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RESUMO

O modelo hidrologico TOPSIMPL apresenta as mesmas caracteristicas basicas do TOPMODEL, mas utiliza apenas
4 (quatro) parametros. A simulagdo hidrologica com o TOPSIMPL utiliza o modelo digital do terreno, leva em consideragdo
a declividade da célula e a drea de contribuicdo a montante, incorporando-os no indice topografico que representa a potenci-
alidade da célula em saturar. Assim, de acordo com a precipitacao pluviométrica, com o estado de saturagéo do solo e com o
déficit hidrico das células, calcula-se a vazdo na se¢ao exutoria da bacia estudada. O TOPSIMPL foi aplicado a bacia do
riacho Gameleira, afluente do rio Tapacurd, em Pernambuco. Para isto foi elaborado o modelo digital de terreno, instalado
um sistema de aquisicdo automdtica de dados e, ao longo de 32 (trinta e dois) meses, armazenados os dados de precipitacdo
pluviométrica e vazdo a cada minuto. Foi realizada a calibragdo e validagio do TOPSIMPL com alguns eventos chuvosos
na bacia do riacho Gameleira e os resultados mostraram um bom ajuste das vazoes de saida.

PALAVRAS-CHAVE: TOPSIMPL, TOPMODEL, Modelo Digital do Terreno, Monitoramento Hidrologico.

INTRODUCAO

A modelagem computacional de bacias hi-
drograficas ja vem sendo feita no Brasil ha bastante
tempo, sendo que gradativamente vém sendo im-
plantados aperfeicoamentos para uma melhor re-
presentacao dos processos fisicos. Inicialmente, os
modelos consideravam a bacia como homogénea ou
no maximo a dividiam em regioes homogéneas, mas
com o aumento da capacidade dos computadores, a
modelagem de bacias hidrograficas tomou um
grande impulso, através da introducao de algumas
técnicas que possibilitaram uma melhor representa-
tividade do comportamento dos processos ao longo
da bacia.

Nas duas ultimas décadas, diversos modelos
desenvolvidos no Brasil, ou aqui adaptados, apresen-
taram um grande refinamento dos processos de
calculo dos componentes do ciclo hidrolégico, in-
clusive com uso do geoprocessamento, que possibili-
tou que os modelos passassem a utilizar células (pi-

xels) com tamanhos bastante reduzidos em relacao
ao da bacia e que possuem um comportamento
proprio, podendo ser diferenciado dependendo da
sua localizacdo espacial na bacia, podendo ainda
agrupar uma maior quantidade de informacoes
sobre cada célula, que podem ser consideradas co-
mo camadas de informac¢oes e depois ser combina-
das entre si.

Beven e Kirkby (1979) desenvolveram o
modelo TOPMODEL (TOPography based MODEL)
utilizando relacoes fisicas para representar os pro-
cessos hidrolégicos e introduziram um indice topo-
grafico que representa o potencial que uma célula
tem de atingir a saturacdo. Este indice leva em con-
sideracao a influéncia da topografia da bacia e con-
sidera o escoamento sobre superficies contribuintes.
O modelo TOPMODEL teve uma grande aceitacao
em diversos paises (Datin, 1998; Beaujouan et all,
2001; Engel et all, 2002; Takata et all, 2003; Pellenq
et all, 2003; Saulnier e Datin, 2004) e no Brasil ja
foram feitas algumas aplicacoes, em bacias do estado
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do Parana (Mine e Clarke, 1996; Zakia, 1998; Santos,
2001), Sao Paulo (Schuler, 1998; Moraes et all,
2003), Distrito Federal (Varella, 1998) e Minas Ge-
rais (Machado, 2000; Maia, 2001).

O TOPMODEL considera a idéia de que o
estado hidrico de um ponto nao depende somente
da caracteristica local do ponto, mas depende i-
gualmente da posicao dos pontos na organizacao
geral do escoamento sobre a bacia, organizacao
espacial do escoamento geral é aproximada através
do indice topografico. O indice topogréfico difere
dos parametros hidrolégicos habituais pela sua ca-
racteristica dinamica. Ele resume a dinamica dos
pontos, independente das caracteristicas fisicas que
podem explicar esta dindmica.

O TOPMODEL foi recebendo varias contri-
buicoes ao longo dos anos, de modo que ja se pode
dizer atualmente que é uma familia de modelos,
onde cada versao segue a mesma filosofia do TOP-
MODEL cléassico, mas é adaptada para as necessida-
des e os objetivos que se pretende na modelagem.

No presente trabalho foi realizado o moni-
toramento e uma modelagem hidrolégica do tipo
chuva-vazao na microbacia do riacho Gameleira,
afluente do rio Tapacurd em Pernambuco, utilizan-
do o TOPSIMPL (Saulnier, 1996), versao simplifica-
da do TOPMODEL, com apenas 4 parametros, mas
garantindo precisaio no cdlculo das vazoes e um
detalhamento refinado da localizacao das zonas
saturada e nao saturada.

