsuperficial domina, volumetricamente, o hidrograma de uma chuva.
Entretanto, as contribui¢des da precipitacio direta sobre as areas saturadas, em conjunto com
o refluxo, podem produzir picos pronunciados. Porém, o estreito terraco do vale associado
ao fato das condigdes saturadas se expandirem lentamente ao longo da encosta, limita a
expansdo do escoamento superficial saturado. Na realidade o escoamento subsuperficial é
importante em microbacias onde as condi¢des sdo desfavordveis para os outros mecanismos
de geracdo do escoamento direto. Em particular, a ocorréncia de densa vegetacdo nas
encostas ingremes com solos profundos e cursos d’dgua encravados, asseguram que a
infiltracdo e as taxas de percolacdo sejam relativamente altas. Além do refluxo e da
precipitacdo direta serem minimizados pela auséncia de solos mal drenados em encostas
suaves.

Os processos que controlam o escoamento direto, incluindo os volumes e os tempos
de suas contribuicdes, variam com a topografia, propriedades do solo e caracteristicas da
precipitacdo; e, indiretamente, com o clima, vegetacdo e o uso do solo. Mesmo dentro de
uma mesma microbacia, o processo de deflivio dominante pode variar com as caracteristicas
das chuvas. Os vérios modelos de escoamento direto sdo, portanto, complementares mais do

que contraditérios. DUNNE (1978) mostra, esquematicamente, a relacdo dos vdrios



15

processos de deflivio e seus principais controles (FIGURA 5). Observa-se que existe uma
faixa de condigdes, desde o predominio de escoamento superficial hortoniano em regides
dridas e semi-dridas, ou em dreas umidas onde a vegetacdo e a estrutura do solo foram
drasticamente alteradas. Até o dominio do hidrograma de uma chuva pelo escoamento
superficial saturado, passando pelo escoamento subsuperficial, ambos 0s processos com
ocorréncia em clima timido e vegetacdo densa, variando o predominio de um ou de outro

com a topografia e as caracteristicas dos solos da microbacia.

Predominio da precipitacdo
direta nas dreas saturadas e
do refluxo; escoamento

subsuperficial ¢ menos

Solos rasos, com baixa a
alta permeabilidade.
Base das encostas

ligeiramente concavas.

importante. Amplos terragos ao longo
dos cursos d’dgua.
Predominio do escoamento :
superficial hortoniano; as AREA Topografia e
contribui¢des dos VARIAVEL
solos
escoamentos subsuperficiais

DE AFLUENCIA
sdo menos importantes. E
Predominio vovlumétrico do Solos profundos e muito
escoamento subsuperficial; permedveis.
o0s picos de vazdo sdo Encostas ingremes e planas.
produzidos pelo refluxo e Terragos estreitos ao longo
pela precipitagdo direta nas dos cursos d’dgua.

dreas saturadas.

Clima arido a subumido. Clima dmido.

Vegetagdo rala ou alterada Vegetagdo densa.

pelo homem.

Clima, vegetagdo e uso do solo

FIGURA 5 - Esquematizacdo dos principais controles que influenciam nos diversos

processos de geragdo do deflivio (adaptado de DUNNE, 1978).

2.2. Modelos hidrolégicos distribuidos para microbacias

Modelos ecoldgicos ndo diferem, essencialmente, de outros modelos cientificos,
nem mesmo em complexidade. A aplicacdo de modelos em ecologia é quase compulséria,
se nés desejamos entender a fungcdo de um sistema complexo como um ecossistema.
Portanto, ndo € surpreendente que modelos ecoldgicos tém sido cada vez mais utilizados,

principalmente para entender as propriedades de um ecossistema (JORGENSEN, 1986).
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Este autor sintetiza as vantagens da utilizacdo de modelos ecoldgicos, destacando os
seguintes pontos:

1. Modelos sdo instrumentos tteis no levantamento de sistemas complexos;

2. Modelos podem ser usados para revelar as propriedades do sistema;

3. Modelos revelam os pontos fracos do nosso conhecimento e podem, portanto, ser
usados para estabelecer prioridades de pesquisa;

4. Modelos sdo uteis para testar hipéteses cientificas, pois os modelos podem
simular reacdes no ecossistema, os quais podem ser comparados com as
observacoes.

Os modelos hidrolégicos podem ser uteis no manejo de bacias hidrogréficas, tanto
para seu planejamento quanto para avaliar o impacto de mudancas no uso da terra. Para isso
o modelo necessita descrever os processos dominantes adequadamente, e ser aplicivel numa
bacia onde os solos e a vegetacdo variem espacialmente. De tal forma, que as predi¢cdes
possam auxiliar na tomada de decis@o de qual uso da terra € o mais interessante para uma
determinada situagdo (BRUIJNZEEL, 1997; O'LOUGHLIN et al., 1990).

O desenvolvimento de modelos distribuidos, baseados em aspectos fisicos, &
motivado pela busca de um melhor entendimento do comportamento destes sistemas
hidrolégicos. Provavelmente os dois modelos distribuidos mais bem conhecidos deste tipo
sdo: Systeme Hydrologique Européen, ou Sistema Hidrol6gico Europeu (SHE), e o Modelo
Distribuido do Instituto de Hidrologia da Inglaterra (Institute of Hydrology Distributed
Model IDM) (BONELL, 1993).

Ao longo de uma bacia hidrografica, a vegetacdo, o solo, a topografia e o clima
interagem de uma maneira complexa para determinar o regime hidrolégico. A presenga da
vegetacdo, geralmente, introduzird uma maior variabilidade nas intensidades dos fluxos na
superficie do solo, por causa dos processos de interceptacdo e transpiragdo. Sabe-se que as
caracteristicas fisicas do solo podem variar enormemente no espaco e no tempo, e afetar os
processos da dgua no solo. A topografia tem um importante efeito nos padrdes espaciais da
umidade e saturacdo do solo. Além disso, as varidveis meteoroldgicas, especialmente a
absor¢do de radiacdo solar, sdo dependentes da topografia local. A predi¢do das respostas da
bacia hidrografica, tal como a recarga sob vdrias préiticas de manejo, requer uma
representacdo explicita e acurada dos processos envolvidos (DAWES et al., 1997).

Desde os anos 80, uma maior atengdo tem sido dada ao desenvolvimento e teste da
maioria dos modelos distribuidos baseados em aspectos fisicos, principalmente para predigdo

dos efeitos hidrolégicos da mudanga climatica e do uso da terra, especialmente em bacias
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hidrograficas ndo instrumentadas onde nenhum dado € disponivel para calibracdo ou
recalibracdo do modelo (BEVEN & BINLEY, 1992).

A atragdo destes modelos é que eles tencionam usar varidveis que tem interpretagco
fisica. Além disso, eles tém um aparente rigor tedrico quando relacionados ao meio
ambiente, em termos de entendimento cientifico dos processos hidrolégicos envolvidos.
Ambos modelos sdo baseados em solucdes numéricas (diferenca finita, SHE; elemento
finito, IDM) das equagdes diferenciais parciais, descrevendo os processos superficiais e
subsuperficiais os quais envolvem diferentemente o delineamento dos sistemas de células.
Os valores das varidveis selecionadas, as quais tem um significado fisico, sdo alocadas para
cada célula. Além disso, a calibracdo pode ser feita usando somente um curto periodo de
registro de dados hidrolégicos e climatolégicos, apoiados por um curto levantamento de
campo. Subseqiientemente, os valores das varidveis podem ser mudados para um outro uso
da terra (conversdo), objetivando determinar seu impacto hidrolégico (BONELL, 1993).

A simulac¢do em computador de modelos distribuidos baseados em aspectos fisicos é
uma técnica usada a mais de 25 anos, principalmente para se estudar os efeitos das mudangas
no uso da terra em microbacias. No entanto, para que estes modelos sejam de utilidade para
gerenciadores de recursos hidricos, € necessario que sejam adequados aos mais diversos usos
(PARKIN et al., 1996; EWEN & PARKIN, 1996). ANDERSON & BURT (1985) salientam
que um modelo deve ser simples o bastante para sua compreensdo e uso, € complexo o
suficiente para representar o sistema adequadamente.

EWEN & PARKIN (1996) concluem que nenhum dos modelos consegue simular
com confiabilidade os impactos das mudancas de uso do solo ou de clima, numa microbacia.
Porém, possuem qualidades para serem incorporadas num unico método. O método
proposto por estes autores ¢ o SHETRAN, que é um sistema de modelagem de microbacias
baseado em aspectos fisicos, capaz de simular o fluxo de dgua, transporte de sedimentos, e o
movimento de poluentes, desenvolvido na Unidade de Pesquisa dos Sistemas de Recursos
Hidricos (Water Resource Systems Research Unit-WRSRU), Universidade de Newcastle, em
Tyne (Reino Unido).

Os componentes do fluxo d’dgua do SHETRAN sio baseados nas mesmas equacdes
de seu predecessor, o SHE. O Systéme Hydrologique Européen, ou Sistema Hidrolégico
Europeu (SHE), é apresentado por ABBOTT et al. (1986a,b), como um avangado sistema de
modelagem de microbacias baseado em aspectos fisicos, fruto da cooperacdo técnica
financeira de paises da Comunidade Econdmica Européia. Em resposta a uma crescente
demanda por um novo enfoque na modelagem de microbacias, dado que os modelos

convencionais chuva-vazao mostraram-se inapropriados para muitos problemas hidrolégicos,
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especialmente naqueles relacionados ao impacto das atividades antrépicas no uso da terra e
na qualidade da agua. O SHETRAN é uma evolugdo deste modelo, diferindo em sua
estrutura e na solugdo de alguns métodos.

Por outro lado, BEVEN (1989) coloca que existem problemas nos fundamentos
quando da aplicacdo dos modelos distribuidos baseados em aspectos fisicos. Sao resultantes
das limitacdes das equacdes dos modelos, associado a heterogeneidade encontrada na
natureza; a falta de uma teoria que permita a extrapolacdo das equacdes, determinadas no
nivel de parcela, para um modelo numa microbacia com os mesmos parametros; restricdes de
ordem pritica na implementacdo das metodologias propostas; e problemas da
dimensionalidade na calibracdo dos pardmetros. Sugere uma mudanca de idéias para que “os
modelos distribuidos baseados em aspectos fisicos possam, no futuro, ter aplicacdes que
objetivem obter estimativas realisticas da incerteza associada com suas predicdes,
particularmente no caso de avaliagdes de cendrios futuros dos efeitos das estratégias de
manejo’.

Uma alternativa tem sido os modelos hidrolégicos distribuidos, baseados em
aspectos fisicos e topograficos, que levam em considera¢do os modelos digitais de elevacao
do terreno (MDT) (BONELL, 1993). Este autor, numa ampla revisdo sobre o assunto,
explica que tais modelos sdo baseados na nogdo recente de que em dultima andlise a
morfologia controla os fluxos d’4gua; principalmente nos casos onde o fluxo lateral
predomina.

O modelo conceitual de Hewlett reconheceu o papel da topografia na formagao das
dreas varidveis de afluéncia (BONELL, 1993). Este papel tridimensional da topografia foi
estendido por ANDERSON & BURT (1978) e BEVEN & KIRKBY (1979) que levaram em
conta os efeitos das depressdes na encosta ou dreas convergentes nas nascentes, estimulando
a convergéncia na movimentagdo lateral de dgua na encosta; resultando no escoamento
subsuperficial / superficial saturado. Em razdo das encostas usualmente cobrirem a maior
drea de uma microbacia, BEVEN et al. (1988) notaram que essas caracteristicas podem ainda
produzir mais defldvio por unidade de drea, especialmente se as encostas sao ingremes.

O papel da umidade do solo foi destacado por O’LOUGHLIN (1990), pois a mesma
participa diretamente deste processo. Sua distribuicdo espacial é determinada pelos fluxos
de dgua e armazenagens na direcdo vertical, e pelos fluxos laterais dirigidos pelos gradientes
topograficos. O movimento na direcdo da encosta resulta em mudangas sistematicas na
umidade do solo desde o divisor até o curso d’dgua. O padrio basico de mudancga é

determinado pelas propriedades hidraulicas do solo, posicao topografica e declividade.
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Este reconhecimento de que as varia¢des espaciais na dgua do solo, e que portanto,
as areas de contribuicdo do deflivio sdo dirigidas pelos gradientes topograficos, levou a um
rdpido desenvolvimento dos modelos hidrolégicos distribuidos, baseados nos aspectos
fisicos e topograficos (MOORE et al., 1991).

De acordo com BONELL (1993), os dois principais modelos sao o TOPMODEL e o
TOPOG. Para este autor o TOPOG tem a habilidade de predizer uma faixa de fungdes de
umidade na auséncia de uma base de dados hidrolégica. Estas funcdes efetivamente
determinam as 4reas que estdo mais sujeitas ao escoamento superficial controlado pela
topografia (dreas convergentes e divergentes). A identificacdo dessas dreas vulnerdveis é
uma importante consideracio na tomada de decisdo entre as alternativas de manejo florestal,
especialmente onde os Orgdos governamentais (em particular, aqueles em paises em
desenvolvimento) nfo t€m acesso a pesquisa cientifica ou a qualquer banco de dados, a ndo
ser o mapa topogrifico. O TOPOG mostrou, segundo BONELL (1993), considerdvel
sucesso na simulacdo de hidrogramas de chuvas, através do uso de uma varidvel do modelo
integrado (“lumped”), para calcular o escoamento direto. Isto foi obtido nas areas saturadas
preditas pelo TOPOG, as quais sdo efetivamente impermedveis a chuva e supridas pelo
escoamento subsuperficial da encosta. Inicialmente, O’Loughlin e colaboradores sé
publicaram versdes do TOPOG apropriado somente as condi¢cdes de estado permanente
(“steady-state”), porém uma versao do modelo ja incorpora o fluxo varidvel (“unsteady”). O
qual refere-se ao molhamento transitério da bacia na parte inicial das chuvas, migrando,
posteriormente, para um estado permanente. Durante a computagdo do hidrograma na
versdo dindmica, todos os trés mecanismos de geracdo do deflivio (escoamento
subsuperficial, escoamento superficial por excesso de saturacdo das 4reas saturadas e
escoamento superficial hortoniano) podem agora ser levados em consideracdo. A versdo
prévia de estado permanente era inadequada sob condi¢des onde a infiltracdo excedente
desenvolve o escoamento superficial (hortoniano).  Entretanto, em ambientes onde
prevalecem potenciais matriciais do solo préximos a zero, associados com chuvas de longa
durac@o, a versdo de estado permanente ¢ ainda mais apropriada para solos imidos e zonas
saturadas, os quais propiciam o desenvolvimento do escoamento superficial saturado.

Chama-se TOPMODEL, o modelo conceitual baseado fundamentalmente nas
caracteristicas topograficas da microbacia, e na determinag@o da drea varidvel de afluéncia,
relativa a ocorréncia de escoamento direto (resultado do escoamento superficial saturado em
conjunto com o escoamento subsuperficial, ambos considerados no modelo) (FRANCHINI
et al., 1996 e BEVEN & KIRKBY, 1979). Sempre foi considerado um modelo dindmico,

originalmente desenvolvido para aplicacdo de estudos de cheia e deflavio total, mais do que
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para a distribuicdo espacial da umidade do solo (e 4reas de producdo de deflivio)
propriamente dito O’LOUGHLIN (1990). Entretanto, o TOPMODEL possui essa
capacidade de predizer os déficits de armazenamento de dgua ao longo das encostas,
existindo também uma opg¢do para o escoamento superficial devido a infiltragdo excedente
(BONELL, 1993).

Em sintese, o TOPMODEL calcula o déficit temporal da “umidade do solo
prontamente drenada”, considerando a topografia e as propriedades do solo, para ter o
balanco hidrico de uma encosta em condicdes de estado permanente. Nas simulagdes do
modelo a umidade ¢ liberada de uma camada de solo saturada, e flui lateralmente numa taxa
proporcional a umidade do solo. O resultado € integrado para a bacia inteira, e, finalmente,
expressa como uma propor¢do da drea para a qual o déficit de umidade € zero. Esta € a drea
que gera o escoamento superficial saturado. Para as outras partes da bacia, o modelo
armazena a variacdo do déficit de umidade do solo e a fracdo da drea associada com cada
déficit (O’LOUGHLIN, 1990).

O TOPMODEL usa equacdes para conservacdo de massa (“taxa de entrada menos a
taxa de saida € igual a taxa de variacdo de armazenagem’) para muitos reservatérios de uma
bacia hidrografica (FIGURA 6). A precipitacdo propicia a entrada para o reservatdrio de
interceptacdo, tendo capacidade de uns poucos mm de dgua, dependendo do tipo de
vegetacdo. As saidas do reservatdrio de interceptacdo sdo a evaporagao, calculada através de
férmulas, e a precipitacio efetiva (precipitacao interna + escoamento pelo tronco), esta sendo
a entrada para o reservatério do solo. A equagdo de conservacdo de massa novamente
propicia um método para o calculo do balango hidrico do reservatério do solo. Ligando-se
todas as equagdes de balanco hidrico para todos os reservatérios hipotéticos numa bacia
hidrografica, uma rotina computacional pode ser realizada HORNBERGER et al. (1999).

Um exemplo da aplicacido do TOPMODEL ¢é dado por HORNBERGER et al.
(1985); estes autores simularam o deflivio de uma microbacia florestada, conseguindo bons
ajustes aos dados de vazdo observados, sugerindo que as dreas de geracdo do deflivio
calculadas estdo corretas.

BEVEN et al. (1984) usaram o TOPMODEL para avaliar periodos longos de tempo
(acima de 12 meses) e em muitos locais geograficamente diferentes (3 bacias de 8; 10,5 e 36
km?, localizadas no Reino Unido). Concluiram que o modelo pode ser itil em bacias
hidrograficas de até 500 km?, sem dados de vazdo, e em climas temperados dmidos. Ja
DURAND et al. (1992) aplicaram o TOPMODEL em duas bacias adjacentes (uma com 81
ha e a outra com 56,5 ha) no sul da Franca, onde as variacdes da dgua no solo sdo muito

maiores do que nas regides temperadas umidas. Encontraram que, nestas condigdes,
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algumas premissas do modelo sdo questiondveis. A principal delas é a necessidade de uma
modelagem mais detalhada da evapotranspiracio e da 4gua do solo. Entretanto, o
TOPMODEL foi capaz de simular razoavelmente bem o comportamento hidrolégico das
duas bacias.

O TOPMODEL foi usado por ROBSON et al. (1993) em 2 bacias hidrograficas em
Balquhidder, Escécia (uma com 6,85 e a outra com 7,7 km?) para simular a vazdo e
comparar o comportamento das bacias em func¢do do uso do solo (uma com predominio de
graminea e a outra com floresta). Em ambas, uma grande propor¢do do deflivio é gerada de
dreas de contribuicdo saturada (4reas varidveis de afluéncia). Numa das bacias, com
predominio de graminea, teve parte da &drea submetida & atividade agricola, o que,
possivelmente, foi responsdvel pelo aumento do deflivio, assim como, por uma resposta

mais atenuada do escoamento subsuperficial.

Evrapotranspiragio Precipitagio

I by

|Reservatanio Interceptagial

Precipitacio efetiva

Area Varigwel de Afludneia
(Escoamento Superficial Saturado)

Reservatorio
GHolo

FIGURA 6 - Diagrama esquemético do conceito do TOPMODEL (HORNBERGER et al.
1999).

Mais importante para a regido tropical € o conceito de um nivel de referéncia,
introduzido por QUINN et al. (1992), para suprir a variacdo do lencol fredtico em relagdo a
superficie do solo, principalmente no topo das encostas, onde a profundidade do solo
propicia zonas ndo saturadas profundas. Nestas circunstancias, o pressuposto de que o
escoamento subsuperficial é proporcional ao gradiente hidraulico préximo a superficie nem
sempre € correto.

