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RESUMO

O modelo TOPMODE!D representa uma
afternativa enfre os  modelos  de  milos
parametros que representam a realidade fisica
ta bacia lidrografica e os modelos conceiluais
cufos  parametros nem  semore tém
significancia fisica. O conceifo de arcas de
contribuicdo € o ponto de parida  deste
modelo, imtegrando dessa forma as teorias
recemtes sobre 05 processos de formacéo das
cheids, ] TORPMONDE! simula (o
escoanentos  subsuaperficial e sublerrdneo
globalmente, atraves de uma lel exponencial
em fungdo do déficit medio de saluragdo. A
dinamica  das  areas de contribuigdo 6
reproduzida com a ajuda do indice de Kirkby,

A dindmica  das  superficies  saturacas
depende. portanto, da  topografia e da
vanabilidade  espacial da  transmissividade.

casn se disponha de dados para levé-la em
coita. Ulitiza-se  uma  versdo  sermi-
discretizady, wuma  ver que os  indices
topografices sdo representados na bacia por
urnd lei de distnbuoicdo estatistica. O déficit
media de saturacdo e oblido a partir do
balanco hidrico. fungde das relacdes da zona
nan saturada e do escoamento subsuperficial
O modelo fof aplicado a bacia hidrografica do
Ric Belern em Prado Vetho no Estado do
Parana, que drena uma area de 42 km'”

INTRODUCAO

A percepgdo, a  respeito dos
mecanismos de farmacgao das cheias a partir
da teoria de infiltragdo de Horlon, evoluiu nas
ultimas décadas para representagoes bem
mais complexas dos fendmenos envolvidos
Fsta evolugdo foi consequéncia de estudos e
medidas realizadas em campo & pesquisas
feitas em bacias experimentais, com pequeng
area de drenagem & bem monitoradas,

Faram introduzidos oz conceitos de
area de contribuicdo vanavel (Hewlett o
Hibbert, 1963) e o fluxo subsuperficial fou
reconhacida como um dos processos mais
impartantes na geracac do escoamento, tanto
pela sua propria contribuigdo, quanto pela
contribuigao do “return flow” e a sua influéncia
preponderante no "overland flow" (lorgulescu.
1994), Atualmente a tendé&ncia & no sentido de
realizar pesquisas arientando a integracio de
todos esses conceitos. Essa  melhor
compreensao  dos fenomenos hidroldgicos
permitiu modelar com maior precisdo impactos
devidos a alleragfes ne usa do  solo
modelagem da qualidade da agua e efeitos
das alteragbes chmaticas nos Recursos
Hidricos.

Apesar dos modelos conceituais de
transtormacgao chuva-vazao (concentrados)
incorporarem em sua estrutura muitos dos
processos do ciclo hidrologico, nao tém uma
base cientifica suficiente  para  analisar
guestoes como as acima mencionadas, Por
outro lado, os modelos fisico-distribuidos,
apesar de  apresenlarem  dificuldades
cperacionais, devido a maior quantidade de
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dados envolvidos associada a uma outra
guestao tundamental que & o problema de
cscala (Pesspa e Mine, 1984), simulam o
escoamento atraves de um eguacionamento
fisico. minimizando o empirsmo. permitindo
desta forma precisar melhor os efeitos das
modificagdes das bacias hidragraficas

3 TOPMODEL, desenvolvido por
Beven e Kirkby em 1979, & um dos poucos
modelos  conceiluais gue levam em conta
explicitamente  diversos mecanismos de
formacac do escoamento ("saturation excess,
overland flow') e os integram com o conceito
de area de contribuigan variavel A
varabilidade da umidade do solo e drenagem
lateral estao relacionados com caracteristicas
topograficas e do sclo por meio de hipéteses
simples mas  significativas. A estrutura do
madelo também & simples & a sua
parametrizacao parcimoniosa.

O maior numero de aplicaces do
modelo tem sido em pequenas bacias
hidragraficas rurais. inferiores a 10 km” & bem
monitoradas. Normalmente tem sido adotado
o criterio de dividi-las em diversas sub-hacias
relativamenle homogéneas. Meste trabalho, ao
contrario. procurou-se explorar a potencial do

madelo  guando  aplicado  a  condicdes
totalmente  adversas daquelas até agora
esludadas, com o intuitc de verificar a

viabilidade de futuras aplicagdées mais
refinadas  do modelo, adaptando-o  as
condiches  brasileiras, caracterizadas pela

escasse? de informagées. A seguir descreve-
se A versao do modelo proposta por Beven et
al (1294) e os resultados de sua aplicacio na
bacia hidrografica do ria Belém no Estado do
Farana.