Com o melhor entendimento dos processos
hidrolégicos no riacho Gameleira, pretende-se ter
mais condicoes de avaliar as respostas do rio Tapa-
cura, de grande importancia para o Recife, em fun-
cao de abastecimento publico, controle de inunda-
coes e irrigacao de policultura por pequenos agri-
cultores.

A metodologia da pesquisa incluiu inicial-
mente a implantacao do sistema de aquisicao auto-
matica da distribuicao temporal da precipitacao e da
vazao na calha fluvial. Incluiu também a elaboracao
do modelo digital do terreno e a instalacao compu-
tacional do TOPSIMPL. A partir dai foi realizada a
calibracao e a validacao do modelo, e por tultimo
realizada a simulacao de alguns cenarios.

A seguir se descreve o modelo TOPSIMPL,
o sistema de aquisicio de dados, a bacia do riacho
Gameleira e a calibracao e simulacoes realizadas.

TOPSIMPL

Existem varias versoes do modelo TOPMO-
DEL. A versao aqui adotada foi desenvolvida pelo
“Laboratoire d’étude des Transferts en Hydrologie et Envi-

ronnement” - LTHE na Franca, e chama-se TOPSIM-
PL (TOPmodel SIMPLifiée).

Nas secoes que se seguem, sera mostrada a
condicao necessiria para dar sustentabilidade as
hipéteses do modelo, serd realizada a enumeracao

das hipoteses do modelo basico e depois as condi-
coes especificas do TOPSIMPL.

Parametros do modelo

A versao adotada possui 4 parametros para
serem calibrados, os quais podem ser divididos em
dois grupos:

e Pardmetros do perfil de condutividade satu-
rada: a condutividade saturada na superficie
do solo (Ko) e a taxa de decréscimo da
condutividade com o déficit (m);

e Pardmetros do reservatério radicular: a pro-
fundidade (SRMax) e a componente que
engloba a evapotranspiracao e intercepta-
cao (Inter).

Indice topografico

O TOPSIMPL, semelhante ao modelo basi-
co, adota um findice chamado indice topogrifico,
que traduz o potencial de um ponto da bacia em se
saturar, definido como

IT, = /| —i
=) w

sendo IT; o indice topogréfico, a; a area de drena-
gem da darea de contribuicao para o pontoietg ;o
gradiente hidraulico.

Esta relacao entre o fluxo que entra num
ponto (depende da drea de drenagem) e o fluxo
que sai do mesmo (depende do gradiente gravita-
cional) proporciona a elevacio ou o rebaixamento
da zona saturada no ponto. Pode-se dizer que este
indice representa a dinamica do ponto face a satu-
racao, enquanto que os parametros cldssicos sé
quantificam as consideracoes estiticas do mesmo.

Os pontos com indice elevado correspon-
dem aqueles onde existe um fluxo de entrada bem
maior do que o de saida, conseqiientemente apre-
sentando uma maior tendéncia para atingir a satu-
racao.

Os parametros classicos de caracterizacao do
meio, que foram esquematicamente qualificados de
estaticos, dao uma idéia vertical dos processos, en-
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quanto que o indice topogrifico introduz a nocao
de escoamento lateral sobre a area de contribuicao.

Regime permanente

Admitindo um ponto i dentro da drea de
contribuicao, supondo que nao existe escoamento
superficial e que o regime é permanente, pode-se
dizer que a quantidade de d4gua na unidade de tem-
po que alimenta a zona saturada situada a montante
do ponto é igual a quantidade de dgua na unidade
de tempo que sai a jusante do mesmo.

Adota-se a lei de Darcy e a equacao da con-
tinuidade. O gradiente da carga hidrdulica é apro-
ximado pela inclinacao da superficie do lencol em
aquifero livre.

LS, = Ti,tgrad(h i,t) (2)

sendo LS;, a lamina de dgua que passa pelo elemen-
to de contorno, T;, a transmissividade da espessura
de solo sobre o qual a dgua escoa e grad(h;,) o gra-
diente da carga hidraulica (declividade da superficie
do lencol em aquifero livre).

A transmissividade lateral é expressa como
uma funcao da profundidade do solo. Isto parte do
pressuposto de que a condutividade decresce da
superficie (zona aerada pela vegetacao, pela vida
biolégica) na direcio dos horizontes subjacentes
(cada vez mais compactos e menos alterados).

Gradiente hidraulico invariante no tempo

Admitindo-se que o gradiente hidraulico lo-
cal ndo varia ao longo do tempo, pode-se dizer que

grad(h;, )=tg B, Vi (3)

Geralmente, aproxima-se o gradiente tg ;
para a declividade da superficie do solo (declividade
topografica), mas isto ndo € absolutamente necessa-
rio. Esta aproximacao é bem satisfatéria no caso de
bacias ingremes (declividades considerdveis) ou
onde a zona saturada ativa em relacao a dinamica de
geracao de cheia é proxima da superficie do solo
(como no caso de lencol freatico elevado).