BEVEN et al. (1988), e mais tarde GRAYSON et al. (1992a,b), chamaram a aten¢éo

para algumas limitacdes destes modelos. Por exemplo, o fato de o defldvio poder ser
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adequadamente simulado ndo implica que os valores das varidveis selecionadas dentro das
células que compdem o grid, possam retratar valores reais. De fato, o papel da profundidade
do lencol fredtico € mais importante no processo de geracdo do deflivio do que a principio
acreditava-se, quando do desenvolvimento do TOPMODEL e do TOPOG. Portanto, serdo
necessarias modificagdes quando da aplicagdo em florestas tropicais, onde as ocorréncias de
solos profundos sdo comuns. A despeito dessas limitacdes, GRAYSON et al. (1992b)
acreditam que o potencial destes modelos é enorme, principalmente em microbacias ou
bacias hidrogréficas de tamanho médio (menos do que 1.000 ha). Pois, como mencionado,
eles possuem a habilidade de indicar dreas que sdo vulnerdveis hidrologicamente a
distirbios, principalmente em d&reas sujeitas ao escoamento superficial dirigido pela
topografia, e associadas a geracdo de deflivio e erosdo.

JORGENSEN (1986) enfatiza que a escolha de um modelo deve-se basear “no
problema, no sistema e na disponibilidade de dados”. Além disso, a modelagem pode ser
considerada um processo interativo. Na medida em que, apds o modelo ter sido verificado,
calibrado ou validado; novas idéias surgirdo de como melhorar o modelo. Iniciando-se o
ciclo novamente. Entretanto, por diversas razdes o modelo ideal nunca serd alcangado e o

modelador declarara que seu modelo € bom o suficiente dentro da certas limitacoes.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricao da area de estudo

A bacia D faz parte do Laboratério de Hidrologia Florestal Engenheiro Agronomo
Walter Emmerich (ARCOVA, 1996) administrado pelo Instituto Florestal, 6rgdo da
Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, localizado no Parque Estadual da

Serra do Mar, préximo a cidade de Cunha, SP (FIGURA 7).

|

e

WALTER EMMERICH

FIGURA 7 - Laboratério de Hidrologia Florestal Eng.Agr. Walter Emmerich (ARCOVA,
1996).
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Com uma 4rea de 2854 ha, o Parque Estadual da Serra do Mar — Nicleo Cunha,
localiza-se em suas encostas altas, nas cabeceiras do rio Paraibuna e na margem direita do
rio Paraiba, entre os paralelos 23°13°28° e 23°16°10* de latitude sul e os meridianos
45°02°53”* e 45°05°15° de longitude oeste de Greenwich (FIGURA 8), voltado para o
Oceano Atlantico (FURIAN & PFEIFER, 1986). Sofre influéncias das massas de ar
equatoriais e tropicais, caracterizando um clima, segundo Koéeppen, do tipo Cfb, ou seja,

temperado imido, com a temperatura do més mais quente inferior a 22°C.

o SO0 100D 500 3000 m

FIGURA 8 - Delimita¢do e rede de drenagem do Parque Estadual da Serra do Mar — Nucleo
Cunha, em destaque a bacia D (adaptado de VILLAS BOAS et al., 1986/88).

O levantamento topografico na escala de 1:2000 com curvas de nivel de 10 em 10
metros da bacia D mostrou que a mesma possui uma drea de 56,04 ha, com elevacdes
variando de 1228 m ao longo do divisor d’4dgua na direcdo sudeste a menos de 1050 m na
saida a noroeste (FIGURA 9). O comprimento do curso d’agua principal é de 1260 m e o
total de 1550 m; sendo a declividade do canal de 7,1 % e a densidade de drenagem igual a
2,77 km/km*. O perimetro da microbacia corresponde a 3450 m, com um fator de forma de

0,353 e orientacao noroeste (ARCOVA, 1996).
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@® Pluvifgrafos

B Estagio fluviometrica

FIGURA 9 - Mapa planialtimétrico da bacia D com a localizagdo dos aparelhos. A drea

experimental localiza-se no transecto AB (FIGURA 23).

A bacia D € caracterizada por divisores d'dgua com topos abaulados, isto €, trechos
com faces ingremes e exposi¢ao de paredes rochosas, e trechos com faces pouco ingremes a
arredondadas. Destacam-se formas de vertentes retilinea-cOncavas, além da ocorréncia de
formas convexas em alguns segmentos préximos aos topos abaulados e nos segmentos das
baixas vertentes, onde sdo registrados contatos abruptos com o fundo de vale, definidos
preferencialmente pela existéncia de rochas. Os depdsitos de vertente sdo expressivos nos
médios e baixos compartimentos da microbacia. Suavizam os contatos das baixas vertentes
com o fundo do vale, caracterizando as vertentes concavas. Pontos de ressurgéncia de dgua
subsuperficial sdo registrados, predominantemente, em setores de vertente codncava,
proximos aos contatos desses depdsitos com a rocha alterada, DOMINGUES & FURIAN
(1995). As encostas ingremes, com declividades entre 58 a 97 %, estdo dispersas
espacialmente e, predominantemente, proximas aos divisores d’dgua (CARVALHO et al.,

1990).
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O levantamento de reconhecimento detalhado dos solos da bacia D (FIGURA 10),
conduzido por CARVALHO et al. (1990), mostrou uma predominincia de uma mesma
classe de solo, isto &, sete tipos e duas associagdes de Latossolo Vermelho-Amarelo. Este
solo é proveniente, segundo FURIAN & PFEIFER (1986), de rochas duras, orientadas e de
dificil decomposicdo, como os gnaisses, migmatitos e granitos. Em conseqiiéncia, é
quimicamente pobre, dcido e relativamente raso; com textura grosseira e estrutura fraca, isto
¢é, os granulos formam uma massa homogénea com muita fraca coeréncia, que aliados a
elevada porosidade, condiciona-lhe boa permeabilidade.

A jusante da microbacia tem-se uma 4rea mais plana, onde predomina os solos
aluviais profundos, provenientes de material ndo consolidado de deposicdo recente,
apresenta-se com uma cobertura vegetal caracteristica como graminea. H4 ocorréncia de
solos gleizados, sd@o pouco profundos e com caracteristicas associadas a encharcamentos,
porém apresentam pequena expressao espacial na bacia D (CARVALHO et al., 1990).

CARVALHO et al. (1992) estudaram algumas propriedades fisicas do solo de uma
vertente na bacia D. Encontraram um horizonte A rico em matéria orginica, com
aproximadamente 30 cm de profundidade; e um horizonte B composto por concentragdes de
sesquidxidos, variando de 70 a 200 cm em profundidade. A porosidade média dos
horizontes A e B € de 59,1 % e 49,1 %, respectivamente. Sendo que cerca de 73 % da
porosidade do solo, na condicdo natural, pode ser ocupado por dgua. A permeabilidade é
alta, variando de 0,01 a 0,001 cm/s para o horizonte A, e de 0,001 a 0,00001 cm/s para o

horizonte B.



LEGENDA

Latossolo Vermelho-Amarelo Alico

& moderadn textura argilosa

Latossola Vermelho- A marelo Alico

& moderadn textura média

Latossolo Vermelho- & marelo Distrofico
Epieutrdfico & moderado textura média
fase pedregoza

Latossolo Vermelho- & marelo Distrofico
& moderadn textura argilosa

Solos Alrvias Distroficos & moderado

textura ncdiscrirunada

Solos Alrviais Eutrdficos Epidistroficos
& raoderado textura média

200 300m

Latossolo Vermelho-Armarelo Alico Episutrdfico
& ronderaco textura mwédia fase muito pedregosa
Latossalo Vermelho-frmarelo Alico & modsrads
textura média poueo profundo

A sgociagdo de solos Latossolo Wermelho- & marelo
Llico Epieutrdfico textura média fase muito pedregosa
pouco profundo + Latossolo Verrmelho- Amarelo
textura argilosa arabos Alicos & moderado

A sgaciagin de solos Latossolo Verrnelho- & marelo
Alico Epieutrdfico fase ruito pedreznsa pouco
profunde + Solos litdlicos Distrdficos substrato
granito gnaisse arnbos A moderado textura média

. Glei Hireieo Indiscrivainaco

FIGURA 10 - Mapa de solos da bacia D (adaptado de CARVALHO et al., 1990).
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As precipitagdes anuais s@o elevadas, conseqii€ncia dos efeitos orograficos da Serra
do Mar; a precipitacdo média anual de 12 anos de observacao, periodo compreendido entre
outubro de 1982 a setembro de 1994, € de 2241 mm, com valores extremos de 1985 mm e
3088 mm. O periodo imido estende-se de outubro a marco (estacdo chuvosa) e o periodo
seco, ou pouco Umido, compreende os meses de abril a setembro. A temperatura média
anual do ar € de 16,5 °C (periodo de 10 anos): 10 °C no inverno e de 22 °C no verdo. A
umidade relativa média mensal do ar estd entre 80 a 85 % para a estacdo chuvosa, e inferior a
80 % para o restante do ano, com ocorréncia freqiiente de nevoeiros densos nos periodos
crepuscular e noturno (ARCOVA, 1996).

A seguir é apresentado o balanco hidrico segundo Thornthwaite (TABELA 1),
periodo 1982 a 1992. Neste método a evapotranspiracdo potencial baseia-se em indices de

calor e com isso utiliza-se somente da temperatura média do ar:
ETP=16.(10.t/1)".

onde,
ETP = evapotranspirac¢do potencial mensal em mm/dia;
t = temperatura média mensal em °C;
I = indice de calor anual;

a = coeficiente que depende do indice de calor;

O indice de calor mensal € obtido por intermédio da equagdo:
i=(t/5)"".

Assim, o indice anual pode ser calculado através das somatérias mensais:

Di=I.

1

O indice de calor anual (I) foi desenvolvido em série, e encontrado o valor do

parametro a:

a=6,75.10"1=7,71.10°1> +1,7912.10 %1+ 0,49239 .
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TABELA 1 - Balango hidrico segundo Thornthwaite, para a bacia D, localizada entre a
latitude de 22°42’ Sul e a longitude 47°38’ Oeste, periodo de 1982 a 1992.

Temp. P ETP P-ETP Neg. ARM. ALT. ETR DEF. EXC.

MESES °C mm mm mm mm mm ~mm ~mm ~mm mm
janeiro 20,1 351 97 254 0 100 0 97 0 254
fevereiro 19,8 248 85 163 0 100 0 85 0 163
marco 19,4 298 85 213 0 100 0 85 0 213
abril 17,4 210 66 144 0 100 0 66 0 144
maio 152 122 51 71 0 100 0 51 0 71
junho 12,9 74 40 34 0 100 0 40 0 34
julho 12,2 82 33 49 0 100 0 33 0 49
agosto 13,2 68 44 24 0 100 0 44 0 24
setembro 144 178 51 127 0 100 0 51 0 127
outubro 16,2 167 65 102 0 100 0 65 0 102
novembro 17,9 193 79 114 0 100 0 79 0 114
dezembro 18,7 285 88 197 0 100 0 88 0 197
ANO 16,5 2276 784 1492 784 1492

A TABELA 1 mostra que para todos os meses a precipitagdo (P) € sempre superior a
evapotranspiracao potencial (ETP), conseqiientemente, a coluna negativo acumulado (NEG)
apresenta-se zerada, o mesmo ocorrendo com a coluna alteragdo (ALT). Assim, a coluna de
armazenamento (ARM), que representa a capacidade de agua disponivel para a vegetacio
(estimada em 100 mm para a area em estudo), ndo se altera. Como em todos os meses a
vegetacdo da bacia recebeu mais 4dgua que a maxima perda d’dgua estimada, a
evapotranspiracao real (ETR) € igual a evapotranspiracao potencial (ETP). Sendo assim, ndo
houve déficit de dgua a planta (DEF), somente excesso (EXC). Isto estd ligado ao fato de se
admitir que toda a 4gua acima da altura de 100 mm nio fica retida no perfil, onde se encontra
no minimo 80 % do sistema radicular, indo alimentar o lengol fredtico. Isto pode ser melhor

visualizado na FIGURA 11.
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FIGURA 11 - Gréfico resultante da transposi¢cdo dos valores obtidos do balango hidrico
segundo Thornthwaite (TABELA 1).

A vegetacdo consiste de uma cobertura natural secunddria, sucessora da vegetacdo
natural primdria conhecida como Mata Atlantica (Floresta Latifoliada Perenifolia), resultado
da exploracio madereira ocorrida hd aproximadamente 45 anos (LEITAO FILHO, 1982).
Cerca de 15 a 20 % da bacia D, principalmente nas porcdes inferiores, teve campos de pastos
até 12 anos atrds, sendo tais dreas invadidas por vegetacdo pioneira da regido. Nas por¢des
mais elevadas e ingremes encontram-se arvores remanescentes da vegetacio primitiva, que
excepcionalmente podem alcangar 20 metros de altura. Levantamento floristico, conduzido
por AGUIAR et al. (s.d.), na bacia D amostrou 102 espécies arbdreas e/ou arbustivas
pertencentes a 65 géneros e 38 familias, das quais se destacam Myrtaceae (12), Lauraceae e
Solanaceae (10), Asteraceae (9) e Melastomataceae (7). Os gé€neros mais importantes sao:

Ocotea, Solanum e Miconia.
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Os processos hidroldgicos na bacia D sdo descritos por FUJIEDA et al., 1997,
CICCO & FUIJIEDA (1992) e CICCO et al., 1986/88. Cerca de 18 % da precipitagdo anual é
interceptada pela floresta e retorna diretamente a atmosfera. A maior parte (82 %) alcanga o
solo, infiltrado-se e alimentando os escoamentos subsuperficial e de base, sendo que 12 %
volta a atmosfera via transpiracdo. O escoamento superficial é raro, alcancando somente
0,6 % da precipitagdo anual. O escoamento direto é composto por 5 % proveniente da drea
varidvel de afluéncia adjacente ao curso d’dgua e por 6 % do escoamento subsuperficial,
perfazendo 11 % da precipitagdo anual. Cerca de 59 % da precipitagdo anual é armazenada
no solo e flui via escoamento de base ao longo do ano. Portanto, o deflivio é composto dos

escoamentos direto e de base, alcancando 70 % da precipitacdo anual.

3.2. Modelo proposto

Utilizou-se como ponto de partida o TOPMODEL, pois 0 mesmo, como descrito por
BEVEN et al. (1995a), ndo ¢ um modelo fechado do tipo tradicional. Mas sim uma cole¢do
de conceitos, existindo muitas versdes deste modelo e usadas para propdsitos diferentes. E
como os autores enfatizam “é bem simples e pode facilmente ser modificado para se tentar
ajustar o modelo aos dados observados, levando-se em consideragdo como a bacia

hidrografica e o modelo estio funcionando”.

3.2.1. Conceituacao e fundamentacao do TOPMODEL

O TOPMODEL ¢ um modelo conceitual que permite reproduzir o comportamento
hidrolégico de uma bacia de modo distribuido, expresso pela dindmica dos escoamentos
superficial e subsuperficial. Os fatores preponderantes na geracdo do deflivio sdo a énfase
dada a topografia da bacia e a relagcdo exponencial negativa entre a transmissividade do solo
e a distancia vertical a partir do nivel do solo. Caracteriza-se também pela determinacdo da
drea varidvel de afluéncia, relativa a ocorréncia de escoamento superficial saturado
(mecanismo descrito no item 3.1) (RIGHETTO, 1998; FRANCHINI et al., 1996; BEVEN et
al., 1984).

Dois componentes podem ser identificados em todos os modelos conceituais chuva-
vazdo: o primeiro representa o balanco hidrico do solo (geracdo do deflivio) e o segundo, a
transferéncia de todas as formas de escoamento para o deflivio na saida da bacia. O modelo
¢ caracterizado pelo balangco hidrico do solo e constitui a parte mais importante. O
componente de transferéncia é geralmente dividido em duas fases, a primeira fase representa
a transferéncia ao longo das encostas em dire¢do aos cursos d’4gua, e a segunda representa a

transferéncia ao longo da rede de drenagem até a saida da bacia (FRANCHINI et al., 1996).
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A andlise conduzida a seguir baseia-se em HORNBERGER et al. (1999);
RIGHETTO (1998); FRANCHINI et al. (1996); IORGULESCU & JORDAN (1994), e
concentra-se, principalmente, na descricdo do balango hidrico do solo, o qual, de fato,
caracteriza o TOPMODEL. Destacando-se os seguintes componentes: capacidade de
interceptacdo da vegetacdo, escoamento superficial saturado gerado pela infiltracdo

excedente e, finalmente, o fluxo na zona saturada.

Em sua fundamentagdo tedérica, o TOPMODEL envolve uma seqiiéncia de
simplificacdes, assumindo quatro premissas bdsicas, sendo as trés primeiras descritas a
seguir (ZAKIA, 1998):

Premissa 1) A dindmica das zonas saturadas pode ser estimada por sucessivos
estados permanentes (‘“‘steady-state”);

Premissa 2) O gradiente hidrdulico do escoamento superficial na zona saturada pode
ser estimado pela declividade local do terreno (tgB). Isto s6 serd vdlido caso a bacia
hidrografica esteja adequadamente discretizada, ou seja, tenha sido estabelecido um modelo
digital de elevagao do terreno com um “grid” adequado;

Premissa 3) A distribui¢do da transmissividade da dgua no solo varia com a
profundidade e € expressa por uma fungdo exponencial do déficit de armazenamento de dgua
ao longo do solo até se alcangar a superficie freatica, onde reina a condicdo de saturagdo.

O TOPMODEL realiza uma contabilidade para computar o balango hidrico num
conjunto de células definidas topograficamente e usa a lei de Darcy para calcular as taxas de
fluxo através do solo. Considerando-se um segmento de uma bacia hidrografica delimitado
pelo contorno na base de uma encosta, e “lados” perpendiculares a este contorno até o
divisor topografico (Figura 12). Lembrando-se da premissa que o fluxo é dirigido pela
topografia, assim este segmento é apenas uma parte do fluxo liquido da bacia hidrogréfica.
O fluxo subsuperficial é controlado fortemente pela topografia local. O grau de
convergéncia das “linhas de fluxo” (linhas perpendiculares ao contorno) determina quanto da
drea da encosta drena por unidade de largura de superficie (contorno) para um dado ponto.
A declividade local, a profundidade do solo, e a condutividade hidrdulica do solo
determinam a “habilidade” do solo em deslocar a 4gua em direcdo a base da encosta uma vez
que ela tenha chegado num dado ponto. As dreas de ocorréncia de escoamento superficial
saturado ocorrem onde hd acimulo de escoamento subsuperficial — pontos para os quais
drenam grandes dreas da encosta (tais como encostas cdncavas ou “concavidades”) e onde a
capacidade para drenar a dgua em direcdo a base da encosta é limitada (em declividades
suaves na base de concavidades). A conservacdo de massa pode ser aplicada ao segmento

representado na FIGURA 12 para determinar os fluxos.
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Corrego

qsuperﬁch.f

qsubsuperﬁcia.f

FIGURA 12 - Balango hidrico para um segmento de uma encosta de uma bacia hidrogréfica.
A precipitagdo cai numa taxa p sobre o segmento de drea A e profundidade D.
A porcdo, R, abastece a subsuperficie. O escoamento subsuperficial do
segmento ocorre numa taxa Gupsperficia. O €scoamento superficial, Guperficia
ocorre das dreas saturadas (escoamento superficial saturado). A declividade
local no ponto de saida, 3, é considerada igual a declividade do lencol fredtico

(HORNBERGER et al. 1999).

A transmissividade T, por defini¢do, é o produto da condutividade hidraulica do solo
pela espessura ou profundidade do solo saturado. Aplicando-se a lei de Darcy para a

encosta, tem-se que a vazao subsuperficial para um ponto i qualquer da bacia, € dada por:
qub,i = Tth (1)

onde, T é a transmissividade do solo em m*h e tgf ¢ a declividade. Note que a declividade
do lencol fredtico € assumida ser a mesma da superficie do solo.

Assume-se que a condutividade hidrdulica saturada do solo diminui
exponencialmente com a profundidade do solo (premissa 3), uma situacdo freqiientemente

observada:
T=T,e ™™ (2)

onde, S € o déficit de armazenamento local (m) e m, um pardmetro que governa a taxa de

diminui¢do de T com a profundidade.
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A transmissividade saturada ocorre quando o déficit é nulo, ou seja, S = 0 e,
portanto, T = Ty. Quando se considera um perfil de solo profundo, maior serd o valor do
pardmetro m, e, portanto, menor serd o decaimento de T em fungdo de S. O oposto ocorrerd
se o perfil de solo for raso, neste caso m serd pequeno e, conseqiientemente, o decaimento
serd rapido.

