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RESUMO

Utilizon-se o modelo hidroldgico TOPMODEL, baseado em aspectos fisicos e topogrdficos, em uma das trés microbacias do Laboratd-
rio de Hidrologia Florestal Eng. Agr. Walter Emmerich, do Instituto Florestal/ SP. O modelo usa nm indice topogrdfico que indica as dreas de
contribuigao para o defliivio da microbacia e permite simular a vazgao e analisar o comportamento bidroldgico da microbacia. A primeira parte do

trabalho buscou determinar os valores iniciais dos pardmetros de calibragao, testar a validade das premissas do modelo, e, principalmente, compre-

ender melhor o funcionamento hidroldgico da bacia D. Os resultados indicam uma eficiéncia maior para as simulagoes de eventos isolados do que

para as de periodos longos. A simulagio do comportamento hidroligico em fungdo do corte raso mostrou uma diminuicao do tempo de pico e um

anmento significativo do volume de vazdo simulado: de 17 % a 44 %, em comparagio a bacia D coberta com floresta. Mostram, também, que de
7 % a 93 % do defliivio ¢ gerado a partir das dreas varidveis de afluéncia (A.1.A.).

Palavras Chaves: modelagem, hidrologia florestal, microbacia, mata atlintica, simula¢io, corte raso.

INTRODUCAO

A 4gua, apesar de ser tida como um recurso reno-
vavel e inesgotavel, ndo o é na realidade, pois somente uma
parcela esta prontamente disponivel para consumo, uma
vez que sua distribuicdo espacial e temporal ocasiona es-
cassez ou excesso, conforme a situacio. Aliado a isto, as
transformagdes globais que vém ocotrendo, tais como,
crescimento desordenado de cidades, degradacio de areas
naturais, contamina¢io por poluentes, etc., estdo trazendo
sérios problemas aos recursos hidricos.

As microbacias constituem ecossistemas adequa-
dos para avaliacio dos impactos causados pela atividade
antrépica, que pode ocasionar sérios tiscos ao seu equili-
brio. A necessidade de estudos sistemdticos em microbaci-
as, com o intuito de se conhecer as relacoes e funcoes
internas que mantém estes ecossistemas, estd ligada a busca

de informagbes que possibilitem o estabelecimento de um
planejamento adequado de uso do solo (Bormann e Li-
kens, 1967; Sopper, 1974; Brown, 1976; Likens et al., 1977,
Whitehead e Robinson, 1993).

Os modelos hidrologicos podem ser uteis no ma-
nejo de bacias hidrograficas, 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 vegetagdo variem espacialmente, de tal
forma, que as predi¢oes possam auxiliar na tomada de
decisdo de qual uso do solo é o mais interessante para uma
determinada situacio (Bruijnzeel, 1997; O’Loughlin et al.,
1990).

Este trabalho teve como objetivos verificar a vali-
dade das premissas do TOPMODEL, assim como modelar
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uma bacia florestada da Serra do Mar para se avaliar os
processos hidrologicos e a influéncia do corte raso.

MATERIAIS E METODOS
Descricido da area

O experimento foi conduzido na bacia D (56 ha)
do Laboratério de Hidrologia Florestal Engenheiro
Walter (Arcova, 1996) —
administrado pelo Instituto Florestal, 6rgio da Sectetaria
do Meio Ambiente do Estado de Sio Paulo, localizado no
Parque Estadual da Serra do Mar, proximo a cidade de
Cunha, SP (Figura 1), entre as coordenadas geograficas
23°1328” e 23°16’10” de latitude sul; 45°02°53” e
45°05’15” de longitude oeste (Furian e Pfeifer, 1986).

Segundo a classificacio de Koppen, o clima é do

Agréonomo Emmerich

tipo Cfb, ou seja, temperado umido. O periodo dmido
estende-se de outubro a matrco (estagdo chuvosa) e o peri-
odo seco, ou pouco umido, compreende os meses de abril
a setembro. A temperatura média anual do ar é de 16,5 °C
(petiodo de 10 anos), média de 10 °C no inverno e de
22°C no verdo. A umidade relativa média mensal do ar
esta entre 80 % a 85 % para a estagdo chuvosa, ¢ inferior a
80 % para o restante do ano, com ocorréncia freqiiente de
nevoeiros densos nos periodos crepuscular e noturno
(Arcova, 1996).

A precipitacdo foi medida continuamente através
de quatro pluvidgrafos do tipo cacamba, dispostos em trés
clareiras ao longo do canal principal e o quarto, no ponto
de maior altitude da microbacia (Figura 2). O célculo da
precipitacido na bacia D foi estimado pela média aritmética
destes quatro pluvidgrafos (Shimomichi et al., 1987).