MODELO TOPMODEL
Conceituagao e hipoteses

C modelo TOPMODEL ("Topography
Based Hydrological Model') & baseado nas
seguintes hipoteses basicas; a dindmica da
zona saturada pode ser obtida por sucessivas
representacoes  de  estados  uniformes, o

gradiente hidraulico da zona saturada pode
ser obtide pela declividade da topografia no
local. tan// Estas duas primeiras hipoteses
conduzem a relagbes simples entre
armazenamento na bacia (ou déficit de
armazenamento) e nivels locais da lamina de
agua (ou déficit de armarenamento devido 3
drenagem). O fator principal nestas relagoes &
o indice topografico «tan/l  que foi
primeiramente proposto por Kirkby (1975).
Este indice represenla a tendéncia de um
ponte  da  bacia desenvolver condicies
saturadas. A terceira hipdtese corresponde 3
distribuicdo  da  transmissividade cam a
profundidade como uma fungdo exponencial
do  deficit de armazenamento ou  da
profundidade do lengol de agua, conforme
equacao (1)

A I (1]

ande: [, = transmissividade lateral quando o
solo esla saturado a superficie (m*h"y. 1 =
transmissividade local (m*h’y & = défict de

armazenamento  local (m) ou  déficit  de
drenagem para cada incremento  do

In{a/1lun B); m = parametro do modelo (m).

Ceven {14984) obteve dados que
sugeriram gque um declinio exponencial na
condutividade  (vertical) do solo com a
profundidade & adequado para descrever
mudangas  verlicais nas  propriedades
hidraulicas de uma vasta gama de solos.
Mastrou, tambem. (Beven 1986a) que a
funcdo de  transmissividade  exponencial
equivalente pode ser derivada sob a hipotese
de isotropia. Em termos da profundidade da
lamina de agua a equagdo (1) pode ser
escritar

Fis Tl

onde’ @ = profundidade da lamina de agua no
local (m); f = parametro de escala (m').

Os pardmetros f e m séo
aproximadamente relacionados com
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f=Afjm_ onde A & a vanagao da taxa
de agua efetiva por unidade de profundidade
na zona aerada, devido 3 rapida drenagem
por gravidade (abaixo da capacidade de
campa)

A interpretacao fisica do pardmetro m
& que ele atua como controlador da
profundidade efetiva do perfil de solo. Isto
acorre interativamente com o parametro 7 .
que define a transmissividade do perfil quando
saturado a superficie. Um grande valor de
efetivamente aumenta a profundidade ativa do
perfl  de sole. Um  pequeno  walor,
especlalmente se acoplado a Lim
relativamente alto 7, gera um solo efetiva
raso. mas cam um pronunciado decaimento
exponencial.  Esta combinacao tende a
produzir uma curva de recessdo para o
hidrograma  modelade bem definida e
relativamente rasa.

Sob a segunda hipotese, de um
gradiente etetivo da lamina de agua e fluxo
paralelo saturado. para o local de declividade
superficial tan/7, em um ponto ¢ em um
“hillslope’, a taxa de fluxoe subsuperficial
saturado ¢, por unidade de comprimenta do
contorno (mzh'1} pode ser descrita pelg
equacao:

g, =T tan fi e {(2)

onde 7, e tan/ sdo valores locais no ponto
i

Sob a primeira hipélese que, em um
determinado passo de tempo, o fluxo atraves
do solo e guase uniforme e assumindo uma
taxa de recarga r (mh™) alimentando a lamina
de agua saturada, o fluxo subsuperficial por
unidade de comprimento do contarno ¢, pode
também ser dado por

g, = ra (3)

onde v & a éreal do "hillslope” por unidade de
comprimento {m“}m 1} gue drena através do
ponto ;.