Vale salientar que esta simplificacaio nao
significa que a zona saturada seja globalmente para-
lela a superficie do solo. Esta simplificacao diz res-
peito ao efeito local.

Taxa constante de recarga da zona saturada

A lamina de dgua que alimenta a zona satu-
rada a montante da area de contribuicao é o soma-
tério das recargas pontuais (percolacao vertical, em
um ponto da bacia, da zona nao saturada para a
zona saturada) sobre a superficie da drea de contri-
buicao.

Devido ao estado quase estaciondrio, a re-
carga média da drea de contribuicao é suposta cons-
tante sobre a bacia. Esta hip6tese é muito pouco
provdvel, mas o nao atendimento da hipé6tese induz
€rro muito pequeno.

Se a area de contribuicao € suficientemente
grande, terd uma boa amostragem dos diferentes
valores possiveis de recarga pontual observada sobre
a bacia por inteiro.

Com esta hipétese, tem-se

LE,, =aR, (4)

Sendo LE;, a lamina de dgua que alimenta a

zona saturada e R, a média das recargas elementares
a montante.

Perfil exponencial da transmissividade
Beven e Kirkby (1979) e Beven e Germann

(1982), citados por Saulnier (1996), utilizaram um
perfil exponencial para a transmissividade:

W)=T,e m (5)

sendo T( ) a transmissividade da espessura de solo
sobre o qual a dgua escoa, T, a transmissividade
média do perfil de solo e m o parametro de decrés-
cimo da condutividade em funcao do déficit hidrico.
Beven e Germann (1982) justificaram este perfil
teérico depois de medidas do perfil exponencial
decrescente da condutividade na saturacao com o
déficit hidrico.

Estimativa dos déficits locais e de sua distribuicao
espacial

A profundidade do solo pode ser expressa
em termos do déficit local de dgua em vez da altitu-
de real. O déficit de agua local é definido como
sendo a lamina de dgua que serd infiltrada para que
a zona saturada aflore na superficie do solo.
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Portanto, a transmissividade da zona satura-
da até a profundidade passa a ser expressa em fun-
cao do déficit local (d;;) do elemento da drea de
contribuicao considerado.

Simplificadamente, considera que a relacao
entre a transmissividade e o déficit nao depende do
ponto da bacia. Portanto supoe o solo homogéneo.
Isto nao quer dizer que para dois pontos da bacia,
que apresentam o mesmo déficit em um instante ¢
eles, obrigatoriamente, tenham a mesma profundi-
dade real da zona saturada. Eles s6 terao a mesma
profundidade caso a funcao do déficit, que é uma
funcao da profundidade real da zona saturada, seja
igual para os dois pontos.

Igualando a equacdo 2 com a 4, introduzin-
do a equacao 5 e explicitando o déficit, tem-se

a;
di,t =—-m /ﬂ(% Rtj (6)

Esta equacao é muito importante pois for-
maliza a idéia principal dos modelos da familia do
TOPMODEL, que considera a funcao topografia na
variabilidade espacial dos estados hidricos do solo.
Portanto, dois pontos da bacia que apresentam o
mesmo a/tgP terao a cada passo de tempo o mesmo
valor de déficit local (sob reserva da hipoétese de
recarga espacialmente uniforme). Com isto, intro-
duz-se a nocao de pontos hidrologicamente seme-
lhantes.

Hipoteses

Com a base conceitual descrita nos itens an-
teriores, pode-se enumerar as seguintes hipoéteses
adotadas pelos modelos da familia do TOPMODEL:

e A dinimica da zona saturada pode ser re-
presentada por sucessivos estados estaciona-
rios;

e A transmissividade do perfil de solo pode
ser expressa como uma funcao do déficit de
agua;

e O fluxo subsuperficial segue a lei de Darcy;

e O gradiente hidraulico da zona saturada
pode ser considerado constante no tempo,
mas varidvel no espaco;

¢ Aldmina da recarga média da zona saturada
de cada area de contribuicao pode ser a-
proximada pela recarga média de todas as
recargas pontuais sobre a bacia.

Relacao entre o déficit local e o déficit médio da
bacia

O déficit médio da bacia é calculado como
sendo

= 1
D: = X/{di,tdﬂ 7
sendo D. o déficit hidrico médio da bacia e A a
area da bacia.

Para os pontos saturados tem-se o déficit lo-
cal nulo e para os pontos nao saturados o déficit é
representado pela equacao 6.

Portanto a equacgao 7 pode ser escrita como

— A-Ag, 1 .
D =- o ) m/;{a—‘ Rt}zg

A A- sat,t A’Asntt T() lgBl (8)
sendo A, a area saturada.