O deflavio foi medido na saida da bacia D (Figura
2), onde se encontra uma estacdo fluviométrica composta
de um tanque de sedimentacio e um canal trapezoidal
aberto, regulador do fluxo d’agua. A cota é medida conti-
nuamente num linigrafo do tipo flutuador, e convertida em
vazdo usando-se uma curva chave, determinada empirica-
mente (Cicco et al., 1987).

O levantamento de reconhecimento detalhado
dos solos da bacia D, conduzido por Carvalho et al. (1990),
mostrou uma predominancia de uma mesma classe de solo,
isto é, sete tipos e duas associacdes de Latossolo Verme-
Iho-Amarelo.

Os processos hidrolégicos na bacia D sio descri-
tos por Fujieda et al. (1997); Cicco e Fujieda (1992) e Cicco
et al. (1986/88). Cerca de 18 % da precipitacio média
anual de 2200 mm (1983-98) ¢ interceptada pela floresta e
retorna diretamente a atmosfera. A maior parte (82 %)
alcanca o solo, infiltrado-se e alimentando os escoamentos
subsuperficial e de base, sendo que 12 % volta a atmosfera
via transpiracio. O escoamento superficial é raro, alcan-
cando somente 0,6 % da precipitagdo anual. O escoamento

direto é composto por 5 % proveniente da area variavel de
afluéncia adjacente ao curso d’agua e¢ por 6 % do escoa-
mento subsuperficial, perfazendo 11 % da precipitagio
anual. Cerca de 59 % da precipitagio 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, alcangando 70 % da precipitagao anual.

Conceituagio e fundamentagio do TOPMODEL

O TOPMODEL ¢ um modelo conceitual que
permite reproduzit o comportamento hidrolégico de uma
bacia de modo semi-distribuido, expresso pela dinamica
dos escoamentos superficial e subsuperficial. Os fatores
preponderantes na geracio do deflivio sio a énfase dada a
topografia da bacia e a relagiao exponencial negativa entre a
transmissividade do solo e a distdncia vertical a partir do
nivel do solo (Righetto, 1998; Franchini et al., 1996; Beven
etal., 1984).

Ameérica do Sul
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Figura 1 - Localizagdo do laboratério de hidrologia florestal
Eng.Agr. Walter Emmerich, onde se encontra a bacia D.

A analise conduzida a seguir baseia-se em Horn-
berger et al. (1999); Righetto (1998); Franchini et al. (1996);
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Torgulescu e Jordan (1994), e concentra-se, principalmente,
na descricio do balanco hidrico do solo, o qual, de fato,
caracteriza o TOPMODEL.
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Figura 2 - Mapa da bacia D mostrando a estagio fluviomé-
trica e pluviografos.

Em sua fundamentacio tedrica, o TOPMODEL
envolve uma seqiéncia de simplificacoes, sendo trés as
principais premissas basicas (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 decli-
vidade local do terreno (tgP). Isto sé sera vilido caso a
bacia hidrografica esteja adequadamente discretizada, ou
seja, tenha sido estabelecido um modelo digital de eleva¢io
do terreno com um “grid” adequado;

Premissa 3) A distribuicdo da transmissividade da agua
no solo varia com a profundidade e é expressa por uma
funcdo exponencial do déficit de armazenamento de dgua
ao longo do solo até se alcancar a superficie freatica, onde
reina a condicdo de saturacio.

Para qualquer ponto da encosta o escoamento
subsupetficial diminui exponencialmente com a profundi-
dade do solo (premissa 3) e é proporcional a declividade
local do terreno:

q; =T, e S/ ta; @

sendo, qi o escoamento subsuperficial por unidade de
largura em um ponto ou célula i da bacia (m?/h), To é a
transmissividade lateral quando o solo esti saturado 2
supetficie (m?/h), m é um parimetro que governa a taxa de

diminuicdo da transmissividade com a profundidade (m), S;
é o déficit de armazenamento local (m), e tgf; é a declivi-
dade local.

O déficit de armazenamento de agua no petfil do
solo no ponto i da bacia (§)) relaciona-se ao déficit de ar-
mazenamento médio da bacia (S) por intermédio do indi-
ce topografico In(ai/tgfi), onde a; é a area de contribuicio
de um ponto i da bacia por unidade de contorno:

S, =S+[L-1In(a, /tef, )| m @

sendo S ¢é o déficit de armazenamento médio da bacia (m)
e A ¢ o valor médio de In(ai/tgfi) da bacia.