Combinando as equacbes (2) e (3) &
possivel derivar uma farmula para um ponto
relacionando profundidade da lamina de Agua

local com o indice topografico Infer; tan /)
naguele ponto, o pardmetro [, a

transmissividade saturada local & a taxa de
recarga efetiva r.

| Pl
- — [

. 4)
f Lang [

Considerando-se a bacia concentrada,

um valer medio = pode ser obtido integrando-
se a equacao (4) sobre toda a area da bacia
( A4) que contribui para a lamina de agua. Esta
area média & expressa em termos de uma
soma sobre todos os pontos ou “pixels" dentro
da bacia,

] .
it ]Z_ |-|-|. £ £ [‘5']
A Jf Ltanf

A equagao (5) & também valida para os
locais onde a agua fica acumulada na
superficie (z,<0). Beven (1981) justificou esta
hipatese com base que a relagdo axprossa
pela equacao (2) é exponencial e fue, para
muitas  bacias, o fluxo superficial &
relativamente  baixo devido & cobertura
vegetal Usando a eguagdo (4) na equacao
{(2), e assumindo que r & espacialmente
constante,  lns  pode ser eliminade o
encontrada uma relacio entre altura da lamina
de agua media e local, variaveis topograficas
e transmissividade saturada, da forma:

R [}» s (6)
-~ i I, tan i '

onde Ina/7 tunff e o indice de solo
topografico de Beven (1986a), e

1 I
y=—3In ——
A 1 lan g
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Fode-se detinir um valor médio para a
transmissividade pela equacgao.

T = ]J Z_En 1

A eguagdo  (6) pode agora  ser
rearranjada para resultar na equacgao (7).

i @ A_-‘.-[In'ﬁ,—lu?:] (7}

(=2 =
t ' lan i

ande

| ]
i 8
C A~ n A 2

& a constante topografica para a bacia

A equacao (/) também pade ser escrita
em termos do deficit de armazenamento
como:

Wi o) _[m ¢ ,iJ (In7, ~In7.] (9)
ik tan f

As equacdes (7), (8) e (9) expressam o
desvio entre a profundidade média da lamina
de agua {ou deficit) e a profundidade local {ou
deficit) em um ponto em termos do desvio do
indice topografico local de sua média. e o
desvio do logaritmo da transmissividade local
do seu valor integral na area. As relagoes sao
escaladas por pardmetros f e m. Dado o

valor de - e 5 as equagbes (7). (8) e {9)
podem ser usadas para prever o padrio da
profundidade da lamina de agua na bacia,
baseada no conhecimente da distribuicdo do
indice  solo-topografico /7, tan 5 ou
assumindo que a transmissividade do solo
saturado scja espacialmenle constante, o
indice topografico € a/tan /. A Equacéo (7)
implica que cada ponto, tendo o mesmo valor
do indice topografico, comporta-se de forma

idéntica. A vanavel alftan fi B8
consaqlentemente um indice de similaridade
hidrologica (Pessca e Mine, 1994). A

distribuigdo espacial do indice topografico
pode ser derivada da analise de um maodelo
digital do terreno, confarme o proposto por
Quinn et al (1891)

Para calcular a area de contribuicdo
superficial, o indice topografico da bacia é
expresso ng forma da funcao de distnbuicao
conforme Figura 1. A discretizacao da funcao
de  distribuigao ai T, lan f apresenta
vantagens computacionais. Dado gue todos os
pontos gue tém o mesmo valor de o/ 7 tan /i
comportam-se de manaira hidrologicamente
similar, entdo o caloculo necessario para gerar
uma lamina de agua caracterislica do local,
espacialmente  distribuida, reduz-se a um
calculo para cada classe «o/{) tan /. nao sao
necessarios calculos para cada local individual
no ESPACD. Este método &
computacionalmente mais eficiente que o
gsquema que executa os calculos para cada
um de um grande numero de malhas da rede,
uma vantagem significativa quando calibragao
iterativa e procedimentos de sensibilidade dos
parametras sio levados em conta.

De interesse particular € o caso no
qual a equagao (7} prevé gque a ldmina de

agua esta acima da superficie (7 <0)), ou

acima de uma especifica franja  capilar
proxima da saturagao (z, —\l';}. Em tais dreas
ocorre o “overland flow” e suas distribuictes
espaciais conslituem as areas varavels,
fontes de saturacao, que geram a resposta
superficial modelada. No modelo, uma chuva
caindo na area de contribuicda saturada &
lransformada em escoamenta, juntamente
com a chuva em excesso gue & requerida
para preencher areas de cabeceira onde a
protundidade da lamina de agua local z, &
pequena. A equacdo (7) pode entio ser usada
para  prever o padrdo das  areas de
contribuicao subsuperficial da chuva, ou fluxo
atraves de diferentes horizontes de solo
{Robson et al. 1992} caso estes possam ser
defimdes por  algum  valor  limite  da

protundidade da lencal de agua.
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A organizagao dos armazenamentos no
TOPMODEL