Substituindo o perfil exponencial, e supon-
do que a darea nao saturada ¢ muito préxima da area
total, tem-se

D¢ = —mIT + an(TU )— an(Rt) 9)

sendo IT o indice topografico médio da bacia.
Subtraindo o déficit local do déficit médio,
e simplificando em T,,

D. —d;, =-m(IT-1T;) (10)
Pela equacao 10 pode-se concluir que:

e A distribuicdo espacial do déficit local num
dado instante depende essencialmente da
topografia;

e [Existe uma varidvel topografica que permite
prever a reparticao do estado hidrico dos
solos;

e O déficit local é relacionado com o déficit
médio da bacia através de uma equacao que
utiliza o indice topografico local e médio da
bacia. Considerando isto, conhecendo-se o
déficit médio da bacia é possivel determinar
o déficit local em qualquer ponto da bacia.

e A cada passo de tempo, é possivel predizer
quais os pontos da bacia que irao saturar
por afluéncia da zona saturada a superficie
do solo.
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O ponto saturado possui déficit local nulo.
Pode-se observar que
di,t=0 = ITiZI?<+E (11)

m

Portanto, pela equacdo 11 tendo-se o déficit
médio da bacia, pode-se a cada passo de tempo sa-
ber quais os pontos da bacia que estao saturados,
através do indice topografico. Os pontos com indice
topografico igual ou maior que o limite estarao satu-
rados e os pontos com indice menor que o limite
nao estarao saturados.

Para um dado valor limite do indice topo-
grafico, os pontos saturados sempre serao 0s mes-
mos, pois o indice topografico nao varia no tempo.
E uma caracteristica geométrica da bacia.

Infiltracao

O modelo considera que a infiltracao se efe-
tua a taxa da condutividade saturada a superficie do
solo.

Para taxa de precipitacio menor que a taxa
da condutividade saturada, a infiltracio potencial
sera igual a taxa de precipitacdo. Caso contrdrio, a
infiltracao potencial serd igual a taxa da condutivi-
dade saturada.

A infiltracao potencial é o valor maximo que
pode alcancar a infiltracao real. Caso a lamina dis-
ponivel para infiltracao seja maior que a infiltracao
potencial, o excedente ird para o escoamento super-
ficial.

Evaporacao e interceptacao

Nao existe uma formulacao explicita para
calcular a evaporacao no TOPSIMPL.

A modelagem da bacia ocorre essencialmen-
te no periodo de grandes vazoes, pois o modelo
trabalha com eventos. Por este motivo, o modelo
TOPSIMPL considera a evaporacao constante du-
rante os episodios. A evaporagao ¢ utilizada na zona
radicular, reservatério radicular.

O TOPSIMPL para modelar a componente
de evaporacao considera a zona radicular com uma
profundidade constante (parametro SRMax).

A taxa constante de evaporacdo, acrescida
da interceptacdo, e da transpiracao das plantas serd
um dos parametros do modelo (Inter).

O TOPSIMPL nao considera a reinfiltracao
local do escoamento superficial, mesmo havendo

déficit local. O modelo considera que toda a super-
ficie saturada contribui para a vazao da rede hidro-
grafica.

Afloramento da zona saturada

A rede hidrogrifica supoe drenar totalmen-
te as zonas saturadas.

Para estimar a contribuicao a cada instante
o modelo estima Qb,, que é o somatério dos fluxos
subsuperficiais que atingem a rede hidrogréfica. O
fluxo subsuperficial se exprime segundo a lei de
Darcy, portanto Qb, serd calculado como

Qb, - AT,exp| - 2- exp(—ﬁ)
" (12)

Portanto, a equacao 12 estima a vazao aflo-
rada da zona saturada através do déficit médio da
bacia, nao sendo necessario calcular esta vazao em
cada trecho da rede de drenagem.

Através da equacao 12 pode-se também es-
timar o estado hidrico médio da bacia no inicio da
simulacao, se considerar o inicio da simulacao num
periodo de recessao, entao a vazao medida na secao
exutéria é constituida unicamente pela vazao de
afloramento do lencol freatico, Qb,.

MICROBACIA DO RIACHO GAMELEIRA

O riacho Gameleira situa-se na sub-bacia do
rio Tapacurd, que por sua vez é o principal afluente
da margem direita do rio Capibaribe, localizado na
porcao sul-oriental da bacia do rio Capibaribe, figu-
ra 1. A bacia do rio Tapacura esta situada parte na
Zona da Mata pernambucana e parte no Agreste.

Localizagao da bacia do Tapacura

o TN TS Y

o~
7 Pernambuco ‘«/&uww@k

7 )
{I/L M\ A Capibaribe ‘__M_,.‘j Tapacura

Figura 1 - Localizacdo da bacia do rio Tapacura.

A bacia do riacho Gameleira tem uma area
de drenagem equivalente a 3,5 % da bacia do rio
Tapacura, 16,5 km?. O riacho Gameleira possui um
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comprimento de 33,5 km. O riacho principal é pe-
rene, tornando-se intermitente préximo de sua nas-
cente, devido os barramentos de acumulacao de
dgua para a irrigacao.