No final de cada intervalo de tempo t, S(t), o défi-
cit de armazenamento no tempo t, é calculado de S(t-1), da
estimativa dos fluxos para a zona radicular (sujeita a evapo-
transpiracdo), a zona ndo saturada e a zona saturada. O
fluxo de agua vertical para a zona saturada ocorre durante
os eventos de precipitagdo enquanto existir déficit de ar-
mazenamento de agua no perfil do solo, ou seja, enquanto
a profundidade da superficie fredtica for maior do que
zero. Na realidade, a0 se iniciar um evento de precipitagio,
a infiltracdo de 4gua no solo reabastece inicialmente a zona
radicular até que a capacidade campo seja atingida. A partir
dessa situacio, inicia-se um fluxo vertical em que a vazio
qv corresponde a vazdo de recarga do lencol freatico. Essa
percolacio ¢ interrompida quando o déficit de armazena-
mento de dgua no solo torna-se nulo. A vazdo de recarga
do lencol freatico, considerando a hipétese de decaimento
exponencial da condutividade em funcido da profundidade
da superficie freatica, é:

_ =Si/
g =K, e /" ®
sendo Ky a condutividade hidraulica do solo saturado a
supetficie (m/h). S(t) é calculado no final de cada intervalo
de tempo considerado na simulacido hidrologica, apds a
somatOria dos escoamentos vertical e lateral locais:

St = St—l + (QSt - QVt) (4)

Finalizando, as entradas do modelo sio a precipi-
tacdo e a evapotranspiragio potencial, além da distribui¢do
dos indices topograficos obtidos do MDT (Mapa Digital
do Terreno). As saidas sao os déficits horarios de armaze-
namento de 4gua no solo de cada célula e o valor médio da
bacia, e a vazdo horaria, separada em dois tipos de escoa-
mento (superficial saturado e o subsuperficial). Os parime-
tros sao: To, a transmissividade lateral saturada; m, a taxa
de decaimento dessa propriedade com a profundidade;
TD, o tempo de resposta da zona nio saturada por unida-
de de déficit de armazenamento; as velocidades de propa-
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gacdo no canal, CHV e das sub-bacias internas, RV; o
déficit inicial de umidade da zona radicular, S e a capaci-
dade de armazenamento maximo da zona radiculat, S, max.
Modelagem da evapotranspiragio

A evapotranspiracio real da zona radicular é con-
trolada pelo déficit em relacio a capacidade maxima de
armazenamento:

— 1 Szr
Er - Ep -~ (5)

2zt ,max

sendo, E; a evapotranspiracio teal que ocorre durante os
periodos sem chuva e é expressa em funcdo da evapo-
transpiragdo potencial, Ep; S, é o déficit de armazenamen-
to da zona das raizes; e S,rmix 0 déficit de armazenamento
maximo da zona das rafzes, expresso por:

Szr,max = (ecc - epmp )Zr (6)

sendo O o teor de umidade na capacidade de campo, Opmp
o teor de umidade correspondente ao ponto de murcha-
mento permanente e 2 a profundidade da zona das raizes.

O TOPMODEL utiliza um programa para gerar a
evapotranspiracio potencial horiria. O método usado
neste programa é uma combinacio de curvas senoidais:
uma curva anual para a evapotranspiracio média diaria, e
uma curva diaria na qual o comprimento do dia varia sazo-
nalmente. No entanto, os pardmetros utilizados neste
programa sdo ajustados para o hemisfério norte. Assim
esta rotina nio foi usada, e a distribuicido da evapotranspi-
ra¢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 aplicacio sio neces-
sarios os valores de evapotranspiracio potencial didrio,
obtidos a partir da evapotranspiracio potencial mensal —
pelo método de Thornthwaite — dividido por 30. A partir
destes valores siao gerados graficos diarios de 12 horas,
tempo médio de insolacio da regido em estudo, calculados
para cada més do ano. Os valores diatios foram distribui-
dos, usando-se uma funcio senoidal, em valores horarios
entre 6 e 18 horas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Determinagio dos parimetros do modelo

O ponto de partida para a determinacio dos pa-
rametros do modelo foi o estudo dos componentes hidro-
logicos da Bacia D. Isto porque buscou-se valores dos
pardmetros fisicamente coerentes e nio de valores quais-

quer decorrentes de um processo numérico de calibracio
do modelo.

Beven et al. (1995); Mine e Clarke (1996) mostra-
ram que para uma recessdo pura, na qual as entradas sio
nulas, ha uma relagdo inversa entre a vazdo e o tempo,
onde o coeficiente angular da reta é igual a 1/m. Assim,
foram obtidos os valores de m para o petfodo de outu-
bro/87 a setembro/89. Os valores de m variaram de
0,0000342 m a 0,0002731 m, com um valor médio de
0,0001059 m.

Simulag¢bes preliminares indicaram que o modelo
mostrou sensibilidade a valores maiores de m do que estes
estabelecidos pelo método de comportamento da recessio.
Na realidade a faixa de valores variou de 0,05 a 0,5 m. Isto
indica uma maior profundidade efetiva do petfil do solo
que, conjuntamente com a transmissividade saturada, rege
0 escoamento subsuperficial.

Uma das premissas do TOPMODEL admite que
o comportamento da condutividade hidraulica do solo
decresce exponencialmente com a profundidade do solo:
K=Ky exp(-f.z). Sendo, Ko a condutividade hidraulica
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; no entan-
to, € possivel assumir que a condutividade hidraulica satu-
rada, a grande profundidade, torna-se desprezivel.