O TOPMODEL contabiliza o balanco hidrico por intermédio do “déficit de
saturacdo”, que é a quantidade de 4gua que se teria que adicionar ao solo, num dado ponto,
de forma a trazer o lencol fredtico a superficie. Isto faz sentido se o objetivo for determinar
as dreas saturadas originadas pelo escoamento superficial saturado. Para se computar em

termos de S (déficit de saturacdo), substituimo-lo por:

S=16,.z 3)

sendo z a profundidade da superficie fredtica e AB, a diferenca de teor de umidade entre a
condigdo de saturac@o O, e a capacidade de campo O, ou seja, AB, = (O, - O.). O teor de
umidade referente a capacidade de campo O.. é aquele acima do qual a drenagem se realiza,
predominantemente, pela gravidade, enquanto para 0 < 0. o efeito da gravidade é
praticamente desprezivel devido as tensdes capilares e de adsorcdo do solo.

Pode-se substituir o expoente S/m, da equacdo (2), por AB,.z/m; e definindo f, um
pardmetro do solo visto que f define a diminuicdo de T com a profundidade, como sendo

igual a AB,/m. Tem-se, agora, a seguinte expressdo para T:
T=T,e"". )

Prosseguindo-se com o cdlculo do balango hidrico para uma parte da encosta (Figura
12), tem-se que a vazdo subsuperficial por unidade de largura, em um ponto ou célula i da

bacia, pode ser expresso por:

q; =T, " tgf; (5)

sendo tgf; a declividade topografica local, em i.

A FIGURA 13 traz a relacao de q; a drea de contribuicdo a;, compondo a premissa 4.
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Divisor

FIGURA 13 - Escoamento subsuperficial q; de uma célula A; da bacia, tendo a; como drea de

contribuicdo (adaptado de RIGHETTO, 1998).

Premissa 4 ) A vazdo subsuperficial q; € proporcional ao produto da recarga a zona

* L . .~ .

saturada, r , com a drea de contribuicio ao escoamento i.
A equagio (5) dd o escoamento subsuperficial como sendo transmitido em direcdo a

base da encosta num ponto i qualquer. O fluxo vindo da parte da encosta num dado tempo é:

.
q, =0.r .a; (6)
* . N .. ~ .
sendo o0 < 1 uma constante e r a recarga devido as precipitacdes (mm/h), considerada
uniforme sobre toda a drea de contribuicdo a;, esta referente a uma largura superficial unitdria
em 1.

. e . kS
Definindo-se a recarga efetiva por r = oL.r , tem-se:

g =ra,. @)

Como o TOPMODEL assume condicdes de estado permanente (‘“steady-state”) e,
igualando-se as duas equacdes de q; (equacdes 5 e 6), obtém-se:
T, e ' ".tgf, =ra, 3
onde,
r =taxa de recarga espacialmente uniforme; e

z

a; = é drea da bacia hidrogréfica que drena através do ponto i.
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Pondo em evidéncia z; em (8) tem-se:

1 a;
z ——?(lnr+lnT 19, J ©)

Esta expressdo relaciona a profundidade local da superficie fredtica ao indice
topografico, definido por In(a/tgf;), o pardmetro de escala, f, a taxa de recarga efetiva, r, ¢ a
transmissividade maxima, T, .

Considerando a 4rea inteira da bacia hidrografica, obtém-se o valor médio da

variavel z;:

_ 1 1 A, a,
Z:Xzi:Ai.zi =Xzi:—T(lnr+lnT0i .thJ (10)

onde, a Eq.(5) continua vilida também para os valores negativos de z;.

A diferenca (Z -z;) € expressa por:

_ 1 A, a; 1 a;
-7, _XZ{_T[IHPFIHWH f[lnr+lnT 1P, J (11)

Admitindo que a recarga r seja uniformemente distribuida em toda a bacia e que f

seja constante, entdo a equacgdo (11) pode ser expressa por:

-7, = Az(__ +ATlnTolj ;(mtg%—lnni) (12)

Definindo-se:

1 a;
x_—A §i Ai.ln—thi,
1nT—i§ A..InT, ;e

AL

Y=A-InT.
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Finalmente, considerando que T, pode assumir um valor especifico para cada

célula i, tem-se:

f(z zi)—[ln ) kj (ln [, —InT ) (13)
ou
a; B
f.(z—zi)—ln—thi InT, —7. (14)

Considerando o déficit de armazenamento médio da bacia, S = m.f.Z, tem-se:

§—Si _ a; =
_ _(m o —kj—(lnTOi ~InT). (15)

O termo In (a/tgf) é chamado de indice topogrifico, e sua distribuicdo pode ser
calculada para a bacia hidrogréfica inteira. Na prética, as computacdes sdo feitas para
células com mesmo indice topografico e mesma transmissividade Ty, delineadas a partir do
modelo digital de elevacdo do terreno (MDT); permitindo que o célculo hidrolégico para
essas células seja realizado uma unica vez, para cada intervalo de tempo considerado.

Observa-se que as expressdes possibilitam o cdlculo das vazdes subsuperficiais e a
determinacdo da profundidade z; do lencol fredtico. Caso z; < 0, entdo o lencol fredtico est4,
ao menos, no mesmo nivel da superficie do solo e, portanto, no ponto i a condi¢do de
saturacdo foi alcancada. Todos os pontos com z; < (0, geram uma fracdo da bacia
hidrogréfica a qual estd numa condicdo saturada, onde a precipitacdo produz o escoamento
direto.

O modelo considera um reservatorio de armazenamento da zona das raizes, S,;, onde
a recarga para a zona saturada é denotada por q,. Acima da superficie fredtica, o modelo
considera uma franja capilar, expressa por uma altura Y, (m). A FIGURA 14 ilustra
esquematicamente a zona das raizes, a zona saturada e uma zona de transmissdo, onde se
admite que ndo ocorre variagdo de armazenamento de dgua. Na zona das raizes, durante
periodo de drenagem, o teor de umidade pode variar entre O, e 0..; durante os periodos de
evaporag¢do, sem a ocorréncia de chuva, o teor de umidade pode variar entre 0. € Oppp.

O fluxo de 4gua vertical para a zona saturada ocorre durante os eventos de
precipitacdo enquanto existir déficit de armazenamento de dgua no perfil do solo, ou seja,

enquanto a profundidade da superficie fredtica for maior do que zero, ou melhor, enquanto z;
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> o, tem-se alimentacdo da superficie para a zona saturada. Na realidade, ao se iniciar um
evento de precipitacdo, a infiltracdo de dgua no solo reabastece inicialmente a zona das
raizes até que a capacidade campo seja atingida. A partir dessa situagdo, inicia-se um fluxo
vertical em que a vazdo q, corresponde a vazdo de recarga do lencol fredtico. Essa
percolagdo € interrompida quando a profundidade do lengol fredtico atinge a profundidade
em que se localiza a franja capilar, isto é, 7z = Yy, ou seja, quando o déficit de

armazenamento de 4gua no solo torna-se nulo.

Fil-H

aat

Drenagem
por
Gravidade

5= ABi(Z] ~ ¥p)
qV

Franja
Capilar

Zona Saturada

FIGURA 14 - Representacao esquematica das zonas de armazenamento e do processo de
transferéncia vertical de dgua no perfil de solo da bacia (adaptado de

RIGHETTO, 1998).

Chamando de S; o déficit de armazenamento de dgua no perfil do solo no ponto i da

bacia, tem-se:
S; = (B — 0. Mz — W) (16)

A vazdo de recarga do lengol fredtico pode ser expressa como uma propor¢do da

condutividade hidrdulica vertical do solo, K; de modo que q, = a.K, ou, considerando a

hipétese de decaimento exponencial da condutividade em funcdo da profundidade da

superficie fredtica, tem-se:

q, =o.K, e (17)

i
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onde o é um pardmetro do gradiente vertical hidrdulico efetivo, K, a condutividade
hidriulica saturada na superficie e z; a profundidade local do lengol fredtico. Considerando-
se unitdrio o valor de o, assume-se que o fluxo vertical € igual a condutividade hidraulica
saturada préxima ao lengol freatico, eliminando-se 0. como um parametro.

Quando se considera a bacia toda, a alimentac¢do de dgua ao lencol fredtico da bacia

pode ser expresso por:
Qv :ZAi'qVi (18)
i=1

cujo valor € utilizado para o balanco hidrico das vazdes de entrada, de saida e de
armazenamento de 4gua na bacia.

A saida de dgua pela zona saturada é quantificada pela vazdo de base Q,, calculada
pela soma das vazdes de saida das células adjacentes aos cursos d’4gua da bacia; assim, tem-

Se:

Q= (L, TyteBe) (19)

=1

sendo L,y o comprimento da célula em contato com o curso d’dgua. Substituindo z; por:

z+ 1 Y- lnL
f T,-tef;
obtém-se imediatamente:

e =e e (20)

Q,=D L, aele’”. (2D
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em que A ¢ a drea da bacia, e definindo:
Q,=Ae’ ou Q,=AT,e™” (22)

que é a descarga quando Z ou S € igual a zero; tem-se que a vazdo total de saida de dgua da

bacia é expressa por:

Q,=Q,e "’ (23)

portanto, é possivel calcular o escoamento de base em termos da profundidade média do
lencol fredtico da bacia hidrografica (Zz).

A andlise da curva de recessao oferece, segundo LAMB et al. (1997), um meio para
se estimar uma funcdo de armazenagem da zona saturada, espacialmente integrada,
apropriado para uma bacia em particular; usando-se uma varidvel integrada espacialmente
(vazao).

De acordo com BEVEN et al. (1995a) a solucdo da equagdo (23) para uma recessao
pura, na qual as entradas sdo nulas, serd uma relacdo inversa ou hiperbdlica de primeira
ordem entre a vazao e o tempo:

le :QLOJF%' (24)

Caso a equacdo (23) seja apropriada para representar o escoamento de base de uma
determinada bacia, o grafico de 1/Q, contra o tempo deve resultar em uma linha reta, com
declividade 1/m. Dessa forma, pode-se determinar m a partir de algumas recessoes, desde
que ndo influenciadas fortemente pela evaporacao (BEVEN et al., 1995a).

Com as vazdes totais de entrada ou de recarga do lencol fredtico da bacia, Q,, e de
saida, Q,, pode-se estimar o valor da profundidade média do lengol fredtico no final de cada
intervalo de tempo considerado na simulacao hidroldgica, ou seja:

z,=7.,+48,[Q, -Q, ). (25)

t-1
sendo,

AB, =6, —0,.
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Na realizacdo de uma simulacdo, geralmente, utiliza-se uma vazio de base inicial
conhecida; e com esse valor de Q,, determina-se, usando-se a equagao (23), a profundidade

média inicial do lengol fredtico pela relagdo:

7, =_%m%. (26)
0

Neste ponto, é importante que se faca alguns comentdrios sobre a capacidade de
interceptacdo da vegetacdo, descrita também como “capacidade da zona radicular”. De fato,
este componente ndo envolve trocas entre a zona saturada e ndo saturada, e seu unico
propdsito é a extracdo da dgua armazenada pela evapotranspiracdo a uma taxa potencial.
Sendo o “ponto inicial” na cadeia dos calculos do modelo, basicamente assinalando o papel
da interceptacdo. Esta é a razdo do porqué o nome ‘“capacidade de interceptacdo da
vegetacdo” € preferido mais do que “capacidade da zona radicular”. Obviamente, em termos

computacionais nada muda neste caso, sendo descrito da seguinte forma:

B, =E,|1->=— @7)

Zr,max

sendo, E; a evapotranspiracio real que ocorre durante os periodos sem chuva e é expressa em
fungdo da evapotranspiracdo potencial, E,; S, € o déficit de armazenamento da zona das

raizes; e S, mix 0 déficit de armazenamento maximo da zona das raizes, expresso por:

Srmax = O =By )2, (28)
sendo O, 0 teor de umidade correspondente ao ponto de murchamento permanente e z, a
profundidade da zona das raizes.

Durante os periodos secos, tem-se evapotranspira¢do enquanto o teor de umidade do
solo estiver acima do ponto de murchamento permanente (8py,); porém, durante os periodos
chuvosos sem recarga do lencol, o déficit de d4gua da zona das raizes vai diminuindo até que
seja alcangado o teor de umidade do solo correspondente a capacidade de campo (O..).
Durante os periodos chuvosos com recarga, a zona nio saturada do perfil do solo percola
dgua até que a recarga para o lencol passa a ocorrer.

O equacionamento tedrico da recarga adotado para o lencol fredtico € simplificado,
uma vez que a vazao para o lencol é expressa, simplesmente, pela equacio (17). No entanto,

o valor de q, € bastante pequeno quando a profundidade do lengol z; € grande, o que de

certo modo contempla o atraso real de resposta entre a infiltracdo e a recarga.
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A recarga existird enquanto o teor de umidade do solo for superior ao da capacidade
de campo. Para a zona ndo saturada do perfil do solo, o armazenamento da 4dgua a ser
drenada verticalmente é expresso em fungdo de uma profundidade equivalente, z,
correspondente a uma camada de solo, a partir da superficie, onde o solo estaria saturado, ou

seja, para um tempo t, de modo que:

r.At
-0

sat cc

z, =2, (t—At)+ (29)

0

Para os periodos secos, o perfil do solo perderd a dgua sujeita a drenagem vertical
para, em seguida, por meio da evapotranspiracdo, perder gradativamente a umidade
disponivel na zona das raizes. Para essa situacdo, tem-se o seguinte equacionamento:
durante o periodo de drenagem da dgua armazenada, utiliza-se a equacdo acima com r = 0,
até que z,4(t) se torne nulo. A partir desse instante, o teor de umidade do solo € inferior ao da
capacidade de campo e, devido a evapotranspiracdo, E(t), o teor de umidade da zona das

raizes € determinado pela equacao:

0, (t)=6_(t —At)—% (30)
ou
S, ()=S,.(t—At)+E_(t).At. (31)

Enquanto 0,,(t) for superior a 6, ocorrerd evapotranspiracdo; atingido esse limite,
a zona das raizes entrard em processo de desaparecimento, uma vez que a vegetacdo

sucumbira.
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Uma outra consideragdo importante é a de que o escoamento direto ndo alcanga o
exutorio da bacia num mesmo momento, principalmente nas maiores, ocasionando um atraso
no hidrograma (lag time). Em razio disto, BEVEN & KIRKBY (1979) incluiram no modelo
uma rotina simples para a propagacdo do escoamento direto. Baseia-se numa fungdo que
relaciona a extensdo da drea de contribuicio com a topografia e a velocidade do fluxo
superficial (pardmetro constante). Assim, o tempo necessdrio para o escoamento direto

alcancar o exutério da bacia, a partir de uma célula i dentro da drea de contribuicdo é:

1 X,
— 2: i 32
t ~ (v.tgp; 32)

onde, x; é o comprimento do segmento de linha de fluxo de declividade [3;, n é o niimero de
segmentos entre a célula i e o exutdrio, e v € a velocidade, considerada constante. A partir
da velocidade e da topografia da bacia pode ser obtido, para qualquer drea de contribuicao,
um Unico histograma de tempo de resposta para uma bacia hidrogrifica (BEVEN &
KIRKBY, 1979).

Portanto, no TOPMODEL, o escoamento subsuperficial é controlado pelas
caracteristicas do solo (T, e m), topografia (In (a/tgP)), e pelo déficit de saturacido médio (S)
da bacia.

As caracteristicas importantes de uma bacia que influenciam a probabilidade do
desenvolvimento das dreas de saturagcdo sdo: a drea de contribui¢do (a;) a montante de uma
célula A; e a declividade desta célula (tgf;). A drea de contribuicdo é determinada pelo
delineamento das linhas de fluxo, baseada somente na sua topografia. E seu tamanho estd

relacionado ao volume do fluxo a montante de cada ponto (FIGURA 15a).
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FIGURA 15 - Indices topogréficos para uma bacia no Parque Nacional Shenandoah (EUA).
O padrao espacial (a) indica uma probabilidade de saturagdo no centro da
bacia. A distribuicdo de valores (b) ¢ usada nos cdlculos do TOPMODEL
(HORNBERGER et al. 1999).

Um mapa de indices topogréficos para uma dada bacia revela as dreas onde os
processos de escoamento podem ocorrer (FIGURA 15b). Altos valores de indice topografico
indicam amplas areas de contribuicdo e declividades relativamente planas, tipicamente na
base das encostas e préximas aos cursos d’agua. Essas dreas também correspondem as dreas
esperadas de descarga do lengol fredatico. Valores baixos do indice topogrifico sio
encontrados nas partes altas das encostas, proximas ao divisor topogrifico, onde ha
relativamente pouca 4drea de contribui¢do e as declividades sdo ingremes. Essas dreas,

geralmente, correspondem as dreas de recarga do lencol freatico.
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3.2.2. Programas de aplicacao do TOPMODEL

Os programas de aplicacdo do modelo estdo disponiveis na Internet e podem ser
utilizados por qualquer usudrio, desde que ndo seja para fins comerciais. As versdes
utilizadas nesta tese foram escritas por Keith Beven com contribuicdes do grupo
TOPMODEL, sediado na Universidade de Lancaster, Reino Unido. Os programas foram
compilados usando Lahey Fortran 77, com uma rotina grifica prépria (GRAFMATIC)
(BEVEN et al., 1995b):

Programas executaveis

TOPT9502.EXE Versdo mais simplificada do TOPMODEL para uma tnica
bacia, tendo ajuste com um nimero reduzido de parametros.
Inclui graficos das 4reas varidveis de afluéncia e respectivos
hidrogramas; além de analises de sensibilidade para faixas de
um ou dois pardmetros.

TMOD9502.EXE Versio do TOPMODEL para miultiplas bacias, inclui o
excesso de infiltracdo baseado na condutividade exponencial
de Green-Ampt; além da propagac@o em canal, feita por um
algoritmo que assume como constantes as velocidades de
escoamento na superficie da bacia (overland routing) e no
canal (channel routing).

DTM9502.EXE Versdo grifica do TOPMODEL para o cédlculo do indice
topografico, a partir do modelo digital de elevagdo do terreno
(MDT) usando o algoritmo de dire¢des multiplas.

Programas fontes

GRIDATB.FOR Programa fonte em Fortran para o DTM9502.EXE, porém
sem as rotinas graficas.

TOPT9502.FOR Programa fonte em Fortran para o TOPT9502.EXE, porém
sem as rotinas gréaficas.

TMOD9502.FOR Programa fonte em Fortran para o TMOD9502.EXE, porém
sem as rotinas gréaficas.

TMCOMMON.FOR Bloco de definicdes em comum tanto para o
TMOD9502.EXE quanto para o TOPT9502.EXE.



Programas auxiliares

EVAP.FOR

GRIDREDU.FOR

GRIDTRAN.FOR

GRIDCONYV.FOR

GRIDCUT.FOR

Programa que gera a evapotranspiragdo potencial baseada em
curvas senoidais diarias, tendo como entrada o dia do ano.
Obs.: os parametros sdo ajustados para o hemisfério norte.
Programa para reduzir o tamanho de uma matriz maior que
100 colunas e 100 linhas, por N (maior ou igual a 2), criando
um novo arquivo de elevagdo ou de a/tgB. Porém, tanto o
nimero de colunas quanto o de linhas deve ser menor que
200.

Programa para converter matrizes no formato coluna por
coluna (como usado nas versdes anteriores do TOPMODEL)
para o formato linha por linha. Porém, tanto o nimero de
colunas quanto o de linhas deve ser menor que 200.
Programa para converter matrizes com um valor por linha
para o formato de linha por linha usado no TOPMODEL.
Porém, tanto o ndmero de colunas quanto o de linhas deve
ser menor que 200.

Programa para cortar uma secdo retangular de uma matriz
linha por linha muito grande. Isto possibilita separar uma
sub-bacia de uma determinada bacia. Porém, tanto o nimero

de colunas quanto o de linhas deve ser menor que 200.

3.3. Dados de entrada

3.3.1. Indice topografico
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O indice topografico é calculado a partir do modelo digital de elevacdo do terreno

(MDT) (FIGURA 16). Primeiro digitalizou-se as curvas de nivel, de 10 em 10 metros, de

um mapa planialtimétrico na escala 1:5.000 da bacia em estudo.