Devido aos barramentos existentes ao longo
do riacho, que provocam modificacoes consideraveis
no comportamento hidrolégico da bacia, optou-se
por escolher uma drea onde a interferéncia do ho-
mem fosse a menor possivel. O local onde se conse-
guiu essa menor interferéncia, aliada a razoes técni-
cas, foi no limite da fazenda Gameleira.

Assim, a drea de estudo corresponde ao
segmento superior do riacho Gameleira (Alto Ga-
meleira), que serd chamada de microbacia do riacho
Gameleira.

A secao exutoria da microbacia escolhida es-
td localizada na seguinte coordenada: 244.747E e
9.105.848 N no meridiano 25.

O relevo na microbacia possui uma declivi-
dade elevada, seu ponto mais alto situa-se na cota
431 m e a secao exutoria na cota 218 m.

A microbacia em estudo possui uma area de
drenagem de 6,5 km?. O comprimento do riacho
principal é de 3,1 km, sendo a rede hidrogrifica
formada pelo riacho principal e 4 afluentes perenes
e alguns intermitentes.

A bacia do riacho Gameleira, é ocupada
principalmente por pastagem, horticultura, granjas
e florestas secundarias.

Na microbacia, a ocupacao do solo é devido
a: mata, pastagem e horticultura.

Monitoramento

Para o monitoramento do nivel do riacho
foi projetada e instalada uma secao de controle na
secao exutoria da microbacia em abril /2001.

A maior cheia ocorreu em 1975, mas nao se
tem registro do nivel atingido. Segundo moradores
locais, em setembro/2000 ocorreu outra cheia e o
nivel alcancou aproximadamente 1,8 m, ocasiao em
que a secao de controle ainda nao havia sido cons-
truida.

A secao de controle possui 3,5 m de largura,
2,4m de altura e 1,0 m de comprimento. O fundo
da secao tem um declive para o centro e o desnivel
das margens para o centro é de 9 cm.

Nas proximidades foi instalado o “datalog-
ger” para armazenar as informacoes. O conjunto,
aqui chamado de Plataforma de Coleta de Dados -
PCD tem sua alimentacao via bateria recarregada
por um painel solar. O “datalogger” foi instalado
num poste telefénico, em cota elevada para evitar
que a cheia atinja o mesmo.

Foi conectado a PCD o sensor de precipita-
cao e o de nivel, que armazena os dados com inter-
valo de 1 minuto. O sensor de precipitacao ficou no
mesmo poste do “datalogger” e do painel solar. O
sensor de nivel ficou dentro do poco tranquilizador
construido na margem direita ao lado da parede da
secao, logo a jusante do sangradouro.

Na secao de controle, também foi instalado
lance de régua limnimétrica para que o observador
pudesse realizar a leitura 3 vezes ao dia. Esta obser-
vacao foi bastante 1util para verificar o bom ou mau
funcionamento do sensor de nivel, integrante da
PCD.

Monitoramento pluviométrico
O monitoramento foi realizado de maio

/2001 a dezembro/2003 e o comportamento pluvi-
ométrico mensal é mostrado na figura 2.

Microbacia do riacho Gameleira
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Figura 2 - Pluviometria mensal na microbacia do riacho
Gameleira.

Monitoramento fluviométrico

A secdo de controle serve para medir o nivel
do riacho e também como secao de medicao para
elaboracao da curva chave, cota-vazao.

Devido ao formato da secao, a mesma apre-
senta trés comportamentos distintos. No trecho
inicial, a secao se comporta como um vertedouro
triangular de parede espessa (Q=o(h-h,)*"), com
cotas baixas. No dltimo trecho, a secao se comporta
como um vertedouro retangular de parede espessa
(Q=a. (h-h,)"’), com cotas altas. E no trecho inter-
medidrio, s6 as medi¢oes podem especificar o tipo
de curva, cotas médias.

Para a elaboracao da curva chave foram rea-
lizadas 58 medicoes de vazao a partir de 23/04/2001
até 11/07/2003. As medicoes cobriram da cota
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5,4 cm até a cota de 34,2 cm, conforme figuras 7 e 8.
O restante da curva chave foi estimada através da
extrapolacao dos dados das medicoes. No periodo
de maio/2001 a dezembro/2003 ocorreram 23 picos
de cheia que ultrapassaram a cota de 50 cm com a
cota maxima em 107,3 cm.

A curva na integra estd mostrada na figura 7.
Devido a mudanca de forma da secao, em cotas
baixas a curva possui uma declividade diferente da
obtida em cotas altas, explicado anteriormente,
conforme figura 8.

Microbacia do riacho Gameleira
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Figura 7 - Curva chave da seciao de controle.
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Figura 8 - Curva chave da secao em cotas baixas.
Anilise do comportamento da microbacia

Para realizar a modelagem hidrolégica da
microbacia é de fundamental importancia conhecer
algumas de suas caracteristicas.