Dessa forma, tem-se que a transmissividade late-
ral saturada 2 superficie, To = Ko/f. O valor de f, que é o
coeficiente angular da regressio dos valores de Ky em
funcio da profundidade num modelo exponencial, resultou
em 0,0466. Como a condutividade hidraulica saturada 2
supetficie é igual a 0,018 m/h, a transmissividade lateral
saturada a superficie resultou em To = 0,3863 m?/h e
In(To) = -0,9512 m?/h.

O tempo de resposta é o espago de tempo que a
percolacio leva da zona nao saturada por unidade de défi-
cit de armazenamento. E influenciado pela permeabilidade
do solo tanto quanto pela sua umidade (Ambroise et al.,
1996). Quando o tempo de resposta é baixo nio ha influ-
éncia da zona nio saturada, pois a 4gua percola diretamen-
te da superficie para a zona saturada num mesmo intervalo
de tempo. Por outro lado, quando o tempo de resposta é
alto, sua influéncia na percolagao ¢é nula (Mine e Clarke,
19906).

Por nio se conhecer o comportamento dos solos
da bacia D em relagio a esse parimetro, optou-se, na
calibracdo, por uma faixa ampla de valores vatiando de 0,1
a 50 h.m! a fim de se avaliar a sensibilidade do modelo ao
parametro.

A velocidade de propagacio (CHV, channel velocity)
no canal foi obtida experimentalmente por Cicco et al.
(1987). Estes autores mediram a velocidade do fluxo no
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vertedouro instalado na bacia D. As velocidades calculadas
por esta equagio vatriaram de 1903 a 8045 m/h.

Considerou-se para a velocidade de propagacio
da onda cinematica (RV, routing velocity) no interior da sub-
bacia a mesma da velocidade de propagacio no canal
(CHV, channel velocity). No entanto, Schuler (1999) alerta
que as velocidades de escoamento sobre as vertentes po-
dem ser mais lentas que as velocidades nos canais. Isto,
todavia, pode ser contrabalanceado pelo aumento da rede
hidrica durante os eventos chuvosos.

Simulagbes preliminares indicaram que o modelo
ndo mostrou sensibilidade para ambos pardmetros (CHV e
RV); isto pode ser em razio da pequena dimensio da bacia
D. Assim fixou-se tanto CHV quanto RV em 5200 m/h.

A partir do levantamento detalhado dos solos da
bacia D realizado por Carvalho et al. (1990) calculou-se o
valor médio da agua disponivel para as plantas, ponderado
pela espessura da camada amostrada para cada perfil de
solo.

A capacidade maxima de armazenamento da zona
radicular (S,max) variou de um minimo de 0,014 m a um
valor maximo de 0,188 m; com uma média ponderada pela
area ocupada por cada solo na bacia D de 0,033 m.

Para efeito das simulacoes considerou-se um défi-
cit inicial de umidade da zona radicular, S, variando de
0,010 m a 0,030 m.

Modelagem para o periodo experimental

A calibracio do modelo foi obtida pelo método
Monte Carlo; o qual permite obter combina¢oes de valores
aleatorios, dentro de uma faixa preestabelecida (Tabela 1),
para os parametros do modelo. Os dados experimentais
foram, entdo, modelados pata o periodo continuo:
01/12/99 a 13/03/00 (por problemas no linigrafo, nio se
tem registro de vazdo do petiodo de 14/03 a 19/03/00),
pata cada um dos meses: dezembro/99, janeiro/00 e feve-
reiro/00, e para eventos isoladamente. Cada processamen-
to testou 30.000 combina¢oes dos parimetros do modelo
(m, InTo, TD, S, mix € Sz, dentro das faixas estabelecidas
na Tabela 1.

Tabela 1 - Faixa de valotres dos parimetros do TOPMODEL
utilizados na calibragio.

m II'IT(J D Szr,méx Szr
(m) (m?/h) (h/m) (m) (m)
005205 3al 01250 003201 001a0,1

O TOPMODEL utiliza como medida da eficién-
cia do modelo o coeficiente E de Nash e Sutcliffe (1970),
dado por E = 1 — (vatridncia dos residuos/vatiancia dos
valores observados). A eficiéncia tende a 1 quanto melhor

0 ajuste, caso seja menot que zero o modelo é pior do que
se considerar todas as vazOes iguais ao seu valor médio
(Beven et al.,, 1995).

A fim de melhorar o desempenho computacional
de execuc¢io do modelo, usou-se uma versio desenvolvida
por Moraes et al. (1999); onde foi introduzida uma rotina
FORTRAN de geragdo de nimeros aleatérios com distri-
bui¢do uniforme (método de Monte Catlo), assim como o
teste de Kolmogorov-Smirnov para o estudo de sensibili-
dade dos pardmetros.