A digitalizacdo foi

realizada no Laboratério de Geoprocessamento do Departamento de Ciéncias Florestais da
ESALQ/USP, sendo utilizados uma mesa digitalizadora SUMMGRAPHICS® modelo
SUMMAGRID 1V e o programa TOSCA® 2.12. Como o mapa planialtimétrico ndo era

georreferenciado, utilizou-se um mapa do IGC/USP na escala 1:10.000, com as coordenadas

de referéncia UTM (Universal Transversa de Mercator), identificado-se 15 pontos de

controle entre os dois mapas.

Estes 15 pontos foram também digitalizados do mapa
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planialtimétrico, sendo elaborada uma tabela onde as coordenadas X,Y de cada ponto
representavam o mesmo lugar, no antigo e no novo sistema de coordenadas. Com isto foi
possivel, através do programa IDRISI® for Windows — o qual resolve uma equacdo que
descreve a relacdo entre os dois sistemas de coordenadas — ,converter o arquivo com as

curvas de nivel digitalizadas, para o novo sistema de referéncias.

Alntude (metros)

0 50 100150200250 m

1050 1220

FIGURA 16 — Modelo digital de elevacdo do terreno (MDT), obtido pela interpolacdo das
curvas de nivel, de 10 em 10 metros, de um mapa planialtimétrico da

bacia D.

De posse do arquivo digitalizado e georreferenciado, procedeu-se a interpolacéo,
pelo método do inverso do quadrado da distancia, com auxilio do programa IDRISI® for
Windows, para que se pudesse obter o MDT, ou o modelo numérico do terreno (imagem
raster). Antes se definiu o espacamento da grade como sendo de 10 x 10 metros, e, a partir
dos valores maximos € minimos de X,Y, calculou-se os nimeros de linhas e colunas do

arquivo, respectivamente, 134 e 111.
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FIGURA 17 — Indices topogréficos da bacia D; onde os maiores valores indicam uma maior
probabilidade de saturacdo (a). A freqiiéncia relativa (b) é usada nos

calculos.

Como o TOPMODEL nio permite trabalhar com uma matriz maior que 100 linhas e
100 colunas, utilizou-se 0 GRIDREDU.FOR, detalhado no item 4.2.2, para criar um novo
arquivo de elevacdo ou de a/tgP3, com 66 linhas e 54 colunas, sendo o espacamento da grade
de 20 x 20 metros. Com este novo arquivo e o programa DTM9502.EXE, gerou-se um

arquivo com os indices topograficos (In(a/tgB)) (FIGURA 17), que utiliza o algoritmo de
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direcdes multiplas apresentado por QUINN et al. (1997). Este algoritmo baseia-se no fato de
que para cada célula existem 9 possiveis direcdes de fluxo, sendo cada uma delas testada a
partir da sua declividade. Além disso, a drea de contribuicdo estd relacionada com a dire¢éo
e a distdncia do fluxo, sendo esta distancia igual a 50 % do comprimento da célula para as
direcdes cardinais e 35 % para as diagonais.

A relacdo da érea de contribuigcdo saturada da bacia (A.) pela sua drea total (A) é
uma fun¢do do indice topografico (IT). Assim, a distribui¢do da freqiiéncia acumulada dos
indices topogréficos permite a determinacdo da propor¢do da drea de contribuicdo saturada
da bacia. Essa proporcdo é determinada a partir de um IT, cujos valores superiores a ele
indicam que as células estdo saturadas (SAULNIER, 1996). Por exemplo, a FIGURA 18
mostra que para uma drea de contribui¢do de 15 % da bacia D, tem-se que todas as células

com IT superior a 7,64 estdo saturadas.
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FIGURA 18 - Distribui¢do acumulada do indice topografico em relac@o a drea ocupada pela
bacia D. Os valores de IT iguais: 13,98; 10,25; 8,35 e 7,64; correspondem a

1,5, 10 e 15 %, respectivamente, de 4rea saturada na bacia D.
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3.3.2. Precipitacao e vazao

Desde 1982 a bacia D vem sendo monitorada (ARCOVA, 1996). A precipitacdo é
medida continuamente através de quatro pluvidgrafos do tipo cacamba (modelo B400, da
NAKAASA Instruments Company Ltd. do Japao), dispostos em trés clareiras ao longo do
canal principal e o quarto, no ponto de maior altitude da microbacia (FIGURA 9).

Neste ponto é importante salientar que nem toda a precipitacdo alcanca o solo
florestal, uma parte da chuva € interceptada e evapora-se diretamente das copas, ndo
atingindo, portanto, o solo. A precipitag¢do efetiva, P., ou seja, que alcancga o solo florestal,
foi determinada descontando-se a interceptacdo, I. A precipitagdo no aberto, P,, foi estimada
pela média aritmética dos 4 pluvidgrafos (SHIMOMICHI et al., 1987); e a interceptacdo, I,
determinada experimentalmente por CICCO et al. (1986/88) em 18,23 %.

O defldvio é medido na saida da microbacia (Figura 9), onde se encontra uma
estacdo fluviométrica composta de um tanque de sedimentagdo e um canal trapezoidal
aberto, regulador do fluxo d’4gua. A cota é medida continuamente num linigrafo do tipo
flutuador (modelo WR-11Z, da NAKAASA Instruments Company Ltd. do Japdo), e
convertida em vazao usando-se uma curva chave, determinada empiricamente (CICCO et al.,

1987):
Q=2,9148.n1%% (R = 0,9983)

onde, Q é a vazdo em I/s e h é a altura da 1amina d’dgua em cm.

A selecdo do periodo para a aplicacdo do modelo compreendeu o intervalo entre
janeiro de 1987 a dezembro de 1992. Procedeu-se a uma avalia¢do visual do grafico de
precipitacdo e deflivio mensais do periodo (FIGURA 19); em conjunto com uma andlise do
desvio padriao da precipitacdo anual em relacio a média de 10 anos de dados (maio/82 a
dezembro/92) (FIGURA 20). A Figura 19 mostra, também, a relacdo deflivio/precipitacdo

acumulada; a partir de janeiro/89 ela se estabiliza variando de 70 a 75 %.



51

600 1

W

=

(=]
J

= 400

Deflavio mensal (mm)
Q/P (% acum.)
D W
S 2
S S
| I

—_

S

=]
|

Precipitagcdo mensal (mm)

0 |
an/87  jan/88  jan/89  jam/90  jan/91  jan/92

FIGURA 19 - Precipitacdo e defliivio mensais, e relacdo defldvio/precipitacdo acumulada,

entre janeiro/87 a dezembro/92.
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FIGURA 20 - Precipitagdes anuais observadas dentro da faixa de 1 desvio padrdo em torno

da média de 10 anos de dados coletados (maio/82 a dezembro/92).

A andlise dos dados levou a escolha de dois anos hidricos considerados tipicos:

setembro/87 a agosto/88 e setembro/88 a agosto/89 (FIGURA 21).
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FIGURA 21 - Precipitagdo e deflivio mensais observados de setembro/87 a agosto/89.

Como os dados hordrios de precipitacio e vazdo encontravam-se na forma de
linigramas e pluviogramas, foi necessario fazer as respectivas leituras. No caso da vazio, a
leitura dos linigramas foi realizada com auxilio de mesa digitalizadora SUMMGRAPHICS®
modelo SUMMAGRID 1V e do programa TOSCA® 2.12. Os dados, até entdio em altura de
lamina d’4gua, foram convertidos em vazdo, pela equagdo da curva-chave, através do
programa IDRISI® for Windows. Tanto os dados de precipitagdo, tabulados manualmente,
quanto os dados de vazdo foram importados para a planilha de clculos EXCEL®, para que

se procede-se a conversdo de unidades exigidas pelo TOPMODEL.

3.3.3. Evapotranspiracao potencial

O TOPMODEL utiliza o programa EVAP.FOR (descrito no item 3.2.2) para gerar a
evapotranspiracao potencial horaria. O método usado neste programa € uma combinagdo de
curvas senoidais: uma curva anual para a evapotranspiragdo média didria, € uma curva diaria
na qual o comprimento do dia varia sazonalmente. No entanto, os parimetros utilizados
neste programa sao ajustados para o hemisfério norte. Assim esta rotina nao foi usada, e a
distribuicdo da evapotranspirac¢do ao longo do dia foi calculada de outra forma.

O modelo escolhido foi o senoidal, testado com sucesso por SCHULER (1999).
Para a sua aplicagdo sdo necessdrios os valores de evapotranspiracdo potencial dirio,
obtidos a partir da evapotranspiragdo potencial mensal (TABELA 1) dividido por 30. A
partir destes valores sdo gerados graficos didrios de 12 horas, tempo médio de insolagdo da

regido em estudo, calculados no EXCEL® para cada més do ano.
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Neste modelo o intervalo de 12 horas (6:00 as 18:00 horas) varia de 0 a &, sendo
calculado para cada hora o respectivo seno. Por exemplo, a evapotranspiracio potencial para
o més de janeiro é de 97 mm (TABELA 1), assim o valor diério € de 3,23 mm (97/30). As
12:00 horas (meio-dia) deste dia corresponde a /2, cujo seno vale 1; e a somatdria de todos
os senos, das 6:00 as 18:00 horas, equivale a, aproximadamente, 7,5958. Assim, meio-dia
valerd uma fracdo deste valor, ou seja, 0,1317 (1/7,5958); e, portanto, sua evapotranspiracao

potencial serd igual a 0,4254 (0,1317 x 3,23) (FIGURA 22).

Hora ETP
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FIGURA 22 - Gréfico da evapotranspiracdo potencial (ETP) hordria, calculada pelo modelo

senoidal a partir evapotranspirac@o potencial do més de janeiro.
3.4. Experimentacao

Para essa fase do trabalho foi delineado um experimento de campo, visando:
determinar os valores iniciais dos parametros de calibracdo, testar a validade das premissas
do modelo, e, principalmente, compreender melhor o funcionamento hidrolégico da bacia D.

Selecionou-se uma vertente a fim de que todos os parimetros pudessem ser
determinados: escoamento superficial e subsuperficial, taxa de infiltracdo, taxa de recarga
do lencol fredtico, escoamento de base, e determinacdo dos déficits de armazenamento de
dgua de referéncia. Para tanto, foi feito um transecto, ou seja, um tracado perpendicular ao
declive da bacia, onde foram instalados os experimentos e onde foram coletadas as amostras
de solo (FIGURA 23).

A vertente foi monitorada durante 4 meses (dezembro de 1999 a marco de 2000),
possibilitando caracterizar o comportamento hidrolégico de uma célula tipica da bacia D. A

luz destas informagdes, pretendeu-se analisar com o TOPMODEL a bacia em questio;
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realizando-se verifica¢des e andlises de sensibilidade, em suma, buscando-se a calibragdo do

modelo.

Dreterminagio

Esc. mperficial da vazin de recarga

Escala 1:2000

FIGURA 23 - Corte transversal da bacia D, entre os pontos A e B assinalados na FIGURA 9,
mostrando a localizacdo dos pocos piezométricos ao longo da encosta; a
parcela para a determinacdo da vazdo de recarga, a partir da condutividade
hidrdulica do solo; e a trincheira para as coletas dos escoamentos superficial e

subsuperficial.

3.4.1. Determinacao dos escoamentos superficial e subsuperficial

Para a determinagdo das contribui¢cdes dos escoamentos superficial e subsuperficial
foi aberta uma trincheira na base da encosta na direcdo do transecto. Nesta trincheira foram
instaladas duas calhas: uma para a coleta do escoamento superficial e outra, a cerca de 30 cm
de profundidade, para se coletar o escoamento subsuperficial (FIGURA 24). Na saida de
cada uma destas calhas foi colocado um aparelho do tipo cacamba com capacidade de 0,5
litro (da UIJIN Company Ltd. do Japdo), estes foram ligados a um terceiro aparelho (modelo
B-361, da NAKAASA Instruments Company Ltd. do Japdo) que registrou, através de
impulsos elétricos, o volume escoado numa carta colocada sobre um tambor que se
movimenta continuamente por intermédio de um mecanismo de relégio de quartzo. Isto
possibilitou a determinagdo do percentual destes escoamentos em relagdo a precipitacio; e a

contribuicdo, de cada um deles, para o escoamento direto.
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FIGURA 24 - Vista das calhas coletoras dos escoamentos superficial e subsuperficial;

préximo ao chio estdo os aparelhos do tipo cacamba com capacidade de 0,5
litro e sobre a mesa estd o aparelho que, através de impulsos elétricos,

registra continuamente o volumes escoados.

3.4.2. Determinacao da taxa de infiltracao

A taxa de infiltracao (f) foi determinada por intermédio de um infiltrdmetro (modelo
DIK-4200, da DAIKA RIKA KOGYO Company Ltd. do Japao). O qual consiste de um anel
cilindrico de aco com 30 cm de didmetro e 35 cm de altura. Com o auxilio de uma placa de
ferro posta horizontalmente sobre o cilindro e golpeando-se com um martelo de ferro, foi-se
enterrando o cilindro até se atingir a profundidade de, aproximadamente, 20 cm. Em
seqiiéncia foi feito um dique de cerca de 10 cm ao redor do cilindro. Adicionou-se dgua
dentro do cilindro e no dique até a altura de 10 cm. Em seguida, utilizando-se de um
dispositivo em forma de gancho acoplado a uma régua milimétrica e um vernier, para a
verificacdo do nivel d’4gua no anel interno, foi feita a medicdo. O objetivo do dique ao
redor do cilindro foi de evitar o movimento lateral da dgua de dentro para fora do cilindro,
assim que esta ultrapassa-se a parte inferior do cilindro (FIGURA 25).

A medicao do nivel de dgua dentro do cilindro foi feita nos seguintes tempos: 5, 10,

15, 20,30, 40, 50, 60, 80, 100 e 120 minutos apds o inicio da medi¢do. A taxa de infiltracio
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(mm/h) pode, entdo, ser calculada pela relacdo entre os volumes de agua infiltrados e os

intervalos de tempo gastos para a sua penetrag@o no solo.

FIGURA 25 - Determinagdo da taxa de infiltracdo por intermédio de um infiltrémetro

instalado dentro da mata.

3.4.3. Determinac¢io da condutividade hidraulica saturada

A condutividade hidrdulica saturada foi determinada pelo permeametro de Guelph
(modelo 2800KI, da SOILMOISTURE EQUIPAMENT CORP. dos E.U.A.). Este aparelho
baseia-se na técnica conhecida como permedmetro de poco a carga constante, empregando o
principio de Mariotte. O método envolve a medicdo da taxa de recarga d’4gua em estado
permanente num solo ndo saturado de um poco cilindrico, no qual ¢ mantida uma carga
d’4gua constante.

Ap6s a abertura do poco com a profundidade desejada instala-se o permeametro de
Guelph, em seguida enche-se seu reservatério com dgua (FIGURA 26). Em operacio,
forma-se um vacuo parcial acima do reservatério de dgua do aparelho que, juntamente com a
pressdo da coluna d’dgua (que estende-se da superficie do poco a superficie da dgua no
reservatorio), iguala-se a pressao atmosférica (FIGURA 26).

Quando uma altura de 4gua constante € estabelecida no centro do poco, forma-se um
“bulbo” de solo saturado com dimensdes especificas. Ele € muito estdvel e seu formato

depende do tipo de solo, do raio do pogo e da carga de d4gua no pogo. O formato do “bulbo”
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€ numericamente descrito por um fator C — fun¢do do didmetro do pogo e da carga d’dgua
no pogo —, que juntamente com as taxas de saida de 4gua medidas no aparelho possibilitam

determinar acuradamente a condutividade hidraulica saturada no campo.

FIGURA 26 - Experimento para a determinacdo da condutividade hidrdulica saturada

usando-se o permeametro de Guelph

3.4.4. Determinacao da recarga do lencol freatico
Nesta parte experimental foi determinada a vazao de recarga do lencol freético, qy,
por intermédio da equacao de Darcy-Buckingham:

5
q, =K(6)F~

z
onde,

K(0) = condutividade hidrdulica do solo em func@o da umidade; e

oy
5

z

= gradiente do potencial total.

Para tanto foi necessdria a determinagao da condutividade hidraulica K(0) do solo na
profundidade de 130 cm, obtida através do método do perfil instantdneo desenvolvido por
HILLEL et al. (1972). Para aplicar este método no campo foi instalada, préxima ao
transecto, uma parcela de 4 m* (Figura 27). Dentro desta drea foram colocados tensiémetros
para medida do gradiente de potencial na profundidade de 130 cm, bem como para avaliagdo
dos armazenamentos de dgua e suas variagdes ao longo do tempo de redistribuicdo. A

superficie do solo foi mantida com uma lamina d’agua, de tal modo que o perfil tornou-se
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tdo umido quanto possivel (proximo a saturacdo). A condicdo de regime estaciondrio foi
obtida quando os tensidmetros ndo mais variaram com o tempo. Atingida esta condigdo,
interrompeu-se a infiltracdo e, imediatamente, cobriu-se a superficie do solo com uma lona
plastica, para evitar a evaporacdo e a entrada de dgua através da superficie. A dgua contida
no perfil redistribuiu-se pelo processo de drenagem interna e, a medida que este processo
ocorreu, foram feitas medidas peridédicas de potencial maétrico e das variacdes de
armazenamento (FIGURA 27).

Para obtencdo dos valores de umidade do solo através das leituras dos tensidometros,
foi necessdria a determinacdo das curvas de retencdo de dgua do solo. Para isto foram
retiradas 3 amostras de solo, em cilindros de Uhland e com estrutura indeformada, em cada
uma das seguintes profundidades: 30, 60, 90, 120, 130 e 140 cm. Em seqiiéncia,
acondicionadas em papel aluminio e levadas ao Laboratério de Fisica do Solo do
CENA/USP para andlise. A metodologia para a determinacdo dos pontos da curva de
retencdo, compreendidos entre 0 e 400 cm de dgua foi o do funil de placa porosa; e aqueles
compreendidos entre 1 e 20 atm, o de placa porosa em camara de pressdo de Richards,

ambos descritos em LIBARDI (1995).

o o B L g

FIGURA 27 - Experimento para a determinacdo da condutividade hidraulica, K(0), através

do método do perfil instantaneo desenvolvido por HILLEL et al. (1972).
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3.4.5. Determinacao do escoamento de base

No transecto ja existiam 3 (trés) pocos piezométricos localizados no tergo inferior da
vertente (FIGURA 23). Neles foram instalados 3 aparelhos (modelos W-761, da
NAKAASA Instruments Company Ltd. do Japdo) que registraram continuamente, entre
dezembro de 1999 e fevereiro de 2000, o nivel do lencol fredtico, para que fossem

determinadas as vazoes horarias do escoamento de base, Q,, da sub-bacia (FIGURA 28).

FIGURA 28 - Vista do poco piezométrico, localizado préximo ao curso d’4gua, que
registrou continuamente o nivel do lencol fredtico, possibilitando a

determinacdo do escoamento de base.

De acordo com RIGHETTO (1998), pode-se admitir, em geral, nos estudos de
percolagcdo de dgua em agqiiiferos, a uniformidade dos parametros hidrogeolégicos ao longo

de uma vertical, de modo que a transmissividade do aqiiifero, T (cmzlh), seja:
T=Kb

sendo b a espessura do aqiiifero (cm) e K a condutividade hidrdulica (cm/h). Exprimindo o
gradiente de carga piezométrica por dH/dx, quando a percolacio média € tipicamente
unidimensional e quase permanente, a vazao d’4gua percolada por unidade de largura do

aqiiifero, Q, (cmS/h.cm), é expressa por:

dH

D=4
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No estudo, considerou-se a base do aqiiifero fredtico como sendo o leito do curso
d’4dgua e a sua condutividade hidrdulica, K, como sendo igual a condutividade hidraulica
saturada determinada pelo método do perfil instantdneo descrito no item 3.4.3.

A determinacdo do gradiente da carga piezométrica, dH/dx, foi obtida a partir da
leitura da profundidade do lencol fredtico. Primeiro determinou-se a altura do aqiiifero
fredtico, por diferenca entre a altura da camada de solo e a profundidade do lengol freético,
para cada um dos trés pogos piezométricos. Depois se calculou o coeficiente angular da
regressdo linear destes trés pontos, que corresponde ao gradiente da carga piezométrica,
dH/dx. A espessura do aqiiifero fredtico, b, foi considerada como sendo a metade da altura

do lengol freatico no ponto mais a montante da vertente.