Assim, a forma do hidrograma da microba-
cia ira nortear qual o melhor intervalo de tempo
que se deve utilizar nas simula¢oes para que todos os
processos hidrolégicos sejam contemplados. En-

quanto isso, o escoamento de base ird definir quan-
tos intervalos de simulacao deve-se ter para obter
uma boa simulacao do comportamento hidrolégico
da microbacia.

Hidrograma

Para caracterizar o hidrograma da microba-
cia do riacho Gameleira tomou-se por base alguns
valores de tempo (Tucci, 1993), sao eles, conforme
figura 9:

Tempo de ascensao (t,,);
Tempo do pico (t,);

Tempo de concentracao (t.);
Tempo de recessao (t.).

Precipitagdo
Vazao

Figura 9 - Tempos que caracterizam o hidrograma.

Foram escolhidos 3 (trés) eventos no perio-
do seco e 3 (trés) no periodo chuvoso, para caracte-
rizar o hidrograma da microbacia do riacho Game-
leira.

Na tabela 2 sao mostrados os tempos que ca-
racterizam o hidrograma da microbacia. O tempo
de concentracao ficou entre 5 e 8 h, sendo que a
média foi de 7:25 h.

Tabela 2 - Caracteristicas do hidrograma.

Precipitacao | Pico tm G, t, te

Data (h) | (mm)* | m*/s | (h) | (h) | (h) | (h)
15/12/01 | 0:49 | 14,9 |0,3336 | 1:16 | 0:59 | 7:25 | 6:44
06/01/02|3:59| 36,5 |1,4234|0:56 | 0:39 | 7:58 | 11:01
10/02/02 | 1:16 | 20,9 |0,3074 | 1:58 | 1:21 | 7:06 | 6:24
23/03/02 | 0:51 | 14,7 |0,3325 | 1:37 | 1:22 | 5:41 | 4:36
09/06/022:17| 17,6 |1,2188|1:05|0:48 | 8:21 | 9:33
24/03/03 1 0:20 | 16,3 |1,0641 | 0:47 | 0:38 | 8:01 | 7:34

* Até o pico de vazao.
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Para os eventos de grande magnitude, o
tempo de ascensao ficou em torno de 0:56 h e o de
pico, 0:41 h. Enquanto que para os eventos de pe-
quena magnitude foi de 1:37 h e 1:14 h, respectiva-
mente.

No periodo chuvoso o tempo de recessao foi
acima de 7h, enquanto que no periodo seco nao
ultrapassou este limite.

Escoamento subterraneo

O escoamento subterrdneo tem um impor-
tante papel nesta bacia. Durante os 34 meses aqui
descritos, o riacho sempre apresentou vazao na se-
cao de controle. Reforcando assim a informacao de
moradores da drea, de que o riacho nunca secou.
No periodo de pesquisa, mesmo nos meses de
11/01, 12/02 e 11/03 com 22,1, 11,4 e 18,2 mm,
respectivamente, o riacho nao secou.

Como o periodo chuvoso de 2002 foi acima
da média, pode-se observar que no dia 05/06/02 a
cota era de 5,6 cm antes da chuva e s6 veio a retor-
nar a este patamar no dia 25/11/02, portanto foram
mais de 5 meses para a cota voltar ao ponto inicial.
Fazendo uma analise deste comportamento pode-se
ressaltar dois pontos:

e O periodo chuvoso terminou em julho e a
cota retornou ao patamar em que se encon-
trava no inicio do periodo chuvoso em no-
vembro, portanto pode-se concluir que a
precipitacao do periodo chuvoso contribuiu
para o aumento da vazao na calha até 4 me-
ses apo6s o final do periodo chuvoso.

e Nas precipitacoes fora do periodo chuvoso e
no inicio do mesmo, marco e maio, verifica-
se uma influéncia da precipitacao no esco-
amento subterraneo por cerca de 7 dias.

Com isto, pode-se concluir que o escoamen-
to subterraneo é influenciado por precipitacoes que
ocorrem até 7 dias antes, no minimo.

Foi constatado na bacia a existéncia de al-
gumas cacimbas que sao utilizadas pelos moradores
para o abastecimento humano e/ou animal, possu-
indo profundidade entre 50 cm e 1 m. Elas sao cons-
truidas fazendo-se um corte no talude com pouca
profundidade (em torno de 1,5 m) e depois é colo-
cado uma manilha de 80 cm de diametro, por e-
xemplo, passando a uns 20 cm acima do corte. Estas
cacimbas passam vdrios meses vertendo, confirman-
do a indicacao do nivel de saturacao do solo.