Um critério de aceitagio é escolhido e comparado
ao coeficiente de eficiéncia (E). Para cada parametro, as
frequéncias acumuladas de eficiéncias aceitas ACA(x) e nao
aceitas ACN(x) sdo comparadas a este coeficiente de efici-
éncia (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, onde sob hipdtese nula
ACA(x) e ACN(x) de um determinado parimetro nio siao
diferentes, ou seja, o parametro ¢ insensivel. Para um na-
mero grande de amostras esse valor critico ¢ igual a:

0= 1,36{(m + n)/mn}%

em que m ¢ n sio o numero de amostras aceitas ¢ nio
aceitas. A metodologia completa é descrita por Kim e
Delleur (1997); Moraes et al. (1999); Schuler et al. (2000).

O critério de aceitacio empregado neste estudo
foi E > 0,30 para os periodos curtos (eventos 1 a 4), simi-
lar ao utilizado por Kim e Delleur (1997) e Schuler et al.
(2000). Para os petiodos longos (eventos 5 a 12), apos
alguns estudos preliminares que mostraram que as eficién-
cias sdo geralmente baixas, adotou-se E > 0,15, no intuito
de incluir esses eventos no estudo de sensibilidade.

Os resultados obtidos pela simulacio de Monte
Carlo foram plotados em graficos de dispersdo, relacio-
nando os valores dos parimetros com o valor do critétio
de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (E). Em complementagao,
foram plotados também os resultados dos testes de Kol-
mogorov-Smirnov para cada um dos cinco parimetros.
Assim, para cada teste estatistico foi calculado o valor
critico para a diferenca maxima entre a distribuicio das
freqiiéncias 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 (D) sdo
supetiores a este valor ctitico ().

Nesta fase do trabalho ndo se estabeleceu ne-
nhum valor minimo de eficiéncia (E), pois se estava inte-
ressado em se fazer uma analise de sensibilidade e compa-
racdo das grandezas medidas e simuladas, para verificar
como o TOPMODEL representa os processos de geracio
de vazdo na bacia D.
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Tabela 2 - Resultados dos testes de Kolmogorov-Smirnov, para cada um dos cinco parimetros, para duas amostras (freqiién-

cias aceitas e ndo aceitas).

Evento Periodo m InTo Sarmix Sur TD d (0,05)”
1 01/12/99213/03/00  0,0662° 0,5524* 0,0585" 0,0428" 0,0616" 0,018728
2 012a31/12/99 0,0279 0,8598"  0,0456  0,0878  0,0834 0,088470
3 012a31/01/00 0,2673* 0,4182" 0,1128" 0,1873" 0,0126 0,019547
4 01229/02/00 0,8115" 0,2653" 0,0448" 0,1112° 0,1041* 0,033556
5 012a15/12/99 0,0630* 0,7010" 0,1542" 0,3869" 0,1058" 0,035925
6 23228/12/99 0,9245* 0,0770°  0,0162 0,0267° 0,0112 0,020894
7 29/12/99210/01/00  0,3456" 0,2329* 0,1509" 0,4682" 0,2324" 0,039219
8 11223/01/00 0,0717* 0,3252" 0,2485" 0,7888" 0,0406" 0,034520
9 31/01/00a03/02/00  0,0326" 0,8431" 0,1880" 0,6820" 0,0731" 0,062260
10 15223/02/00 0,3257* 0,4895" 0,1878" 0,5650" 0,0935" 0,036433
11 07 209/03/00 0,0415 0,7214" 0,1102° 0,4266"  0,0243 0,045047
12 29231/03/00 0,7480"  0,7544" 0,1295" 0,2970" 0,1386" 0,060682

(") apresenta sensibilidade ao nfvel de significancia de 5%.

(™) valor critico para a diferenca maxima entre a distribuicdo das freqliéncias aceitas e ndo aceitas ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 3 - Parimetros que obtiveram melhor eficiéncia, na simulagido de Monte Carlo, para cada um dos periodos.

Evento Precipitacao m 1InTy St mix S, D E
(mm) @ (mYh) @)  (m) (b/m)
1 7724 0,1259 -1,266 0,08818 0,03338 1,14 0,2489
2 193,4 0,2295 -2,613 0,06898 0,06012 0,13  0,4567
3 400,0 0,2135 -1,403 0,09996 0,09214 0,85 0,1982
4 179,1 0,0506 -0,884 0,07565 0,03278 9,61 0,4903
5 151,9 0,2295 -2,613 0,06898 0,06012 0,13 0,4101
6 23,1 0,0505 0,549 0,06920 0,01395 12,69 0,2013
7 2334 0,0838 -0,793 0,08427 0,02860 298 0,2911
8 72,6 0,2546 -0,838 0,06302 0,01720 881 0,5735
9 62,0 0,0523 -2,754 0,08964 0,02045 11,65 0,2829
10 90,6 0,0526 -1,687 0,06347 0,02717 19,34 0,5786
11 55,8 0,0545 -2,714 0,07642 0,03602 10,03 0,7960
12 2232 0,0509 -2,970 0,09381 0,01492 3,13 0,5386

A Tabela 2 traz os resultados dos testes de Kol-
mogorov-Smirnov, para cada um dos cinco patimettros,
para duas amostras (freqiiéncias aceitas e nio aceitas) de
todos os periodos estudados. Observa-se que, para prati-
camente todos os petriodos estudados, o modelo mostrou-
se sensivel a todos os pardmetros. Ou seja, ndo se pode
desconsiderar a influéncia de nenhum dos patimetros
estudados no modelo, no caso da bacia D.