3.4.6. Determinacao dos déficits de armazenamento de agua de referéncia

As umidades de saturacdo (pressdo de O atm) (O,) (cm3/cm3), em condicdes de
capacidade de campo (pressdes de 0,06; 0,10 e 0,33 atm) (O..) (cm3/cm3), e em condicgdes de
murchamento permanente (pressdo de 15 atm) (Q,mp) (cm’*/cm?), foram obtidas diretamente
nas curvas de reten¢do. Para isto foram retiradas 3 amostras de solo, em cilindros de Uhland
e com estrutura indeformada, em cada uma das seguintes profundidades: 30, 60, 90, 100,
110, 120, 130 e 140 cm. Em seqiiéncia, acondicionadas em papel aluminio e levadas ao
Laboratério de Fisica do Solo do CENA/USP para andlise. A metodologia para a
determinacdo dos pontos da curva de retencdo, compreendidos entre 0 e 400 cm de 4gua, foi
o do funil de placa porosa; e aqueles compreendidos entre 1 e 20 atm, o de placa porosa em
cdmara de pressdo de Richards, ambos descritos em LIBARDI (1995) e REICHARDT
(1985). Desta forma, foi possivel a determinac@o dos déficits de armazenamento de dgua de

referéncia:

A8, =8, —06.)z, (4gua gravitacional)

ABy =(0, —8,,,)z, (4gua disponivel para as plantas)

sendo, z, a profundidade do solo na zona radicular (m).
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3.5. Procedimentos para as simula¢oes

Para as simulagdes, a bacia D foi discretizada em células, com os canais percorrendo
ao longo do limite das células, ou seja, preparou-se o modelo digital de elevacdo do terreno
(MDT). Posteriormente, o programa calculou os indices topografico ln(ai / tg[.’)i) e de Beven
ln[ai / (To.thi )] , além das dreas de contribuicao (a;).

Os seguintes pardmetros foram determinados:

e parimetro de decaimento, m, ou de escala f;

e transmissividade saturada do solo, T, em m?/h;

e velocidade de propagacdo no canal, CHV e de propagacdo da onda cinemdtica,

RV;

e o déficit de armazenamento maximo da zona das raizes, S, mix.;

e 0 déficit inicial de umidade da zona radicular, S,,.

Em seqiiéncia foi feita a andlise de freqii€éncia dos valores encontrados para o indice
topografico e para o indice de Beven. O cdlculo hidrolégico foi realizado para uma célula
tipica com indice de Beven igual ao valor médio de um determinado intervalo de classe.
Todas as células com indice de Beven pertencentes a esse intervalo de classe t€ém a mesma
resposta hidrolégica. Feito isto o programa pode calcular os valores de A, InTe Y.
Selecionou-se, entdo, o intervalo de tempo, At, e o nimero de intervalos de tempo.

Como dados de entrada foram fornecidos, para cada intervalo de tempo, a
intensidade da precipitacdo, r, em m/h e a evapotranspiracdo potencial, E, em m/h; além da
vazao de base inicial no exutdrio da bacia, Q,.

Procedeu-se, entdo, a simulacdo do balango hidrico, em uma seqiiéncia de intervalos
de tempo, para o periodo experimental. A andlise dos resultados possibilitou verificar a
sensibilidade do modelo as variacdes das varidveis e/ou pardmetros atribuidos a microbacia.
A calibracdo do modelo foi feita comparando-se os dados observados com os resultados
simulados pelo modelo. Em seguida buscou-se a validacdo do modelo, comparando-se os
dados observados, ndo utilizados na calibra¢io, com os resultados simulados.

Finalmente, foi feita a simulacdo do corte raso, considerando-se a precipitacdo total.

Ou seja, desconsiderando-se a interceptacdo da floresta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estudo dos componentes hidrologicos de uma vertente da bacia D

A experimentacdo de campo elucidou o funcionamento hidrolégico da bacia D,
permitindo o estabelecendo dos valores e caminhos que a dgua toma assim que adentra ao
solo até atingir o curso d’dgua. Com isso foi possivel caracterizar o comportamento
hidrolégico de uma célula, unidade bdsica do TOPMODEL. Conseqiientemente, a
verificacdo e calibragdo do modelo com uma base fisica.

Os dados de vazio, precipitacdo, escoamentos superficial e subsuperficial, e o nivel
do lengol fredtico de 3 pocos piezométricos foram coletados durante 4 meses entre dezembro
de 1999 e marco de 2000. Os resultados da precipitacdo total (Py); da taxa de infiltragdo (f);
do escoamento superficial (E); da taxa de recarga do agqiiifero fredtico (q,); e dos
escoamentos subsuperficial (Ei) e de base (E,); além da capacidade mdxima de

armazenamento de d4gua no solo (S, msx.), $80 mostrados a seguir.

4.1.1. Precipitacao

Durante o periodo experimental a precipitacdo total, P, estimada pela média
aritmética dos 4 pluvidgrafos dispostos conforme a FIGURA 9, alcangou 1312,8 mm (236,5
mm em dezembro, 400,0 mm em janeiro, 219,0 mm em fevereiro, e 457,3 mm em margo).
Destes valores somente 0 més de marco estd bem além da média histérica (TABELA 1).
Porém, isto é explicdvel em razdo de uma chuva atipica que comecou no dia 29/03/00 as
13:35 horas e, durante 12:35 horas ininterruptas, precipitou 243,8 mm!

Quando os eventos de chuva foram agrupados em classes de precipitacdo, verificou-
se que cerca de 62 % das chuvas do periodo foram inferiores a 10 mm, FIGURA 29. No
extremo oposto, 7 % do total correspondem a precipitagdes com valores superiores a 70 mm;
sendo que, mesmo quando se consideram as chuvas superiores a 20 mm o total é inferior a
20 %.

A andlise da intensidade da chuva exigiu que a precipitacio — registrada
continuamente nas cartas dos pluviégrafos — fosse separada em segmentos, de acordo com a
mudanca da declividade da curva. Possibilitando o cédlculo da intensidade da chuva para

cada intervalo.
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Classes de Freqiiéncia

Precipitagdo
(mm)
<10
<10 37 m10-20
10-20 11 20 - 30
20 - 30 3 30-40
30 — 40 ! W40 - 50
B 50 - 60
40 - 50 0 60 - 70
50-60 1 H>70
60 -70 2
> 70 4
FIGURA 29 - Distribuicdo percentual das classes de precipitacio em milimetros,

correspondente ao periodo experimental (dezembro/99 a marco/00).

Desta forma foi possivel analisar as intensidades da chuva durante o periodo
experimental. Separando-se as precipitacdes em classes de intensidade, observa-se que 88 %
das chuvas tém intensidade inferior a 10 mm/h, FIGURA 30. Por outro lado, somente 6 %
das chuvas tiveram intensidade superior a 20 mm/h, sendo que todas elas foram de curta

duracdo.

Classes de Freqiiéncia

Intensidade
(mm/h)
2%— 2% 1%
1%
6% _\ (/ <10
<10 584 M 10-20
10-20 38 88% 20 - 30
20-30 14 30-40
40 - 50
30-40 10 - 50
40 - 50 9
> 50 6

FIGURA 30 — Distribui¢@o percentual das classes de intensidade de precipitagdo em mm/h,

correspondente ao periodo experimental (dezembro/99 a marco/00).
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E importante lembrar a importincia do processo de interceptagdo, em especial em
dreas florestais. Trabalho conduzido por CICCO et al. (1986/88) nesta mesma drea
experimental mostrou que 18,23 % da precipitagdo anual retornam a atmosfera pelo processo
de interceptacdo, ndo atingindo, portanto, o piso florestal. = Conseqiientemente, a
interceptacdo contribui para que as intensidades das chuvas sejam menores, favorecendo o

processo de infiltracdo e diminuindo a freqiiéncia de ocorréncia do escoamento superficial.

4.1.2. Taxa de infiltracao

O processo de infiltracio define a entrada da dgua no solo, ao passo que o
movimento da dgua em seu interior é denominado percolagdo. Ambos 0s processos estio
interligados, uma vez que a infiltragcdo s6 ocorre quando a agua j4 infiltrada tenha percolado
pelo perfil do solo.

Define-se capacidade de infiltracdo (fc) como sendo a taxa mdxima com que um
dado solo, em determinadas condi¢des pode absorver dgua. A taxa real de infiltracéo (f) serd
igual a capacidade de infiltragcdo quando a intensidade da chuva for igual ou maior que fc.
Inicialmente, quando o solo estd seco, a taxa de infiltracdo ¢ alta, diminuindo gradativamente
durante uma chuva prolongada, até atingir um valor constante (fc).

A FIGURA 31 traz os resultados da taxa de infiltracdo na vertente da bacia D.
Observa-se que a relacdo da taxa de infiltracdo com o tempo é semelhante a descrita por
HORTON (1940), com uma capacidade final de infiltracdo de 18 mm/h. Portanto, somente
haverd escoamento superficial hortoniano quando a intensidade da chuva for superior a

capacidade de infiltracdo.

Tempo (min) f (mm/h)

100 -
5 96 9% - Y\
10 48 80 \
15 36 70 - \
20 24 % 60
50
30 18 ]
40 18 “ a0l -
50 18 20 P’
60 18 0
80 18 07‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
100 18 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
120 18

Tempo (minutos)

FIGURA 31 - Grafico da taxa de infiltracdo (f) em relacdo ao tempo.
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4.1.3. Escoamento superficial

A fracdo da chuva que ndo se infiltra no solo escoa superficialmente até o curso
d’dgua. Sabe-se que em bacias hidrogréficas florestadas ou com uma boa cobertura vegetal a
ocorréncia do escoamento superficial é rara. No entanto, para que se pudesse avaliar este
processo foi aberta uma trincheira na base da encosta na direcdo do transecto; onde foi
instalada uma calha para a coleta do escoamento superficial.

Durante o periodo experimental foi registrado apenas 2,2 mm de escoamento
superficial, o que representa somente 0,2 % da precipitacio total do periodo. Sendo que este
escoamento superficial se deu quase que totalmente como resultado de uma tnica chuva, a
qual em 12:35 horas ininterruptas, precipitou 243,8 mm.

Resultado semelhante foi obtido por CICCO & FUIJIEDA (1992) numa darea
experimental proxima a bacia D; onde 3 parcelas, com drea de 20 x 30 m e declividade
média de 18 %, foram construidas sobre uma vertente com cobertura de graminea. O
volume do escoamento superficial foi coletado em uma calha na base das parcelas e o
resultado dado em milimetros de altura d’agua, pela divisdo do volume de dgua pela area
experimental. O escoamento superficial total durante o periodo de 1 ano foi de 0,61 % da

precipitacio total.

4.1.4. Taxa de recarga do aqiiifero freatico

A percolagdo da dgua no solo ocorre sempre que existirem diferencas de potencial
hidraulico, H, no sentido de maior potencial aos locais de menor potencial. A densidade de

fluxo de dgua € proporcional ao gradiente de potencial hidraulico dentro do solo, isto é:

q, =—K.VH

onde q, é a densidade de fluxo (“flux density”) de 4gua (cm3/cm2.h), VH o gradiente de

potencial (cm/cm) e K a condutividade hidrdulica do solo (cm/h) (REICHARDT, 1985).
Condutividade hidraulica saturada, K,

A FIGURA 32 apresenta os resultados de condutividade hidrdulica saturada obtidos
no campo. Os valores, para cada uma das seis profundidades medidas, referem-se a
integracdo da condutividade numa coluna de solo de 10 cm, devido a carga hidraulica a que é
submetido o permedmetro de Guelph. Assim, utilizou-se a condutividade integrada entre as
profundidades 25-35 cm, 55-65 cm, 85-95 cm, 115-125 cm, 125-135 cm e 135-145 cm;
representadas graficamente pela condutividade nos seus pontos médios: 30 cm, 60 cm,

90 cm, 120 cm, 130 cm e 140 cm.
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Observa-se que a condutividade hidrdulica saturada € da ordem de 1,8 cm/h a
superficie — infiltracdo bdsica determinada por infiltrdmetro de anel —, decaindo
exponencialmente com a profundidade onde sao encontrados valores préximos a 0,001 cm/h.
A andlise de regressdo dos valores de K, em funcdo da profundidade num modelo

exponencial, mostra um bom coeficiente de correlacio (R2=0,8990).

Prof. K
2.0000 4
(cm) (cm/h) *
0 1.59% 1'50002 0.0466x
30 0,0960 ~ ] y = 0.7844¢
] 2
60 0,0708 % 1.0000 - R =089
90 0,0032 2 \
120 0,0022 0.5000 -
130 0,0019 \’\
140 0,0032 0.0000 T T T T T T ) 4 T \ 4 \ 4 \ 2
0 50 100 150
Média 0,0236 Profundidade (cm)

FIGURA 32 — Gréfico da condutividade hidriulica saturada (Kq) com a profundidade.
Condutividade hidraulica em funcio da umidade do solo, K(8)

A condutividade hidraulica em funcdo da umidade do solo foi determinada no
campo, a profundidade de 1,3 m, pelo método de HILLEL et al. (1972).

Na TABELA 2 sdo apresentados os resultados das curvas caracteristicas (ou de
retencdo) para cada profundidade, com a média de trés repeti¢des por potencial matricial

(W) A umidade média na saturacio variou de 0,491 a 0,571 cm’/em’.

TABELA 2 - Média das umidades das curvas de reten¢do nas 6 profundidades (3 repeti¢des).

(T Profundidade (cm)

(cm) 30 60 90 120 130 140
Saturado 0,555 0,525 0,491 0,497 0,548 0,571
60 0,437 0,437 0,407 0,426 0,475 0,515
100 0,424 0,427 0,375 0,416 0,460 0,509
330 0,412 0,415 0,354 0,390 0,432 0,486
1000 0,372 0,379 0,305 0,346 0,362 0,432
5000 0,336 0,348 0,255 0,276 0,288 0,347

15000 0,306 0,314 0,207 0,184 0,211 0,242
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Os dados da TABELA 2 foram ajustados em curvas de retencdo, para cada

profundidade, conforme o modelo de VAN GENUCHTEN (1980) (TABELA 3):

ezer_,’_ (es_er)

I+ (g, ) "

TABELA 3 — Parametros do modelo de VAN GENUCHTEN (1980).

Profundidade o 0. 0. m n R2
(cm)
30 0,0916 0,555 0,306 0,2429 1,3208 0,967
60 0,0657 0,525 0,314 0,2369 1,3105 0,958
90 0,0324 0,491 0,207 0,2575 1,3467 0,963
120 0,0155 0,497 0,184 0,2390 1,3140 0,913
130 0,0134 0,548 0,211 0,2662 1,3628 0,942
140 0,0057 0,571 0,243 0,2854 1,3995 0,914

Os dados béasicos (média de trés perfis) referentes ao acompanhamento da
redistribuicdo da dgua no solo, encontram-se nas TABELAS 4 e 5, e correspondem ao
periodo compreendido desde a saturacdo (tempo zero) até 20 dias de drenagem. Na
TABELA 5, os valores de umidade foram obtidos das curvas de reteng@o, conforme modelo
de VAN GENUCHTEN (1980) e os parametros da TABELA 3, partindo-se dos dados
médios de potencial matricial da TABELA 4.

Na TABELA 7 sdo apresentados os cdlculos das densidades de fluxo para as
camadas: 0-45, 45-75, 75-105, e 105-130; usando-se, respectivamente, para cada uma destas
camadas as umidades do solo a 30, 60, 90 e 120 cm de profundidade. Assim, para a
obtengd@o dos valores da coluna (86/0t)dz desta TABELA, efetuou-se o ajuste dos dados da
TABELA 5 a expressdo: 6, - 06 =a + b Int, onde 86/5t = b/t. As regressdes obtidas para
cada profundidade sdo apresentadas na TABELA 6. Portanto, a densidade de fluxo a 1,3 m
nada mais € que a somatdria de cada uma destas camadas.

Finalmente, a condutividade hidrdulica do solo a 1,3 m, nos diversos tempos de
redistribuicdo de 4gua no solo, é obtida pela divisdo da densidade de fluxo, nesta
profundidade, pelo gradiente do potencial total (dy1/0z). Sendo que este gradiente foi obtido
da seguinte forma: OWYr30/0z = (OWri20 - OWri4)/L, onde L é a distdncia entre os
tensidmetros a 120 cm e 140 cm, no caso 20 cm. Obteve-se potenciais totais a partir da

TABELA 4; pois o potencial total é a somatdria do potencial matricial (Oy,,) com o potencial
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gravitacional (dy,), que no caso sdo as profundidades (120 cm e 140 cm), dado que
considerou-se o 0y, = 0 na superficie do solo.

TABELA 4 - Potenciais matriciais médios de trés repeti¢des, para cada profundidade e

tempo de redistribui¢do da 4gua no solo.

Tempo Potencial Matricial (cm)

(horas) 30 cm 60 cm 90 cm 120 cm 130 cm 140 cm
0,0 5,5 31,0 32,5 23,9 17,7 25,3
1,3 8,0 31,0 32,5 25,1 17,7 25,3
3,0 9,3 31,0 32,5 25,1 17,7 25,3
4.8 9,3 32,2 32,5 25,1 21,4 26,6
6,6 11,8 33,5 32,5 25,1 25,2 26,6
8,8 13,1 33,5 32,5 26,4 26,5 27,8

23,5 15,6 34,7 33,7 26,4 27,7 27,8
27,0 15,6 36,0 33,7 26,4 27,7 29,1
29,5 15,6 36,0 33,7 26,4 29,0 29,1
32,5 16,9 36,0 33,7 26,4 29,0 29,1
47,5 20,6 36,0 36,2 28,9 30,3 30,3
55,2 20,6 37,3 36,2 28,9 30,3 31,6
57,6 21,9 38,5 36,2 28,9 30,3 31,6
73,0 28,2 39,8 40,0 30,2 31,5 31,6
79,0 29,5 39,8 40,0 30,2 31,5 31,6
97,3 32,0 41,0 40,0 30,2 31,5 31,6
121,1 33,2 46,1 40,0 30,2 32,8 31,6
146,8 33,2 46,1 40,0 30,2 32,8 31,6
169,8 33,2 473 40,0 31,4 32,8 35,4
193,8 33,2 48,6 41,3 31,4 35,3 36,6

218,3 33,2 48,6 42,5 32,7 35,3 36,6

246,7 33,2 49,9 42,5 34,0 35,3 39,2

264.,0 40,8 52,4 46,3 41,5 41,6 39,2

288,3 44.6 53,6 47,6 42.8 441 39,2

312,3 44,6 56,2 48,8 42,8 454 40,4

342,7 44,6 56,2 514 42,8 454 40,4

360,0 49,6 57,4 51,4 45,3 45,4 40,4
388.8 49,6 58,7 51,4 453 45,4 40,4

408,0 52,1 61,2 52,6 45,3 46,6 40,4

4323 52,1 61,2 52,6 49,1 46,6 40,4

456,8 57,2 66,2 56,4 49,1 46,6 41,7

480,3 57,2 66,2 56,4 51,6 46,6 41,7
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TABELA 5 - Umidades volumétricas (8, cm’.cm™) médias das trés repeti¢des, para cada
profundidade e cada tempo de redistribuicdo da dgua no solo, estimadas pelo

método de VAN GENUCHTEN (1980), com base nos dados da TABELA 4.