MODELAGEM DA MICROBACIA

Para a calibracao do modelo TOPSIMPL na
microbacia do riacho Gameleira foram escolhidas 4
cheias, Tabela 3. A escolha destas cheias deveu-se ao
fato delas nao terem tanta influéncia das chuvas
anteriores que fazem com que exista um escoamen-
to de base durante muito tempo. Com isto evitou-se
utilizar métodos empiricos para a separacao do es-
coamento de base anterior ao evento e o escoamen-
to ocorrido devido ao evento chuvoso em estudo.
Outro fator que influenciou esta decisao, foi que as
medicoes realizadas abrangem as cheias escolhidas,
garantido uma melhor representacao da forma da
cheia.

O ajuste da vazao simulada pelo modelo e a
vazao observada, vao depender do objetivo que se
deseja dar a calibracao do modelo. Para isso foram
utilizadas duas funcoes objetivos, a funcao chamada
de FO3 e o coeficiente Nash, Tabela 4.

Tabela 3 - Caracteristica dos eventos.

Periodo Escoam.

Inter-| Inicio Final Prec. | Total | Pico

valos (mm) | (mm) | (I/5)

1| 258 [15/12/01|17/12/01 | 24,6 1,1 314
07:45 24:00

21 111 |03/02/02]|04/02/02| 22,9 0,8 | 256
20:30 24:00

31 92 |10/02/02|11/02/02| 21,6 0,6 | 293
11:15 10:00

41 248 |23/03/02|25/03/02 | 15,2 1,3 | 316
10:15 24:00

O coeficiente de Nash e Sutcliffe, medida de
eficiéncia, considera o erro percentual em relacao a
média e a funcao FO3 dd pesos iguais as vazoes altas
e baixas.

Tabela 4 - Funcao objetivo.

Funcao objetivo | Férmula Valor
Coef. Nash (Q Q )2 0,8802
-2 =5
(Qo - Qo )
FO3 1 0,1448
~Y[InQ. ~InQ,|

Para um bom ajuste a funcao FO3 deve ser
proxima de zero e o coeficiente Nash, préximo de 1.
Os parametros encontrados para cada calibracao sao
mostrados na tabela 5.



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 10 n.2 Abr/Jun 2005, 61-72

Tabela 5 - Parametros calibrados.

Tipo Pardmetro Valor Microbacia do riacho Gameleira
de m Ko Inter | SRMax da
funcao| (m) | (m/h)| (m/h) (m) | funcao 0 3 + 0,40
FO3 [0,0197] 29,5 |0,00021]0,0084 | 0,1448 > 7 | 035
Nash [0,0265| 36,5 |0,00016 | 0,0063 | 0,8802 Tg 1(5) o030
o . S 20 - 1025 o2
Além disso, calculou-se o coeficiente de cor- ’é} 25 ] foo0 =
relacao. Nas duas calibracoes o coeficiente de corre- .30 3 ” O’ 15 II%
lacao de cada evento foi maior que 0,93, mostrando T 35 1 E <
~ ~ = E + 0,10
uma boa correlacao entre as vazoes. A 40 A g
As figuras 10 a 13 mostram o ajuste da vazao 45 + 0,05
simulada com a observada. Verifica-se que o instante 50 =ttt 0,00
) N N s — O N > & = o 0
do pico de vazao foi calculado com precisio e os I
valores da vazdao foram obtidos com razoavel preci- [ Observ. FO3 Cocf. Nash
Sao.

Figura 12 - Ajuste do evento 3 com os valores calibrados.
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Microbacia do riacho Gameleira

0 5 o r
51 + 0,30
—~ 10 3 F 0= - - _
E + 0,25 F
\g/ 15 4 S 5 + 0,30
g 209 £020 g 10 o5
o 25 1 F g 15 g Q
g 23 £015 2 = - -~
30 : S 2 20 S 0,20 g
3 35 - 0,10 = & 25 £015 o
&40 7 0,05 ‘& 30 S
45 — e g 35 £0,10 2
50 Frr e 0,00 A 40 £ 0.05
e = >
50 -ttt 0,00
B Prec, === Observ. —— FO3 Coef. Nash TERYEHEET/TEEREdT
Figura 10 - Ajuste do evento 1 com os valores calibrados. — Observ. FO3 Coef. Nash
Microbacia do riacho Gameleira
Figura 13 - Ajuste do evento 4 com os valores calibrados.
O - .
| I + 0,30
) — 0,25 Para a validacao foram escolhidos 3 (trés)
& F 020 = conjuntos formados por varios eventos chuvosos. O
% ; ’ & primeiro inicia em 08/01/02 08:30 a 13/01/02
g 015 2 24:00 (evento 5), 63,5 mm; o segundo de 26/06/01
S 0,10 S 03:30 a 29/06/01 24:00 (evento 6), 52,4 mm, e o
& F terceiro, de 06/02/02 00:30 a 09/06/02 07:30 (e-
£ 0,05
F vento 7), 71,6 mm, figura 14 a 16.