A simulagio Monte Carlo possibilitou selecionar
o conjunto de pardmetros com a melhor eficiéncia de Nash
e Sutcliffe (E) para cada um dos periodos estudados (Tabe-
la 3). Percebe-se uma grande amplitude de valores de efici-
éncia, chegando até a valores negativos para alguns petio-
dos longos; a sensibilidade do modelo parece estar intima-

mente ligada a precipitacio. Existe uma correlagio entre a
precipitacio e a eficiéncia.

Com precipitagoes diminutas o modelo apresenta
eficiéncias negativas, ou seja, o modelo nio apresenta
sensibilidade abaixo de um determinado nivel de precipita-
¢do. Por outro lado, grandes volumes de precipitacdo nio
necessariamente significam eficiéncias crescentes. Em
realidade a eficiéncia depende nio somente do volume
precipitado, mas também da intensidade e distribuicio da
chuva, entre outros fatores.

Na sequéncia foram tragados os hidrogramas em
resposta a uma chuva, com as vazoes observadas e simula-
das, esta obtida a partitr dos parimetros que obtiveram
maior eficiéncia na simulacao Monte Catlo.
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Figura 3 - Hidrograma com a vazio observada e simulada pelo TOPMODEL, em resposta a precipitagio do periodo de

01/12/99 a2 13/03/00. Os pardmetros utilizados sdo tesultantes da simulagio Monte Carlo (30.000 processamentos), quando se

obteve uma eficiéncia maxima igual a 0,24885.

Quando se analisa o periodo completo a eficién-
cia é geralmente baixa. Entretanto, pode-se observar na
Figura 3 que as discrepancias na simulacdo ocorrem prin-
cipalmente nos eventos de maior precipita¢do. A bacia D
apresenta uma resposta muito tdpida e uma proporcio
relativamente alta da resposta total é originada da agua das
areas variaveis de afluéncia (Ranzini, 2004). O hidrograma
simulado em resposta a uma chuva tende a ser mais acen-
tuado do que o observado. Todavia, apés um periodo de
chuvas pouco intensas, quando o déficit de umidade médio
da bacia era relativamente alto, o defluvio simulado subes-
timou o observado. Este tipo de comportamento também
foi observado em diversos outros trabalhos (Beven et al.,
1984; Durand et al., 1992; Robson et al., 1993).

No entanto, em geral, os picos de vazdo foram
subestimados — em particular uma chuva ocorrida no
final do més de janeiro/00. Isto pode set mais bem obser-
vado na Tabela 4 onde a relagio volume simulado com
observado (Sim/Obs) permanece abaixo de 1.

Ao se analisar um més especifico, como, por e-
xemplo, o més de dezembro/99 (Figura 4), vé-se, também,
que a ascensdo da hidrégrafa é abrupta e o seu comporta-
mento irregular.

A simulacdo de eventos isolados, desde que o vo-
lume precipitado seja acima de 20 mm, mostra melhor
eficiéncia do modelo (Figura 5).

O TOPMODEL soma todas as células que con-
tribuem pata o escoamento superficial saturado, chamado
no programa de overland flow, gerando a éarea variavel de
afluéncia, no programa maxinimm contributing area. Assim foi
possivel calcular o percentual do escoamento supetficial

saturado e, por diferenca, o escoamento subsuperficial
mais o de base (Tabela 4). E importante salientar que os
percentuais do escoamento supetficial saturado correspon-
dem aos valores maximos alcancados na simulagio. Nesta
Tabela nota-se o predominio do escoamento subsupetfici-
al; 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
responsavel por 93 % do escoamento total simulado no
pico de vazio.

B Predpitagio (mm) q(obs) (I/s) —— q(sim) (1/s)
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Parametros
utilizados:

m=0, 2295 InT0=-2,613 S,:ms=0,06898
S,:=0, 06012 TD=0,1316 Q,=0,0000888

Figura 4 - Hidrograma com a vazido observada e simulada
pelo TOPMODEL, em resposta a precipitagio do més de
dezembro/99. Os paridmetros utilizados sdo resultantes da
simulagdo Monte Carlo (30.000 processamentos), quando se
obteve uma eficiéncia maxima igual a 0,45667.
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Tabela 4 - Analise dos volumes e escoamentos observados e simulados, para cada um dos periodos.