Tempo Umidades volumétricas (0, cm’.cm™ )

(horas) 30 cm 60 cm 90 cm 120 cm 130 cm 140 cm
0,0 0,535 0,470 0,442 0,480 0,536 0,565
1,3 0,526 0,470 0,442 0,479 0,536 0,565
3,0 0,522 0,470 0,442 0,479 0,536 0,565
4,8 0,522 0,469 0,442 0,479 0,533 0,565
6,6 0,514 0,468 0,442 0,479 0,530 0,565
8,8 0,510 0,468 0,442 0,477 0,529 0,564

23,5 0,503 0,466 0,441 0,477 0,528 0,564
27,0 0,503 0,465 0,441 0,477 0,528 0,564
29,5 0,503 0,465 0,441 0,477 0,527 0,564
32,5 0,500 0,465 0,441 0,477 0,527 0,564
47,5 0,492 0,465 0,438 0,475 0,526 0,563
55,2 0,492 0,464 0,438 0,475 0,526 0,563
57,6 0,490 0,463 0,438 0,475 0,526 0,563
73,0 0,479 0,462 0,433 0,474 0,525 0,563
79,0 0,477 0,462 0,433 0,474 0,525 0,563
97,3 0,473 0,461 0,433 0,474 0,525 0,563
121,1 0,472 0,456 0,433 0,474 0,524 0,563
146,8 0,472 0,456 0,433 0,474 0,524 0,563
169,8 0,472 0,455 0,433 0,473 0,524 0,562
193,8 0,472 0,454 0,432 0,473 0,521 0,561

218,3 0,472 0,454 0,430 0,472 0,521 0,561

246,7 0,472 0,453 0,430 0,471 0,521 0,560

264,0 0,463 0,452 0,426 0,465 0,516 0,560

288,3 0,459 0,451 0,425 0,464 0,514 0,560

312,3 0,459 0,449 0,424 0,464 0,513 0,560

3427 0,459 0,449 0,421 0,464 0,513 0,560

360,0 0,455 0,448 0,421 0,463 0,513 0,560

388,8 0,455 0,448 0,421 0,463 0,513 0,560

408,0 0,453 0,446 0,420 0,463 0,512 0,560

4323 0,453 0,446 0,420 0,460 0,512 0,560

456,8 0,449 0,443 0,417 0,460 0,512 0,559

480,3 0,449 0,443 0,417 0,458 0,512 0,559




70

TABELA 6 - Regressoes lineares entre 0, - O (umidade de saturacdo — umidade no tempo t) e
In t (logaritmo neperiano do tempo de redistribuicdo da dgua no solo), para as

diversas profundidades.

Profundidade Regressdes R2

(cm)

0-45 8- 03 =-7,23552.107 + 1,423489.107 In t 0,9518
45-75 8- Bsp =-8,54938.107 + 4,85139.10% In t 0,8580
75-105 8- 0o =-1,002851.107 + 4,66476.107 In t 0,7777
105-130 00 - B120 =-6,674.107 +3,38267.10° In t 0,6698

TABELA 7 — Célculo da condutividade hidrdulica do solo ndo saturado (K, cm/hora) para os
diversos tempos de redistribuicio a profundidade de 1,3 m. Método de

HILLEL et al. (1972).

Tempo Z (80/0t)dz  q = X(66/dt)dz |Oy/dzl K
(horas) (cm) (cm/hora) (cm/hora) (cm/cm) (cm/hora)

1,3 0-45 0,4804 0,4804
45-75 0,1092 0,5896
75-105 0,1050 0,6945

105-130 0,0634 0,7580 1,0100 0,7505
3,0 0-45 0,2135 0,2135
45-75 0,0485 0,2620
75-105 0,0466 0,3087

105-130 0,0282 0,3369 1,0100 0,3335
4.8 0-45 0,1349 0,1349
45-75 0,0306 0,1655
75-105 0,0295 0,1950

105-130 0,0178 0,2128 1,0750 0,1979
6,6 0-45 0,0973 0,0973
45-75 0,0221 0,1194
75-105 0,0213 0,1407

105-130 0,0128 0,1535 1,0750 0,1428
8,8 0-45 0,0732 0,0732
45-75 0,0166 0,0898
75-105 0,0160 0,1058

105-130 0,0097 0,1155 1,0700 0,1079
23,5 0-45 0,0273 0,0273
45-75 0,0062 0,0335
75-105 0,0060 0,0394

105-130 0,0036 0,0430 1,0700 0,0402
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TABELA 7 — Calculo da condutividade hidraulica do solo ndo saturado (K, cm/hora) para os
diversos tempos de redistribuicdo e diferentes profundidades. Método de

HILLEL et al. (1972) (CONTINUACAO).

Tempo z (00/0t)dz  q=2X(86/dt)dz  |dy/dz K
(horas) (cm) (cm/hora) (cm/hora) (cm/cm) (cm/hora)

27,0 0-45 0,0237 0,0237
45-75 0,0054 0,0291
75-105 0,0052 0,0343

105-130 0,0031 0,0374 1,1350 0,0330
29,5 0-45 0,0217 0,0217
45-75 0,0049 0,0266
75-105 0,0047 0,0314

105-130 0,0029 0,0343 1,1350 0,0302
32,5 30-60 0,0197 0,0197
60-90 0,0045 0,0242
90-120 0,0043 0,0285

120-130 0,0026 0,0311 1,1350 0,0274
47,5 0-45 0,0135 0,0135
45-75 0,0031 0,0165
75-105 0,0029 0,0195

105-130 0,0018 0,0213 1,0700 0,0199
55,2 0-45 0,0116 0,0116
45-75 0,0026 0,0142
75-105 0,0025 0,0168

105-130 0,0015 0,0183 1,1350 0,0161
57,6 0-45 0,0111 0,0111
45-75 0,0025 0,0137
75-105 0,0024 0,0161

105-130 0,0015 0,0176 1,1350 0,0155
73,0 0-45 0,0088 0,0088
45-75 0,0020 0,0108
75-105 0,0019 0,0127

105-130 0,0012 0,0138 1,0700 0,0129
79,0 0-45 0,0081 0,0081
45-75 0,0018 0,0100
75-105 0,0018 0,0117

105-130 0,0011 0,0128 1,0700 0,0120
97,3 0-45 0,0066 0,0066
45-75 0,0015 0,0081
75-105 0,0014 0,0095

105-130 0,0009 0,0104 1,0700 0,0097
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TABELA 7 — Calculo da condutividade hidraulica do solo ndo saturado (K, cm/hora) para os
diversos tempos de redistribuicdo e diferentes profundidades. Método de

HILLEL et al. (1972) (CONTINUACAO).

Tempo z (00/0t)dz  q=2X(86/dt)dz  |dy/dz K
(horas) (cm) (cm/hora) (cm/hora) (cm/cm) (cm/hora)

121,1 0-45 0,0053 0,0053
45-75 0,0012 0,0065
75-105 0,0012 0,0076

105-130 0,0007 0,0083 1,0700 0,0078
146,8 0-45 0,0044 0,0044
45-75 0,0010 0,0054
75-105 0,0010 0,0063

105-130 0,0006 0,0069 1,0700 0,0064
169,8 0-45 0,0038 0,0038
45-75 0,0009 0,0046
75-105 0,0008 0,0055

105-130 0,0005 0,0060 1,2000 0,0050
193,8 0-45 0,0033 0,0033
45-75 0,0008 0,0041
75-105 0,0007 0,0048

105-130 0,0004 0,0052 1,2600 0,0041
2183 0-45 0,0029 0,0029
45-75 0,0007 0,0036
75-105 0,0006 0,0042

105-130 0,0004 0,0046 1,1950 0,0039
246,7 0-45 0,0026 0,0026
45-75 0,0006 0,0032
75-105 0,0006 0,0038

105-130 0,0003 0,0041 1,2600 0,0033
264,0 0-45 0,0024 0,0024
45-75 0,0006 0,0030
75-105 0,0005 0,0035

105-130 0,0003 0,0038 0,8850 0,0043
288.3 0-45 0,0022 0,0022
45-75 0,0005 0,0027
75-105 0,0005 0,0032

105-130 0,0003 0,0035 0,8200 0,0043
3123 0-45 0,0021 0,0021
45-75 0,0005 0,0025
75-105 0,0004 0,0030

105-130 0,0003 0,0032 0,8800 0,0037
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TABELA 7 — Calculo da condutividade hidraulica do solo ndo saturado (K, cm/hora) para os
diversos tempos de redistribuicdo e diferentes profundidades. Método de

HILLEL et al. (1972) (CONTINUACAO).

Tempo z (00/0t)dz  q=2X(86/dt)dz  |dy/dz K
(horas) (cm) (cm/hora) (cm/hora) (cm/cm) (cm/hora)
3427 0-45 0,0019 0,0019
45-75 0,0004 0,0023
75-105 0,0004 0,0027
105-130 0,0002 0,0029 0,8800 0,0034
360,0 0-45 0,0018 0,0018
45-75 0,0004 0,0022
75-105 0,0004 0,0026
105-130 0,0002 0,0028 0,7550 0,0037
388,8 0-45 0,0016 0,0016
45-75 0,0004 0,0020
75-105 0,0004 0,0024
105-130 0,0002 0,0026 0,7550 0,0034
408,0 0-45 0,0016 0,0016
45-75 0,0004 0,0019
75-105 0,0003 0,0023
105-130 0,0002 0,0025 0,7550 0,0033
4323 0-45 0,0015 0,0015
45-75 0,0003 0,0018
75-105 0,0003 0,0021
105-130 0,0002 0,0023 0,5650 0,0041
456,8 0-45 0,0014 0,0014
45-75 0,0003 0,0017
75-105 0,0003 0,0020
105-130 0,0002 0,0022 0,6300 0,0035
480,3 0-45 0,0013 0,0013
45-75 0,0003 0,0016
75-105 0,0003 0,0019
105-130 0,0002 0,0021 0,5050 0,0042

A equacdo representativa de K(0) para a profundidade a 1,3 m — pois compreende
no minimo 80 % do sistema radicular das arvores da bacia D — foi obtida através do
modelo: K(8) = Ky.e"™®. O valor de 7, para cada profundidade, corresponde ao coeficiente
angular da regressao linear entre In K(0) e 6. Os resultados sdo apresentados na TABELA 8.
A condutividade no tempo O (saturada) foi determinada com o permedmetro de Guelph,

cujos resultados estdo no item 4.1.4. (Condutividade hidrdulica saturada, Ky).
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TABELA 8 — Equagdo representativa da condutividade hidrdulica do solo ndo saturado K(0)

(cm/h) em fungdo da umidade (0), para a profundidade a 1,3 m. Método de
HILLEL et al. (1972).

Regressdo In K(0) e 6 R’ K(8) = K,.¢V(0-9)

In K(6) =-99,8010 + 182,7706.0 0,7835 K(6) = 0’0019.6182,7706.(6—0,536)

Densidade de fluxo, qy

A densidade de fluxo na direcdo vertical, q,, foi calculada a partir da equacao de

Darcy-Buckingham:

q, = k(o). M1k
5,
onde:
qy = densidade de fluxo da 4gua no solo na diregdo vertical (cm’*/cm”.h);
K(0) = condutividade hidrdulica em funcdo da umidade do solo, 6 (cm/h);
dy1/d, = gradiente de potencial total (cm/cm);

k = vetor unitdrio na dire¢io z.
O vetor g, possui o mesmo moédulo, a mesma dire¢do, mas o sentido oposto do vetor

K(Oy1/d,) k ; assim o sinal negativo sinaliza os sentidos opostos destes vetores. Caso o
gradiente de potencial total seja a diferenca entre o potencial total na extremidade superior e
o potencial total na extremidade inferior. Por convencio, se q for positivo, seu sentido sera
de baixo para cima; se negativo, de cima para baixo.

Foram instaladas 6 baterias de tensidmetros, ao longo da vertente, nas profundidades
de 120 cm, 130 cm e 140 cm. Leituras didrias dos tensidmetros possibilitou determinar a
densidade de fluxo a 1,3 m de profundidade.

A partir das leituras determinou-se o potencial matricial (y,,) e, pela curva de
retencdo, a umidade do solo (0) a 1,3 m. Concomitante, calculou-se o gradiente do potencial
total entre as profundidades de 1,2 m e 1,4 m. Finalmente, valendo-se da equagdo de K(0)
para a profundidade a 1,3 m, apresentada na TABELA 8, e do gradiente do potencial total
calculou-se a densidade de fluxo, qy, para o periodo de 11/12/99 a 31/03/00 (FIGURA 33).
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FIGURA 33 — Grifico da densidade de fluxo (cm*/cm®.h) referente ao periodo de 11/12/99 a
31/03/00.

Ao analisar a equacdo de Darcy-Buckingham, nota-se que o fluxo de dgua no solo é
um produto da condutividade hidrdulica do solo pelo gradiente de potencial hidraulico,
dependendo, assim, destas duas grandezas. No presente caso ambos sdo pequenos, como
conseqiiéncia os valores encontrados foram baixos, variando de 0,015 cm’cm’h a
—0,019 cm’/cm”h; o sinal negativo indica, como foi convencionado, que o sentido da
densidade de fluxo € de cima para baixo, isto €, a dgua estd saindo do volume de solo
considerado para o aqiiifero fredtico. Como exemplo, tem-se que na segunda quinzena do
més de dezembro, quando a precipitagdo foi menos intensa, a densidade de fluxo foi

ascendente; ao contrario do més de janeiro, quando prevaleceu o fluxo descendente.

4.1.5. Escoamentos subsuperficial e de base

A infiltracdo no solo da dgua de chuva, através da percolagdo, alimenta o aqiiifero
fredtico, responsdvel pela regularizacdo das vazdes dos cursos d’dgua nos periodos de
estiagem.

Em &reas montanhosas, como no caso da bacia D, o potencial gravitacional da dgua
do solo nas partes superiores das encostas ¢ bem maior quando comparado com aquele do
exutério da bacia (tomado como referéncia). Isto faz com que o gradiente de potencial
hidraulico e, conseqiientemente, a densidade de fluxo seja maior nestas dreas. Em outras

palavras: a drenagem ocorre mais rapidamente.
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Isto, de acordo com LIMA (1986), tem importantes implicagdes no processo de
geracdo do defliivio em microbacias. Nos periodos chuvosos a infiltragdo € alta fazendo com
que as camadas superficiais atinjam a saturagdo. Com o tempo, a frente de molhamento
avanca alcangando camadas mais profundas ou de menor permeabilidade. Num determinado
momento a dire¢do do fluxo da 4gua da camada do solo mais superficial é desviada ao longo
da declividade do terreno, ocasionando o escoamento subsuperficial ou interfluxo.

Para que fosse possivel a andlise do comportamento dos escoamentos subsuperficial
e de base, o lencol fredtico foi monitorado, através de 3 pocos piezométricos, durante
dezembro/99 até marco/00 numa vertente da bacia D. Na base desta encosta foi aberta uma
trincheira e instalada uma calha a profundidade de 30 cm, com o intuito de se coletar o

escoamento subsuperficial. A seguir sdo descritos os resultados.
Escoamento subsuperficial

Durante o periodo experimental, foram registrados 13,5 mm de escoamento
subsuperficial até a profundidade de 30 cm, o que representa 1,0 % da precipitagao total do
periodo. No entanto, quando se analisa o comportamento do lencol fredtico durante o
periodo experimental (FIGURA 34), observa-se um comportamento bem semelhante ao
descrito na introducdo do item 4.1.5. Isto sugere uma participacdo bem maior do
escoamento subsuperficial na geragao do deflivio.

Observa-se na FIGURA 34 que o poco 1, localizado préximo ao curso d’dgua,
responde prontamente a toda e qualquer chuva. O mesmo ocorre com 0s pogos 2 e 3,
localizados mais para cima na encosta, quando da ocorréncia de chuvas mais intensas.
Nestas ocasides, todos os 3 pogos registraram um lencol fredtico muito préximo a superficie
(ao redor de 30 cm de profundidade). Apds o término da chuva, o lengol fredtico desce

rapidamente ao nivel anterior a precipitacao.
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FIGURA 34 - Gréifico da variacio da profundidade em cm do lencgol fredtico,
compreendendo o periodo de 01/12/99 a 31/03/00, em resposta a

precipitacido (mm).

A FIGURA 35 possibilita uma melhor visualizagdo, pois focaliza um periodo menor

de tempo.
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FIGURA 35 - Gréifico da variacio da profundidade em cm do lengol fredtico,
compreendendo o periodo de 01/12/99 a 23/12/00, em resposta a

precipitacido (mm).
Observa-se que uma chuva de 17,5 mm ocorrida no dia 04/12/99 foi suficiente para

elevar o lencol fredtico do poco 1 de uma profundidade de 83 a 15 cm da superficie. Porém,
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ndo foi suficiente para modificar as profundidades dos lengéis fredticos dos pocos 2 e 3. No
entanto, com a ocorréncia de um evento que se iniciou no dia 09/12/99 e terminou no dia
12/12/99, totalizando 137,5 mm; os lengéis fredticos de todos os 3 pocos, no pico da
precipitacdo, ficaram a menos de 15 cm da superficie.

Antes do fim deste evento — na verdade logo apds o pico da precipitacio —, o
lencol fredtico do pogo 3 comecou a baixar rapidamente; seguido do lencol fredtico do poco
2 e, posteriormente, do poco 3. Esta tendéncia indica uma movimentagao lateral, paralela a
superficie do terreno, caracterizando o escoamento subsuperficial ou interfluxo.

CICCO & FUJIEDA (1992) estudando a distribuicao da freqiiéncia do escoamento e
a descarga média didria da bacia D, calcularam o escoamento direto em 11,1 % em relacdo a
precipitacio média anual. Estes autores estimaram a drea varidvel de afluéncia (A.V.A.),
responsdvel pelo escoamento superficial saturado, em 2,5 hectares, equivalente a 4,5 % da

drea da bacia D. Portanto, por diferenca, o escoamento subsuperficial responderia por 6,6 %.
Escoamento de base

As vazdes hordrias do escoamento de base, Qp, foram obtidas a partir do
monitoramento do lencol fredtico de trés pocos piezométricos localizados na vertente da drea
experimental, entre dezembro de 1999 e fevereiro de 2000. A vazdo d’dgua percolada por
unidade de largura do agiiffero (cm’/h.cm), foi obtida multiplicando-se a transmissividade do
aqiiffero (cm’/h) pelo gradiente da carga piezométrica (cm/cm). Os resultados mostraram
que a transmissividade variou de 18,86 cm*h a 23,74 cm*/h, com um valor médio de
19,26 cm*h. J4 a vazdo do escoamento de base variou de 1,59 cm’/h.cm a 2,81 cm’/h.cm,

com um valor médio de 1,78 cm’*/h.cm.

4.2. Determinacao dos parametros do modelo

O ponto de partida para a determinagdo dos pardmetros do modelo foi o estudo dos
componentes hidrolégicos da bacia D. Isto porque se buscou que os parimetros tivessem um

valor fisico, e ndo simplesmente obter a validagdo do modelo.

4.2.1. Armazenamento exponencial, m

BEVEN et al. (1995a) e MINE & CLARKE (1996) mostraram que para uma
recessdo pura, na qual as entradas s@o nulas, hd uma relacio inversa entre a vazio e o tempo,
onde o coeficiente angular da reta é igual a 1/m (FIGURA 36). Assim, foram obtidos os

valores de m para o periodo de outubro/87 a setembro/89. Os valores de m variaram de

0,0000342 a 0,0002731 m, com um valor médio de 0,0001059 m (FIGURA 37).
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FIGURA 36 — Regressao linear do inverso das vazdes de uma curva de recessdao ocasionada

por uma chuva no dia 15/02/88. O coeficiente angular da reta é igual a 1/m.
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FIGURA 37 — Valores de m obtidos das curvas de recessao entre outubro/87 a setembro/89.
Simulagdes preliminares indicaram que o modelo mostrou sensibilidade a valores
maiores de m do que estes estabelecidos pelo método de comportamento da recessdo. Na
realidade os valores variaram de 0,05 a 0,5 m. Isto indica uma maior profundidade efetiva
do perfil do solo que, conjuntamente com a transmissividade saturada, rege o escoamento

subsuperficial.

4.2.2. Transmissividade lateral saturada, T,

Uma das premissas do TOPMODEL descreve que o comportamento da

condutividade hidrdulica do solo decresce exponencialmente com a profundidade do solo:
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K=Ky.exp(-f.z). Sendo, K, a condutividade hidrdulica saturada a superficie (m/h); z a
profundidade do solo (m); e f o decaimento de K com a profundidade z (m™).

Obtém-se a transmissividade lateral saturada pela integracdo das condutividades no
perfil do solo:

Ko

“fa -t 1
ol e e LK) -K@)]

Z
T= j K(z)dz=
sendo z; sua profundidade inicial e Z sua profundidade médxima. Geralmente, é possivel
assumir que a condutividade hidrdulica saturada a grande profundidade Z torna-se

desprezivel, quando comparada com a condutividade na profundidade z;, assim:
T =%[K(zi) - K(Z)]=%.e(’f'z‘)

Dessa forma, tem-se que a transmissividade lateral saturada a superficie, Ty = Ky/f.
Sendo f o coeficiente angular da regressdo dos valores de K, em funcdo da profundidade
num modelo exponencial. Esta regressdo é mostrada na FIGURA 32, seu coeficiente angular
e, portanto, f € 0,0466. Como a condutividade hidrdulica saturada a superficie é igual a
0,018 m/h, a transmissividade lateral saturada a superficie, T, = 0,3863 m’h e
In(Ty) = -0,9512 m*/h.
4.2.3. Tempo de resposta, TD

E o espaco de tempo que a percolagdo leva da zona ndo saturada por unidade de
déficit de armazenamento. E influenciado pela permeabilidade do solo tanto quanto pela sua
umidade (AMBROISE et al., 1996). Quando o tempo de resposta € baixo ndo ha influéncia
da zona ndo saturada, pois a d4gua percola diretamente da superficie para a zona saturada num
mesmo passo de tempo. Por outro lado, quando o tempo de resposta € alto, sua influéncia na
percolacdo é nula (MINE & CLARKE, 1996).