0,00 Tanto os parimetros calibrados para as fun-
coes objetivos FO3 e coeficiente Nash mostraram
um bom ajuste da hidrégrafa simulada em relacao a
observada, no entanto o escoamento de base nao
ficou bem ajustado.

N Prec. = Obsery. —— FO3

Coef. Nash

Figura 11 - Ajuste do evento 2 com os valores calibrados.
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Figura 14 - Simulacio com os parametros calibrados,
validacao com os dados do evento 5.
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Figura 15 - Simulacio com os parametros calibrados,
validacao com os dados do evento 6.
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Figura 16 - Simulacio com os parametros calibrados,
validacao com os dados do evento 7.

Na validacao a forma da hidrégrafa foi bem
representada tanto no conjunto de eventos chuvosos
no periodo seco (evento 5) como no periodo chu-
voso (eventos 6 e 7).

CONCLUSOES

Os resultados do TOPSIMPL, versao simpli-
ficada do TOPMODEL, aplicado a microbacia do
riacho Gameleira, ajustaram-se bem ao hidrograma
medido, quanto a forma da resposta da bacia a um
evento pluviométrico. O hordrio do pico de vazao
foi calculado com precisao, a vazao maxima foi obti-
da com boa precisao, no entanto para as vazoes de
base ap6s a recessao o ajuste nao foi muito bom.

Levando em conta a experiéncia obtida du-
rante o planejamento, constru¢ao e operacao do
sistema de aquisicao de dados, incluindo o conjunto
de decisoes e de tarefas essenciais para o desempe-
nho completo do estudo, podem ser feitas as seguin-
tes consideracoes:

e A bacia em estudo no riacho Gameleira se
mostrou adequada para a aplicacao do mo-
delo TOPSIMPL, levando-se em conta que a
mesma apresenta topografia ondulada, co-
bertura vegetal diversificada, possui drea de
bom tamanho (6,4 km®) e o riacho € pere-
ne;

e As medicoes de nivel com intervalos de 1
minuto, precisao de +0,35 cm (equivalente a
0,05 lb/pol2 no transdutor de pressao) e
com armazenamento no “datalogger” ao
longo de 34 meses, forneceram uma massa
de dados de grande confiabilidade e com
muita riqueza de detalhes as variacoes da
superficie livre do riacho; as leituras de ni-
vel na régua, realizadas pelo observador,
trés vezes ao dia ao longo desse tempo, fo-
ram bastante tteis para a verificacao do
funcionamento adequado do transdutor de
pressao e consequientemente da medicao
automatica dos niveis;

e As medicoes de vazao utilizando molinete
no total de mais de 58 medicoes de vazao
em diferentes épocas do ano, abrangendo
uma grande faixa de vazoes, asseguraram
uma boa calibracao da curva cota-vazao;

e A forma da secao de controle (triangular
nas cotas baixas e retangular em cotas mé-
dias e altas) se mostrou adequada e favore-
ceu a precisao da leitura dos niveis e cdlculo
das vazoes em cotas baixas;
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e O dispositivo montado com o “datalogger” e
o painel solar armazenou de maneira satis-
fatéria os dados digitais obtidos pelos senso-
res. A altura em que os equipamentos foram
colocados evitou as acoes de vandalismo que
tém ocorrido em outros locais.

Como um futuro ramo de pesquisa sugere-se al-
guns aspectos que devem ser mais estudados:

1) considerar que a drea de contribuicao
possa ter um limite maximo de superfi-
cie, para que toda a drea contribua no
mesmo intervalo de tempo de simulacao,
com isto o indice topografico passa a ser
uma funcao do intervalo de simulacao;

2) Em uma bacia com cobertura vegetal di-
ferenciada, incluir uma distribuicao es-
pacial da capacidade de armazenamento
da zona radicular em funcao da cobertu-
ra vegetal.
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Hydrological Modeling of Gameleira stream (Per-
nambuco, Brazil) using TOPSIMPL, a simplified
version of TOPMODEL

ABSTRACT

The hydrological model TOPSIMPL presents simi-
lar characteristics to TOPMODEL, but uses only 4 pa-
rameters. Hydrological modeling with TOPSIMPL uses the
Dugital Elevation Model and takes into account the effec-
tive upstream contributing area of each cell and the soil
slope to calculate a topographical index that represents the
potential for saturating each cell. River basin flow is calcu-
lated based on rainfall, state of water saturation and water
deficit for each cell. TOPSIMPL was applied to the Game-
leira river basin, a tributary of Tapacurd river in Pernam-
buco (Brazil). A Digital Elevation Model was calculated, a
data acquisition system was installed, rainfall and flow
rate were vecorded minute-by-minute for 34 months. Cali-
bration and validation of TOPSIMPL were performed for
a few rainfall periods in the Gameleira basin and the re-
sults showed a good representation of output flow.

Key words: TOPSIMPL, TOPMODEL, Digital Model of
the Terrain, Hydrologic Monitoring