Evento Volume (m?) Sim/Obs Escoamento simulado (%0)
Observado  Simulado Sup. saturado”  Subsup.+base

1 249621 236913 0,95 29 71

2 58965 49581 0,84 39 61

3 95251 119153 1,25 39 61

4 65003 66595 1,02 22 78

5 41285 29745 0,72 39 61

6 6576 6377 0,97 7 93

7 43119 50931 1,18 22 78

8 28088 25360 0,90 17 83

9 20426 14366 0,70 51 49
10 26949 240064 0,89 29 71
11 11074 8670 0,78 51 49
12 135067 84108 0,62 93 7

(") percentuais maximos alcancados na simulacio.

E interessante contrapor estes valores de escoa-
mentos simulados, com aqueles obtidos por Fujieda et al.,
1997; estes autores calcularam em 11 % da precipitagio
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 correspondem ao escoamento superfi-
cial saturado e 55 % ao escoamento sub-superficial mais o
de base. Ja a simulacio mostrou, mais do que valores mé-
dios, a dindmica dos escoamentos (Tabela 4); importante
para o manejo de bacias hidrograficas.

B Predpitagio (mm) q(obs) (I/s) —— q(sim) (I/s)
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Parametros m=0,05446 InT0=-2,714 S, mix=0,07642
utilizados:  S,,=0,03602 TD=10,03  Q,=0,0001268

Figura 5 - Hidrograma com a vazido observada e simulada
pelo TOPMODEL, em resposta a precipitagio do periodo
de 07 a 09 de margo/00. Os pardmetros utilizados sdo resul-
tantes da simulagio Monte Carlo (30.000 processamentos),
quando se obteve uma eficiéncia maxima igual a 0,79601.

Calibragao de eventos isolados

No item anterior foi demonstrado que o modelo
apresenta eficiéncias muito baixas para petiodos longos;
portanto, procurou-se explorar as potencialidades do mo-
delo no processo de calibragio/validacio para eventos
isolados.

Foram calibrados 35 eventos do petiodo de se-
tembro/87 a agosto/89, correspondendo a dois anos hi-
droldgicos. Usando-se o critério sugerido por lorgulescu e
Jordan (1994) — que consideram uma boa eficiéncia de
Nash e Sutcliffe (E) valores superiores a 0,7 — 7 eventos
obtiveram valores superiores a este (p.ex. Figura 6). Ob-
servou-se, no geral, que as simulagdes conseguiram repro-
duzit os hidrogramas observados, principalmente, o braco
de ascensio e o pico de vazio. Por outro lado, as curvas de
recessdo simuladas mostraram uma queda mais abrupta do
que daqueles observados. Uma possivel explicacio pode
ser o comportamento da transmissividade lateral saturada.

A interpretacdo fisica dos parimetros do modelo
¢ valida somente se as premissas do TOPMODEL forem
mantidas para a bacia D. A Figura 7 mostra que os valores
de transmissividade obsetvados (real) decaem exponenci-
almente com a profundidade. Além disso, pode-se conside-
rar que se aplicam a bacia D condi¢oes de quase-estado
permanente na zona nio saturada. Esta dltima premissa
pode nio se manter onde a umidade do solo varie rapida-
mente com a profundidade. Nao é o caso da bacia em
estudo, como foi observado no petriodo experimental.

O Petfil da transmissividade pode ser interpreta-
do como uma indica¢do de quio rapido a d4gua se move nas
diversas profundidades. Ele sugere que ha um movimento
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Tabela 5 - Analise dos volumes e escoamentos observados e simulados por evento.

L. Pico de vazio Relacio Escoamento simulado
Precipitacdo Volume (m3)
L/s) Volume (%)
Bvento Sup. satu- Subsup.+
(mm) Obs  Sim  Obs  Sim  Sim/Obs P p:
rado base

01/03/88 249 186,4 2658 3983 4676 1,17 39 61
30/12/88 16,8 49.¢  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 3592 22979 29904 1,30 51 49
30/07/89 23,7 1475 2911 2868 3590 1,25 51 49

(") percentuais maximos alcangados na simulagao.
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Figura 6 - Hidrogramas com as vazdes observadas e simu-
ladas pelo TOPMODEL, em resposta a precipitagio de
01/03/88. Os pardmetros utilizados sdo resultantes da simu-
lagdo de Monte Carlo (30.000 processamentos), quando se
obteve uma eficiéncia maxima igual a 0,86185.

liquido mais rapido proximo a superficie com relacdo a
transmissividade medida no campo quando comparada aos
valores médios obtidos pelo TOPMODEL. Porém, nos
dois casos, sdo observados o decaimento exponencial com
a profundidade (Figura 7). No caso da transmissividade
lateral com valores usados na simulacio, o decaimento é
mais suave quando comparado com a transmissividade
medida no campo.