Por ndo se conhecer o comportamento dos solos da bacia D em relacdo a esse
pardmetro, optou-se, na calibracdo, por uma faixa ampla de valores variando de 0,1 a
50 h.m™ a fim de se avaliar a sensibilidade do modelo ao parimetro.

4.2.4. Velocidade de propagacao no canal, CHV e velocidade de propagacao

da onda cinematica, RV

A velocidade de propagacdo (CHV, channel velocity) no canal foi obtida
experimentalmente por CICCO et al. (1987). Estes autores mediram a velocidade do fluxo
no vertedouro instalado na bacia D (FIGURA 38), composto de uma bacia de sedimentagio,

um canal trapezoidal e um abrigo para o linigrafo. Obtiveram a seguinte equagao:
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v =34,2607.h %% (R = 0,9858)

onde:

v = velocidade do fluxo d’4gua (cm/s);

h = altura da 1amina d’4gua (cm).

FIGURA 38 — Vista frontal do vertedouro da bacia D.
A faixa de altura da lamina d’4gua para determinacao da velocidade variou de 2 a
20 cm. A TABELA 9 apresenta algumas alturas da lamina d’4gua e a respectiva velocidade

calculada por esta equacdo.
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TABELA 9 - Velocidades de propagagdo de onda cheia obtidas pela equagdo
v=34,2607.h*%* (CICCO et al., 1987).

Altura da 1amina d’4gua (cm) v (cm/s) v (m/s) v (m/h)
2 52,87 0,53 1903
5 93,83 0,94 3378
7 115,83 1,16 4170
10 144,81 1,45 5213
13 170,66 1,71 6144
16 194,35 1,94 6996
20 223,48 2,23 8045

Considerou-se para a velocidade de propagacdo da onda cinemadtica (RV, routing
velocity) no interior da sub-bacia, os mesmos valores da TABELA 9. No entanto,
SCHULER (1999) alerta que as velocidades de escoamento sobre as vertentes podem ser
mais lentas que as velocidades nos canais. Isto, todavia, pode ser contrabalanceado pelo
aumento da rede hidrica durante os eventos chuvosos.

Simulagdes preliminares indicaram que o modelo nao mostrou sensibilidade para
ambos pardmetros (CHV e RV), isto pode ser em razdo da pequena dimensdo da bacia D.
Assim fixou-se tanto CHV quanto RV em 5200 m/h.

4.2.5. Capacidade de armazenamento maximo da zona radicular, S, nsx

O fluxo e a velocidade das varia¢des da umidade do solo decrescem com o tempo
apds o processo de infiltragdo; tornando-se desprezivel ou mesmo cessando, apés alguns
dias. A essa umidade do solo, a qual a drenagem interna praticamente cessa, denomina-se
capacidade de campo (0..). Inicialmente foi considerada como uma propriedade fisica do
solo, caracteristica e constante para cada solo. No entanto, com o desenvolvimento das
teorias do movimento da 4gua do solo e o advento de técnicas experimentais mais precisas,
ndo se considera mais o conceito de capacidade de campo como uma propriedade intrinseca
do solo, pelo contrdrio, € arbitrdrio e independe do modo de sua determinacdo
(REICHARDT, 1985).

Entretanto, a capacidade de campo é um critério pritico e util, e ciente de suas
limitagdes, utiliza-se o valor de 0,33 atm na placa de pressao de Richards. Salienta-se que as
determinacdes obtidas em laboratério nunca poderdo representar a capacidade de campo
medida no campo, pois as mesmas sdo estiticas e o processo de redistribuicio é
essencialmente dindmico. A 4gua que é drenada antes de atingir a capacidade de campo é

denominada “4gua gravitacional”.
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Para que se possa determinar a capacidade de armazenamento de dgua de um solo
precisa-se, além da capacidade de campo, determinar o ponto de murchamento permanente
(Bpmp). Definido por VEIHMEYER & HENDRICKSON (1949) como a umidade do solo na
qual uma planta ndo tdrgida ndo restabelece turgidez, mesmo quando colocada em atmosfera
saturada por 12 horas. Comumente assume-se que esta umidade do solo corresponde a um
potencial de —15 atm. Este conceito € arbitrdrio e complexo, uma vez que as plantas, em sua
diversidade, respondem diferentemente para a umidade do solo.

A partir do levantamento detalhado dos solos da bacia D realizado por CARVALHO
et al. (1990) confeccionou-se a TABELA 10. Nela sao apresentados os valores de umidade
em volume (6 %) na capacidade de campo (0,33 atm), no ponto de murchamento permanente
(15 atm) e da dgua disponivel para as plantas (A8,) (diferenca entre a capacidade de campo e
o ponto de murchamento permanente), para cada profundidade de cada um dos 10 perfis
amostrados. O valor médio da dgua disponivel para as plantas (AB,) foi ponderado pela
espessura da camada amostrada para cada perfil de solo.

A capacidade de armazenamento maximo da zona das raizes, S, nix, € €Xpresso por:

S e =70, 2,

Zr,max

onde, ABy = O - O, (diferenca entre a umidade na capacidade de campo e a umidade no
ponto de murchamento permanente) (TABELA 10), e z, € profundidade do sistema radicular

no solo.
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TABELA 10 — Valores de umidade em volume (8 %) na capacidade de campo (0,33 atm), no

ponto de murchamento permanente (15 atm) e a dgua disponivel (AB; %); a

partir do levantamento detalhado dos solos realizado por CARVALHO et al.

(1990).
Horizonte Umidades (6 %)  Agua disponivel (A6y %)
Perfil'  Sfmbolo Profundidade (cm) 0,33 atm 15 atm Camada Média
ponderada
1 A 1-12 9,69 6,76 2,93
B 12-112 11,95 7,27 4,68 4,49
2 A 0-22 6,15 4,15 2,00
B 22-200 6,73 4,95 1,78 1,80
3 A, 0-13 29,47 23,13 6,34
A 13-28 30,72 24,61 6,11
B, 28-82 30,15 23,86 6,29
By 82-108 33,71 21,66 12,05
B 108-138 39,67 16,74 22,93
B; 138-157 34,71 15,40 19,31 11,99
5 A 0-19 6,22 4,27 1,95
B 1-74 6,85 3,82 3,03 2,75
6 A 0-6 6,27 5,42 0,85
B 6-120 6,78 4,55 2,23 2,16
7 A 0-8 6,38 6,37 0,01
B 8-110 8,64 5,29 3,35 3,11
8 A 0-15 7,23 6,34 0,89
B 15-115 9,66 7,20 2,46 2,26
9 A 0-8 8,18 4,99 3,19
B 8-50 9,20 5,70 3,50 3,45
10 A 0-9 7,59 5,63 1,96
B 9-85 6,72 5,15 1,57 1,61
11 A, 0-10 15,62 10,71 491
A; 10-22 9,52 6,28 3,24
IC 22-43 21,84 16,88 4,96
I C, 43-58 18,37 14,77 3,60
e, 58-74 19,68 14,30 5,38
nrc 74-100 16,76 13,51 3,25 4,17

(") Os niimeros dos perfis referem-se ao trabalho de CARVALHO et al. (1990); o perfil n°4

ndo foi incluso por se tratar de um solo amostrado fora da bacia D.

A TABELA 11 mostra os resultados, para cada perfil de solo da bacia D, da

capacidade mixima de armazenamento da zona radicular (S, y4x)-
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TABELA 11 — Valores da capacidade de armazenamento da zona radicular (S, ns) de 10

perfis de solo da bacia D (adaptado de CARVALHO et al., 1990).

Z ABy St mix
Perfil' cm % cm’/em’ cm mm m
1 112 4,49 0,045 5,03 50,32 0,050
2 200 1,80 0,018 3,61 36,08 0,036
3 157 11,99 0,120 18,82 188,18 0,188
5 74 2,75 0,028 2,04 20,37 0,020
6 120 2,16 0,022 2,59 25,93 0,026
7 110 3,11 0,031 3,42 34,18 0,034
8 115 2,26 0,023 2,59 25,94 0,026
9 50 3,45 0,035 1,73 17,25 0,017
10 85 1,61 0,016 1,37 13,70 0,014
11 100 4,17 0,042 4,17 41,67 0,042

(") Os niimeros dos perfis referem-se ao trabalho de CARVALHO et al. (1990); o perfil n°4

nao foi incluso por se tratar de um solo amostrado fora da bacia D.

Observa-se pela TABELA 11, que S, s variou de um minimo de 0,014 m a um
valor maximo de 0,188 m; com uma média ponderada pela drea ocupada por cada solo na
bacia D de 0,033 m.

4.2.6. Déficit inicial de umidade da zona radicular, S,

Para efeito das simulagbes considerou-se um déficit inicial de umidade da zona

radicular, S, variando de 0,010 a 0,030 m.

4.3. Modelagem da area experimental

A calibragido do modelo foi obtida pelo método de Monte Carlo; o qual permite obter
combinacdes de valores aleatérios, dentro de uma faixa preestabelecida (TABELA 12), para
os pardmetros do modelo. Os dados experimentais foram, entdo, modelados para o periodo
completo: 01/12/99 a 13/03/00 (por problemas no linigrafo, ndo se tem registro de vazao do
periodo de 14/03 a 19/03/00), para cada um dos meses: dezembro/99, janeiro/00 e
fevereiro/00, e para eventos isoladamente. Cada processamento testou 30.000 combinacdes

de valores aleatdrios para os pardmetros do modelo.

TABELA 12 — Faixa de valores dos pardmetros do TOPMODEL utilizados na calibracao.
m LnT, TD CHV RV St mix Su
0,0520,5m -3alm’/h 0,1a50h/m 5200m/h 5200 m/h 0,0320,0m 0,01a0,1m
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O TOPMODEL utiliza como medida da eficiéncia do modelo o coeficiente E de
Nash e Sutcliffe, dado por E = 1 — (varidncia dos residuos/variincia dos valores observados).
A eficiéncia tende a 1 quanto melhor o ajuste, caso seja menor que zero o modelo € pior do
que se considerar todas as vazdes iguais ao seu valor médio (BEVEN et al., 1995a).

A fim de melhorar o desempenho computacional de execucdo do modelo, usou-se
uma versdo desenvolvida por MORAES et al. (1999); onde foi introduzida uma rotina
FORTRAN® de geracio de niimeros aleatérios com distribui¢do uniforme (método de Monte
Carlo). Assim como o teste de Kolmogorov-Smirnov para o estudo de sensibilidade dos
parametros, este teste determina se a distribuicdo dos valores aceitdveis € igual a dos ndo
aceitdveis. As freqliéncias acumuladas de eficiéncias aceitas ACA(x) e ndo aceitas ACN(x)

sdo comparadas a um determinado valor limite (E), gerando a estatistica D dada por:
D = max{ABS[ACA(x) - ACN(x)[}.

Este valor é comparado com o valor critico para o nivel de significancia de 0,05.

Para um niimero de amostras grandes esse valor critico € igual a:
]
8=1,36{(m+n)/ mn}A

onde, m e n sdo o nimero de amostras aceitas e nfo aceitas, respectivamente (SCHULER, et
al., 2000).

Os resultados obtidos pela simulagdo de Monte Carlo foram plotados em gréficos de
dispersao, relacionando os valores dos parametros com o valor do critério de eficiéncia de
Nash e Sutcliffe (E). Em complementacdo, foram plotados também os resultados dos testes
de Kolmogorov-Smirnov para cada um dos cinco parametros. As FIGURAS 40 e 41 sdo
exemplos destes graficos. Assim, para cada teste estatistico foi calculado o valor critico para
a diferenca maxima entre a distribui¢do das freqii€ncias aceitas (ACA(X)) e ndo aceitas
(ACN(X)) ao nivel de significancia de 0,05. Sendo que os pardmetros sensiveis sdo aqueles
cujas diferencas maximas sdo superiores a este valor critico.

Nesta fase do trabalho nido se estabeleceu nenhum valor minimo de eficiéncia (E),
pois estava-se interessado em se fazer uma andlise de sensibilidade e comparacdo das
grandezas medidas e simuladas, para verificar como o TOPMODEL representa os processos

de geragdo de vazdo na bacia D.
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FIGURA 39 — Gréficos de dispersao resultantes da simulacdo de Monte Carlo para o periodo
de 01/12/99 a 13/03/00. Foram obtidos 6827 resultados, de 30.000

processamentos, com eficiéncia de Nash e Sutcliffe (E) acima de 0,2.
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FIGURA 40 — Resultados dos testes de Kolmogorov-Smirnov, para cada um dos cinco
parametros, para duas amostras (freqiiéncias aceitas (ACA(X) - azul) e ndo

aceitas (ACN(X) - vermelho)) do periodo de 01/12/99 a 13/03/00.
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A TABELA 13 traz os resultados dos testes de Kolmogorov-Smirnov, para cada um
dos cinco pardmetros, para duas amostras (freqiiéncias aceitas e ndo aceitas) de todos os
periodos estudados. Observa-se que para praticamente todos os periodos estudados o
modelo mostrou-se sensivel a todos os parimetros. Ou seja, ndo se pode desconsiderar a

influéncia de nenhum dos parametros estudados no TOPMODEL, no caso da bacia D.

TABELA 13 — Resultados dos testes de Kolmogorov-Smirnov, para cada um dos cinco

parametros, para duas amostras (freqii€ncias aceitas e ndo aceitas).

*

Periodo / més m LnT, S e mix S TD D (0,05)

01/12/99 a 13/03/00  0,0662°  0,5524°  0,0585°  0,0428°  0,0616" 0,018728

B

dezembro/99 0,0279  0,8598°  0,0456  0,0878  0,0834  0,088470
janeiro/00 0,2673° 0,4182° 0,1128°  0,1873"  0,0126  0,019547
fevereiro/00 0,8115° 0,2653°  0,0448° 0,1112° 0,1041° 0,033556

01 a 15/12/99 0,0630° 0,7010°  0,1542° 0,3869°  0,1058" 0,035925
23 a28/12/99 0,9245"°  0,0770° 0,0162  0,0267° 0,0112  0,020894
29/12/99 a 10/01/00  0,3456°  0,2329°  0,1509°  0,4682°  0,2324° 0,039219
11 a 23/01/00 0,0717° 0,3252° 0,2485"  0,7888"  0,0406  0,034520
31/01/00 a 03/02/00  0,0326°  0,8431°  0,1880°  0,6820°  0,0731° 0,062260
15 a23/02/00 0,3257°  0,4895"  0,1878"  0,5650°  0,0935" 0,036433

07 a 09/03/00 0,0415  0,7214°  0,1102°  0,4266  0,0243  0,045047

29 a 31/03/00 0,7480°  0,7544"  0,1295°  0,2970°  0,1386"  0,060682

(") significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.
(") valor critico para a diferenca maxima entre a distribuicdo das freqiiéncias aceitas e nio
aceitas ao nivel de significancia de 0,05.

A simula¢do de Monte Carlo possibilitou selecionar o conjunto de pardmetros com a
melhor eficiéncia de Nash e Sutcliffe (E) para cada um dos periodos estudados (TABELA
14). Percebe-se uma grande amplitude de valores de eficiéncia (-1,1730 a 0,7960); a
sensibilidade do modelo parece estar intimamente ligada a precipitacdo. Na verdade existe
uma correlacdo entre a precipitacdo e a eficiéncia. Uma regressdo polinomial é mostrada na
FIGURA 42, nela observa-se que com precipitagdes diminutas o modelo apresenta
eficiéncias negativas, ou seja o modelo ndo apresenta sensibilidade abaixo de um
determinado nivel de precipitacdo. Por outro lado, grandes volumes de precipitacdo nao
necessariamente significam eficiéncias crescentes. Em realidade a eficiéncia depende nao
somente do volume precipitado mas também da intensidade e distribuicdo da chuva, entre

outros fatores.
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TABELA 14 — Parametros que obtiveram melhor eficiéncia, na simulacdo de Monte Carlo,
para cada um dos periodos. E mostrada também a precipitacio do periodo

simulado.

Periodo / més Precipitagio m LnT, St mix S, TD E

(mm)

01/12/99 a 13/03/00 7724 0,1259 -1,266 0,08818 0,03338 1,14 0,2489

dezembro/99 193,4 0,2295 -2,613 0,06898 0,06012 0,13 0,4567
Jjaneiro/00 400,0 0,2135 -1,403 0,09996 0,09214 0,85 0,1982
fevereiro/00 179,1 0,0506 -0,884 0,07565 0,03278 9,61 0,4903

01 a 15/12/99 151,9 0,2295 -2,613 0,06898 0,06012 0,13 0,4101
23 a28/12/99 23,1 0,0505 0,549 0,06920 0,01395 12,69 0,2013
29/12/99 a 10/01/00 2334 0,0838 -0,793 0,08427 0,02860 2,98 0,2911
11 a 23/01/00 72,6 0,2546 -0,838 0,06302 0,01720 8,81 0,5735
31/01/00 a 03/02/00 62,0 0,0523 -2,754 0,08964 0,02045 11,65 0,2829
05 a 14/02/00 47,8 0,4019 0,884 0,04235 0,01009 2,34 -1,1730

15 a 23/02/00 90,6 0,0526 -1,687 0,06347 0,02717 19,34 0,5786

24 a 26/02/00 13,2 0,5000 -2,850 0,07957 0,01848 3,69 -0,5223

28 a 29/02/00 9,7 0,4984 0,032 0,08921 0,08174 14,05 -0,1381

01 a 03/03/00 8,3 0,4996 -2,419 0,04085 0,03480 35,32 -0,1250
07 a 09/03/00 55,8 0,0545 -2,714 0,07642 0,03602 10,03 0,7960

29 a 31/03/00 2232 0,0509 -2,970 0,09381 0,01492 3,13 0,5386

FIGURA 41 — Regressao polinomial entre a precipitacdo e a eficiéncia de Nash e Sutcliffe

(E) para eventos isolados.

Precipitagdo (mm)

0 50 100 150 200 250
1 | | | | | | | | | | | |
0,8 * == —=
/ \
~ 06 . <
< 04 Pl
o} s
(% 0’2 7/ *
02 ’/ y =-0,000059x" + 0,017021x - 0,349726
s 2
04 R’ =0,733176
*

-0,6



91

Na seqiiéncia foram tracados os hidrogramas em resposta a uma chuva, com as
vazdes observada e simulada, esta dltima obtida a partir dos parametros que obtiveram maior
eficiéncia na simulacdo de Monte Carlo; possibilitando, assim, a inferéncia do
comportamento do TOPMODEL na representacio da bacia D.

Quando se analisa o periodo completo (FIGURA 42) observa-se um ajuste razodvel
entre a vazdo simulada e a observada. No entanto, a maioria dos picos de vazdo foi
subestimada — em particular uma chuva significativa ocorrida no final do més de janeiro/00.
Isto pode ser melhor observado na TABELA 15 onde a relacdo volume simulado com

observado (Sim/Obs) permanece abaixo de 1.

EE Precipitacio (mm) q(obs) (I/s) ——q(sim) (I/s)

2500 T 0
‘ | ‘ | | - 10
2000 20
< 1500 0 o
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Parametros utilizados:
m=0,1259 InTO=-1,266 S, s =0,08818 S, =0,03338 TD=1,142 Q,=0,0000888

FIGURA 42 - Hidrograma com a vazdo observada e simulada pelo TOPMODEL, em
resposta a precipitacdo do periodo de 01/12/99 a 13/03/00. Os pardmetros
utilizados sdo resultantes da simulacio de Monte Carlo (30.000

processamentos), quando se obteve uma eficiéncia maxima igual a 0,24885.

Ao se analisar um més especifico, como por exemplo o més de dezembro/99
(FIGURA 43), vé-se, também, que a ascensdo do hidrograma é abrupto e o seu
comportamento irregular.