Simulagdo do comportamento hidrolégico em fungao
do corte raso

Para a simulacio do corte raso foi considerada a
precipitagio 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 precipitacdo
(Cicco et al., 1986/88), com o cotte raso, permititi que
toda a precipitacio alcance o solo.

Real —@— Média (7 eventos)
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Figura 7 - Grafico da transmissividade medida no campo
com o permedmetro de Guelph (real) e os valores médios de
transmissividade obtidos pelo TOPMODEL com 7 eventos
(Média 7 eventos).

As operacoes florestais decorrentes do corte raso,
principalmente a retitada das arvores, constituem-se na
principal causa da alteracdo da capacidade de infiltracdo do
solo. Além disso, hi uma diminuicio da condutividade
hidraulica do solo e, portanto, de sua transmissividade
(Roberts, 2000; Deuchars et al., 1999; Mapa, 1995; Keppe-
ler et al., 1994). Em razdo disso, para a simulacio do corte
raso, considerou-se adequado os valores de transmissivida-
de adotados na calibragdo, pois apresentam valores meno-
res que os medidos no campo em condicGes florestais
(Figura 7).
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Figura 8 - Hidrogramas com as vazdes observadas da bacia
D coberta com floresta e com as vazdes simulando o corte
raso, em resposta a precipitag¢do de 30/12/88.

A Figura 8 é um exemplo da simulacio de corte
raso da floresta que cobre a bacia Dj; percebe-se nitidamen-
te um aumento consideravel do pico de vazio, assim como
uma diminui¢do do tempo de pico ou retardamento (“lag
time”). A Tabela 5 mostra o aumento do volume de vazio
simulado, em funcio do corte raso, de 17 % a 44 % em
comparag¢io ao volume de vazio observado com a bacia D
coberta com floresta.

CONCLUSOES

O método fundamenta-se nas caracteristicas to-
pograficas da microbacia e nos processos de geragio do
defluvio tipicos de areas florestadas: escoamento supetfici-
al saturado e escoamento subsuperficial, ambos considera-
dos no modelo. O TOPMODEL foi desenvolvido para
regides de clima temperado, onde se mostrou promissor
principalmente por sua simplicidade. Sua aplicacio em
regibes tropicais e subtropicais ¢ incipiente, o que motivou
este estudo. A primeira parte do trabalho buscou determi-
nar os valores iniciais dos parametros de calibracio, testar a
validade das premissas do modelo, e, principalmente, com-
preender melhor o funcionamento hidrolégico da bacia D.
Com base neste conhecimento preliminar partiu-se para a
modelagem da bacia D. As principais conclusdes da expe-
rimentacdo e do uso do modelo para a regidao onde se
insere a bacia D sio:

(1) O modelo mostrou-se sensivel aos pardmetros,
sinalizando que a parte fisica do modelo esta re-
fletindo os processos treais da bacia D;

(2) A eficiencia do modelo depende nio somente do
volume precipitado mas também da intensidade e
distribuicio da chuva;

(3) A simulacio para periodos longos apresentou efi-
ciéncias muito baixas. Uma das razoes seria a pat-
ticipacdo preponderante do escoamento superfi-
cial saturado no escoamento direto, conforme
observado por outros autores em trabalhos seme-
lhantes;

(4) A simulacio 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.

(5) A simulagio do comportamento hidrolégico em
funcio do corte raso mostrou uma diminuiciao do
tempo de pico e um aumento significativo do vo-
lume de vazao simulado: de 17 % a 44 %, em
comparagao a bacia D coberta com floresta; e

(6) O escoamento supetficial saturado, para os peri-
odos estudados, vatiou de 7 % a 93 % em relacao
a0 escoamento direto, 0 que representa uma por-
centagem significativa da 4rea da bacia hidrografi-
ca florestada;

(7) As simulagbes mostraram que o corte raso pode
ainda aumentar as areas de saturacio e conse-
quentemente o escoamento supetficial, podendo
acarretar problemas ambientais nas bacias estu-

dadas.
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Hydrologic Modeling of a Small Forest Catch-
ment in Serra do Mar, SP

ABSTRACT

A physically-  based  semi-distributed  model, TOP-
MODEL, has been applied to a catchment in Cunba, Sido Paulo,
Bragil. The model uses a topographic index  bighlighting significant

hydrological areas within the catchment. The model simulates runoff
and analyses catchment bebavior. The first part of the paper concerns
parameters for model calibration, experiments to evaluate the validity
of the model premises, and, mainly, to understanding the hydrological
functioning of catchment D. The results are more efficient to simulate
single events than for long-lasting events. The simulation of hydrologic
bebavior subject to clear-cutting has shown a reduction of time to peak
and a significant increase in simulated runoff: from 17 % to 44 %,
in comparison to the forest catchment D. They also show that a large
proportion of the stream water is generated from saturated contribut-
ing areas (Sources areas).

Key-words: modeling, forest hydrology, small catchment, subtropical
[Jorest, simulation, clear-cutting.