A simulagdo de eventos isolados, desde que o volume precipitado seja acima de

20 mm, mostra uma melhor eficiéncia do modelo (FIGURAS 45 ¢ 46).



92

B Precipitacdo (mm) q(obs) (I/s) ——q(sim) (I/s)
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Parametros utilizados:
m=0,2295 InTO0=-2,613 S, s =0,06898 S,,=0,06012 TD=0,1316 Qy=0,0000888

FIGURA 43 — Hidrograma com a vazdo observada e simulada pelo TOPMODEL, em
resposta a precipitagdo do més de dezembro/99. Os pardmetros utilizados
sdo resultantes da simulagdo de Monte Carlo (30.000 processamentos),

quando se obteve uma eficiéncia maxima igual a 0,45667.

TABELA 15 — Andlise dos volumes e escoamentos observados e simulados, para cada um

dos periodos.

Perfodo / més Obser\\llzzil:)mes(?rlrjzﬂado Sim/Obs Su?cs(z)lztllrlrrlgg? Sigrlllli)lsal?:eg)gial
01/12/99 a 13/03/00 249621 236913 0,95 29 71
dezembro/99 58965 49581 0,84 39 61
janeiro/00 95251 119153 1,25 39 61
fevereiro/00 65003 66595 1,02 22 78
01 a 15/12/99 41285 29745 0,72 39 61
23 a 28/12/99 6576 6377 0,97 7 93
29/12/99 a 10/01/00 43119 50931 1,18 22 78
11 a 23/01/00 28088 25360 0,90 17 83
31/01/00 a 03/02/00 20426 14366 0,70 51 49
15 a 23/02/00 26949 24064 0,89 29 71
07 a 09/03/00 11074 8670 0,78 51 49
29 a 31/03/00 135067 84108 0,62 93 7

E3 . P . ~
(') percentuais mdximos alcangcados na simulacao.
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FIGURA 44 - Hidrograma com a vazdo observada e simulada pelo TOPMODEL, em
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resposta a precipitagdo do periodo de 07 a 09 de marco/00. Os parametros
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sdo resultantes
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processamentos), quando se obteve uma eficiéncia mixima igual a 0,79601.
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FIGURA 45 - Hidrograma com a vazdo observada e simulada pelo TOPMODEL, em
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O TOPMODEL soma todas as células que contribuem para o escoamento
superficial saturado, chamado no programa de overland flow; gerando a area varidvel de
afluéncia, no programa maximum contributing area. Assim, foi possivel calcular o
percentual do escoamento superficial saturado e, por diferenca, o escoamento subsuperficial
(TABELA 15). E importante salientar que os percentuais do escoamento superficial
saturado correspondem aos valores mdximos alcancados na simulacdo. Nesta TABELA
nota-se o predominio do escoamento subsuperficial; no entanto destaca-se uma chuva de
223,2 mm em mais de 12 horas ininterruptas ocorrida no periodo de 29 a 31/03/00, quando o
escoamento superficial saturado foi responsdvel por 93 % do escoamento total simulado no
pico de vazao.

E interessante contrapor estes valores de escoamentos simulados com aqueles
obtidos por FUJIEDA et al., 1997; estes autores calcularam em 11 % da precipitagdo anual o
escoamento direto na bacia D. Destes 11 %, o escoamento superficial saturado responde por
5 % e o escoamento subsuperficial por 6 %. Portanto, 45 % do escoamento direto sdo
compostos de escoamento superficial saturado e 55 % de escoamento subsuperficial. Ja a
simulagc@o mostrou, mais do que valores médios, a dinamica dos escoamentos (TABELA 15)

de importante para o manejo de bacias hidrogréficas.

4.4. Aplicacao do TOPMODEL na bacia D

4.4.1. Calibracao e validacao

A calibragido e a validagdo foram feitas com dados de dois anos hidricos
considerados tipicos: setembro/87 a agosto/88 e setembro/88 a agosto/89 (FIGURA 21). A
calibracdo do modelo foi obtida pelo método de Monte Carlo, a TABELA 12 mostra a faixa
de valores dos parametros utilizados na calibragao.

A bacia D apresenta uma resposta muito rdpida e uma propor¢ao relativamente alta
da resposta total é originada da dgua das 4reas varidveis de afluéncia. O hidrograma
simulado em resposta a uma chuva (FIGURA 46a) tende a ser mais acentuado do que o
observado. No entanto, apés um periodo de chuvas pouco intensas, quando o déficit de
umidade médio da bacia era relativamente alto (FIGURA 46b), o deflivio simulado
subestimou o observado. Este tipo de comportamento também foi observado em diversos

outros trabalhos (BEVEN et al., 1984; DURAND et al., 1992 e ROBSON et al., 1993).
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EE Precipitagdo (mm) q(obs) (I/s) ——q(sim) (I/s)
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m=0,05012 InTO=-2,046 S, i =0,05947 S,,=0,02228 TD=5,889 Qg=0,0002190

FIGURA 46 — Hidrogramas com as vazdes observadas e simuladas pelo TOPMODEL, em
resposta a precipitagdo do periodo de setembro/87 a agosto/88 (a). A parte
de baixo do grafico mostra o déficit de saturagdo médio da bacia (b). Os
pardmetros utilizados sdo resultantes da simulagdo de Monte Carlo (30.000

processamentos), quando se obteve uma eficiéncia maxima igual a 0,35296.

DURAND et al. (1992) argumentam que em uma das duas microbacias estudadas
por eles o pior ajuste deveu-se a um escoamento direto ("quick flow") muito alto. Esta pode
ser uma das razdes do ajuste ruim da simulagdo obtida para a bacia D, pois hd um
predominio claro do escoamento superficial saturado quando se analisam os componentes do

escoamento (FIGURA 47).
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FIGURA 47 — Componentes do escoamento simulado — escoamento superficial saturado

(vermelho) e escoamento subsuperficial (amarelo).

A validacdo, usando os parimetros estimados para o periodo de setembro/87 a
agosto/88, foi realizada entre setembro/88 e agosto/89. O resultado foi insatisfatdrio, pois a
eficiéncia de Nash e Sutcliffe (E) foi negativa. Procedeu-se, entdo, a uma nova calibragio
obtendo-se uma eficiéncia positiva, porém baixa (E = 0,1891) (FIGURA 48a). Observa-se
nesta figura que a vazdo simulada ndo conseguiu reproduzir nenhum hidrograma da vazio
observada em resposta a uma chuva. A principal razdo foi o baixo déficit de umidade médio
da bacia (FIGURA 48b). Isto indica que o TOPMODEL ndo estd conseguindo reproduzir
corretamente, para longos periodos, o balanco hidrico do solo da bacia D; como foi
verificado para o periodo experimental.

Em razdo disso, foram calibrados, isoladamente, os eventos relativos aos dois anos
hidricos mencionados anteriormente. Pois, como foi demonstrado no periodo experimental,

o TOPMODEL se ajustou mais adequadamente a estes eventos.

4.4.2. Calibracao de eventos isolados

Foram calibrados 35 eventos do periodo de setembro/87 a agosto/89,
correspondendo a dois anos hidricos. Usando-se o critério sugerido por IORGULESCU &
JORDAN (1994) — que consideram uma boa eficiéncia de Nash e Sutcliffe (E) valores
superiores a 0,7 — foram relacionados 7 eventos (FIGURAS 49 a 55). Observa-se, no geral,
que as simulagdes conseguiram reproduzir os hidrogramas observados, principalmente, o
braco de ascensdo e o pico de vazdo. Por outro lado, os bracos de recessdo simulados
mostraram uma queda mais abrupta do que daqueles observados. Uma possivel explicagdo

pode ser o comportamento da transmissividade lateral saturada.
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m=0,2354 InTO=-1,054 S, i =0,08697 S,,=0,05300 TD=1,560 Q,=0,0000949

FIGURA 48 — Hidrogramas com as vazdes observadas e simuladas pelo TOPMODEL, em
resposta a precipitacdo do periodo de setembro/88 a agosto/89 (a). A parte
de baixo do grafico mostra o déficit de saturagdo médio da bacia (b). Os
parametros utilizados sdo resultantes da simulagdo de Monte Carlo (30.000

processamentos), quando se obteve uma eficiéncia maxima igual a 0,1891.

A interpretacgdo fisica dos pardmetros do modelo € védlida somente se as premissas do
TOPMODEL sejam mantidas para a bacia D. A FIGURA 56 mostra que os valores de
transmissividade observados (Real) decaem exponencialmente com a profundidade. Além
disso, pode-se considerar que se aplicam a bacia D condi¢des de estado quase permanente na
zona ndo saturada. Esta dltima premissa pode ndo se manter onde a umidade do solo varia
rapidamente com a profundidade. N@o € o caso da bacia em estudo, como foi observado no

periodo experimental (TABELA 5).
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FIGURA 49 — Hidrogramas com as vazdes observadas e simuladas pelo TOPMODEL, em

resposta a precipitacdo de 01/03/88. Os parametros utilizados sdo resultantes

da simulacdo de Monte Carlo (30.000 processamentos), quando se obteve

uma eficiéncia maxima igual a 0,86185.
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FIGURA 50 — Hidrogramas com as vazdes observadas e simuladas pelo TOPMODEL, em

resposta a precipitacido de 30/12/88. Os parametros utilizados sdo resultantes

da simula¢do de Monte Carlo (30.000 processamentos), quando se obteve

uma eficiéncia maxima igual a 0,82851.
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FIGURA 51 — Hidrogramas com as vazdes observadas e simuladas pelo TOPMODEL, em

resposta a precipitacdo de 09/02/89. Os parametros utilizados sdo resultantes

da simulacdo de Monte Carlo (30.000 processamentos), quando se obteve

uma eficiéncia maxima igual a 0,75787.
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FIGURA 52 — Hidrogramas com as vazdes observadas e simuladas pelo TOPMODEL, em

resposta a precipitacdo de 12/02/89. Os parametros utilizados sao resultantes

da simula¢do de Monte Carlo (30.000 processamentos), quando se obteve

uma eficiéncia maxima igual a 0,78522.
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FIGURA 53 — Hidrogramas com as vazdes observadas e simuladas pelo TOPMODEL, em
resposta a precipitacdo de 01/05/89. Os parametros utilizados s@o resultantes
da simulacdo de Monte Carlo (30.000 processamentos), quando se obteve

uma eficiéncia maxima igual a 0,75262.
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FIGURA 54 — Hidrogramas com as vazdes observadas e simuladas pelo TOPMODEL, em
resposta a precipitacdo de 10/06/89. Os parametros utilizados sdo resultantes
da simula¢do de Monte Carlo (30.000 processamentos), quando se obteve

uma eficiéncia maxima igual a 0,79735.
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FIGURA 55 — Hidrogramas com as vazdes observadas e simuladas pelo TOPMODEL, em
resposta a precipitacdo de 30/07/89. Os parametros utilizados sdo resultantes
da simulacdo de Monte Carlo (30.000 processamentos), quando se obteve

uma eficiéncia maxima igual a 0,76694.
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FIGURA 56 — Gréfico da transmissividade medida no campo com o permeametro de Guelph
(Real) e os valores médios de transmissividade obtidos pelo TOPMODEL

com 7 eventos (Média 7 eventos).

O Perfil da transmissividade pode ser interpretado como uma indicacdo de quao
répido a dgua se move nas diversas profundidades. Ele sugere que hd um movimento liquido

mais rdpido préximo a superficie da transmissividade medida no campo quando comparada
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aos valores médios obtidos pelo TOPMODEL. Porém, nos dois casos, sdo observados o
decaimento exponencial com a profundidade (FIGURA 56). No caso da transmissividade
lateral com valores usados na simulacio, o decaimento é mais suave quando comparado com

a transmissividade medida no campo.

4.4.3. Simulacdo do comportamento hidrolégico em func¢ao do corte raso

Para a simulagdo do corte raso foi considerada a precipitacao total. Ou seja, com a
auséncia da floresta a interceptacdo deixa de existir. Assim, a Mata Atlantica que cobre a
bacia D interceptando 18,23 % da precipitacao (CICCO et al., 1986/88), com o corte raso,
permitird que toda a precipitacao alcance o solo.

As operagdes florestais decorrentes do corte raso, principalmente a retirada das
arvores, constituem na principal causa da alteracdo da capacidade de infiltracdo do solo.
Além disso, hd uma diminui¢do da condutividade hidrdulica do solo e, portanto, de sua
transmissividade (ROBERTS, 2000; DEUCHARS et al., 1999; MAPA, 1995; KEPPELER et
al.,, 1994). Em razdo disso, para a simulacdo do corte raso, considerou-se adequado os
valores de transmissividade adotados na calibracdo, pois apresentam valores menores que 0s
medidos no campo em condi¢des florestais (FIGURA 56).

As FIGURAS 57 a 63 mostram as simulacdes de corte raso da floresta que cobre a
bacia D; percebe-se nitidamente um aumento considerdvel do pico de vazdo, assim como
uma diminui¢do do tempo de pico ou retardamento (“lag time”). A TABELA 16 mostra um
aumento do volume de vazdo simulado, em fung¢do do corte raso, de 17 a 44 % em

comparacio ao volume de vazio observado com a bacia D coberta com floresta.

TABELA 16 — Andlise dos volumes e escoamentos observados e simulados por evento.

Evento  Precipitagio Pico de vazio  Volume (m®) Relacio Escoamento

Volume simulado (%)

(mm) Obs Sim Obs Sim Sim/Obs SUP- , Subsup.
saturado

01/03/88 24.9 186,4 2658 3983 4676 1,17 39 61
30/12/88 16,8 49,8 186,7 2228 2644 1,19 39 61
09/02/89 42,5 260,7 5522 6656 7547 1,13 51 49
12/02/89 38,8 356,9 9256 6066 7910 1,30 63 37
01/05/89 33,9 2543 8449 3055 4389 1,44 63 37
10/06/89 96,1 252,6  359,2 22979 29904 1,30 51 49
30/07/89 23,7 147,5 291,1 2868 3590 1,25 51 49

* . s . . ~
(') percentuais maximos alcangados na simulag3o.
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FIGURA 57 — Hidrogramas com as vazdes observadas da bacia D coberta com floresta e

com as vazdes simulando o corte raso, em resposta a precipitacdo de

01/03/88.
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FIGURA 58 — Hidrogramas com as vazdes observadas da bacia D coberta com floresta e

com as vazdes simulando o corte raso, em resposta a precipitacdo de

30/12/88.
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FIGURA 59 — Hidrogramas com as vazdes observadas da bacia D coberta com floresta e

com as vazdes simulando o corte raso, em resposta a precipitacdo de
09/02/89.
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FIGURA 60 — Hidrogramas com as vazdes observadas da bacia D coberta com floresta e

com as vazdes simulando o corte raso, em resposta a precipitacdo de
12/02/89.
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FIGURA 61 — Hidrogramas com as vazdes observadas da bacia D coberta com floresta e

com as vazdes simulando o corte raso, em resposta a precipitacdo de

01/05/89
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FIGURA 62 — Hidrogramas com as vazdes observadas da bacia D coberta com floresta e

com as vazdes simulando o corte raso, em resposta a precipitacdo de

10/06/89.
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FIGURA 63 — Hidrogramas com as vazdes observadas da bacia D coberta com floresta e

com as vazdes simulando o corte raso, em resposta a precipitacdo de

30/07/89.

5. CONCLUSOES

O método fundamenta-se nas caracteristicas topograficas da microbacia e nos
processos de geragdo do defldvio tipicos de 4reas florestadas: escoamento superficial
saturado e escoamento subsuperficial, ambos considerados no modelo. A primeira parte do
trabalho buscou determinar os valores iniciais dos parametros de calibragdo, testar a validade
das premissas do modelo, e, principalmente, compreender melhor o funcionamento
hidrolégico da bacia D. Com base neste conhecimento preliminar partiu-se para a
modelagem da bacia D. As principais conclusdes da experimentacdo e do uso do modelo

para a regido onde se insere a bacia D sdo:

(1) A andlise da precipitacdo mostrou que 62 % das chuvas sdo inferiores a 10 mm e
88 % tém intensidade inferior a 10 mm/h. Entretanto, algumas precipitacdes
podem alcancar volumes significativos — por exemplo, uma chuva de 12:35
horas ininterruptas, precipitou 243,8 mm. De fato o balanco hidrico de
Thornthwaite mostrou que a precipitagdo excede a evapotranspiragdo em todos os
meses do ano, ocasionando o excesso hidrico. A precipitacdo anual € elevada,

média de 2241 mm/ano, conseqiiéncia dos efeitos orogréificos da Serra do Mar;



2)

3)

“4)

(&)

(6)

(7

)

(€))

107

A capacidade de infiltracdo (18 mm/h) € suficientemente alta para infiltrar 94 %
das precipitacdes, evitando o escoamento superficial. Este, durante o periodo
experimental, mostrou ser significativamente baixo: 0,2 % da precipitagdo. Isto
satisfaz uma das premissas do TOPMODEL, a qual diz que tudo o que precipita
numa determinada célula da bacia escoa subsuperficialmente (estado
permanente).

O escoamento subsuperficial até a profundidade de 30 cm alcangou 1,0 % da
precipitacdo total do periodo experimental. No entanto, quando se analisa o
comportamento do lencol fredtico neste periodo, verifica-se uma movimentacao
lateral, paralela a superficie do terreno, indicando uma maior participacdo do
escoamento subsuperficial ou interfluxo no escoamento direto;

A andlise de regressdao dos valores de condutividade hidriulica saturada, Ko, em
funcdo da profundidade, mostrou uma relagio exponencial (R* = 0,8990). Isto
estd de acordo com uma das premissas do TOPMODEL;

Os valores da densidade de fluxo na direcdo vertical, q,, para o periodo
experimental, foram pequenos; alternando periodos de fluxo ascendente com
outros de fluxo descendente. Chamam a atencdo os valores de umidade do solo.
Na saturacdo, variaram de 0,491 a 0,571 cm’/cm’ ao longo do perfil do solo.
Apés 20 dias, periodo em que a parcela experimental ficou coberta e ausente de
chuva, a umidade variou de 0,417 a 0,512 cm’/cm’ ao longo do perfil do solo.
Estes valores sdo muito préximos a capacidade de campo. Isto ajuda a explicar o
porqué do lengol fredtico subir tdo instantaneamente, fazendo-o aflorar em vérias
partes da bacia e, conseqiientemente, gerando o escoamento superficial saturado.
A anélise do mapa de indices topogréficos indica que as 4reas de contribuicdo
concentram-se ao longo do curso d’4gua, sinalizando a importancia da mata ciliar
como protetora dos recursos hidricos;

O modelo mostrou-se sensivel aos pardmetros, sinalizando que a parte fisica do
modelo esté refletindo os processos reais da bacia D;

A eficiéncia do modelo depende ndo somente do volume precipitado mas
também da intensidade e distribuicao da chuva;

A simulacdo de eventos isolados mostrou uma melhor eficiéncia do modelo.
Para um periodo de dois anos hidricos calibrou-se 35 eventos, destes 7

apresentaram uma eficiéncia de Nash e Sutcliffe superior a 0,7.
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(10) A simulagdo do comportamento hidrolégico em fungdo do corte raso mostrou
uma diminui¢do do tempo de pico e um aumento significativo tanto do pico de
vazdo quanto do volume de vazdo simulado: de 17 a 44 %, em comparacio a
bacia D coberta com floresta; e

(11) O escoamento superficial saturado, para os periodos estudados, variou de 7 a

93% em relacdo ao escoamento direto;

A compreensdo dos mecanismos de funcionamento de uma bacia hidrogréfica em
seus aspectos hidrogeoquimicos é fundamental para o manejo dos recursos hidricos. Neste
sentido, sugere-se o estudo de modelos que levem em consideracdo estes aspectos. Pois a
adequacdo e validacdo deste tipo de modelo a microbacias permitird que futuramente se
amplie o seu uso numa meso-escala de forma que possamos englobar diversos usos do solo;
possibilitando o entendimento dos processos biogeoquimicos que controlam o
funcionamento de uma bacia hidrogréfica e, assim, auxiliar na compreensdo das alteracdes
que podem ocorrer dentro de um sistema ecoldgico complexo, como € o caso da bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul, e, por fim, auxiliar na avaliacdo do impacto ambiental,

principalmente aqueles advindos de fontes ndo-pontuais.
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