Ha varios caminhos para organizar os
armazenamentos constituintes do
TOPMODEL. Essencialmente uma simples
serie de armazenamentas & considerada,
propagando a agua da superficie para a zona
saturada. Nota-se que, em uma cadeia de
armazenamentos, a forma da saida agregada
sera mais fortemente controlada pela acaa do
minimo  armazenamento  dindmico  (Kirkby
1973, Beven e Kirkby 1979). Isto aplica-se a
combinagan de armazenamentos nao lineares,
tais como os gue existem na hidrologia da
bacia hidrografica. Entdo, & importante
representar precisamente a nao linearidade da
maioria dos armazenamentos de resposta
mais lenta. enquanto mais armazenamentos
dinamicos padem ser obtidos por
representacdes lineares mais simples. Kirkby
(1975} apresentou um esquema de diferentes
tempos de resposta caracteristicos de varias
bacias, do qual e aparente que a zona
saturada e lipicamente a de resposta mais
lenta. © TOPMODEL, conseguentemente,
adata um armazenamento da zona saturada
nao linear. Armazenamento, fluxos internos e
entradas/saidas saoc geralmente expressas
em termos de melros eguivalentes de agua
por unidade de termpao,

Beven e Kirkby (197/9) aplicaram o
[OPMODEL a bacia de Crimple Beck no norte

da Inglaterra usando trés armazenamentos.
intercepgéo ou depressées, infiltragio e zona
saturada. O reservatdrio de interceptagao ou
depressao é preenchido antes que a infiltragio
ocorra. A evaporacao foi considerada a taxa
potencial plena até o reservatério tornar-se

vazio. O reservatorio de infiltragio foi
formulade para permitir uma resposta
Hortoniana do ‘overland flow". com uma

capacidade de infitragdo média calculada
como uma funcio de capacidade de infiltragao
maxima e armazenamento da zona superior.

Em outras aplica¢des do TOPMODEL,
metodos fisicos distribuidos mais explicitos
para a infiltragdo foram adotados (Beven
1984, 1986 a.b, Sivalapan et al., 1987 Wonod
et al 1980), Contudo esses meétados
introduzem wuma grande quantidade de
parametros o que dificulta muito a calibracao,

especialmente para o caso de solos
espacialmente heterogéneas
Uma segunda aplicacao do

TOPMODEL para o Crimple Beck, Beven et al.
(1984) verificaram que a primeira estrutura do
modelo, propagando toda a agua infiltrada
imediatamente para a zona saturada, gerou
uma sobreestimativa da descarga que eles
atribuiram a uma subestimativa das perdas
evaporativas. Este problema retratou a
inadequagao do TOPMODEL em modelar o
fluxo ndo saturado na vertical entre o
reservatorio de infiltragdo e a ldmina de agua.
A nogdo de capacidade de campo foi,
portanto, intraduzida no modelo. Compreende
um wvalor da infiltragdoc que seria excedida
antes de ocorrer o fluxo para a zona saturada.
A agua, entdo, impedida de entrar na zong
saturada, permaneceria disponivel para
evapotranspiracao, reduzindao a
sobreestimativa do modelo de escoamentos
seguindo periodos secos.

Uma formulagcio  revisada  dos
armazenamentos do  TOPMODEL  foi
apresentada por Quinn (1991}, Beven {1991),
e Quinn e Beven(1993) e é mostrada na
Figura 2 para o caso de saturaglo expressa
em termos de profundidade da l&mina de
agua. Ha uma colegdo de armarenamentos

I e

S
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para cada classe de «/7, tanf (Figura 1) tal
que uma quantidade propria & tida da variacao
prevista em profundidade para a lamina de
agua, em propagacac atraves da zona nao
saturada, Aqui, 0 armazenamento da zona de
raizes tem a mesma fungdo como intercepgaoc
e evaporacdo das primeiras versdes, apesar
de ser necessario adicionar uma intercepgao
adicional & armazenamento superficial. A
nocao de zona de agua do solo, ndo ativa,
reflete o conceito de capacidade de campo. O
fluxo verlical da zona de raizes para a lamina

de agua pode ocorrer na zona drenagernt por

gravidade quando a capacidade de campo e
satisteita. A mais simples conversac entre
déficit de armazenamenta devido & drenagem
e altura da lamina de agua assume gue a
drenagem rapida afeta somente os poros
mainres, ahaixo da capacidade de campo e
que a diferenga no armazenamenta entre
saturacio e capacidade de campo nac muda
com a profundidade. Estes resultados em uma
escala inear simples sao;

S, -(0.-0, )z -.)

S = A8 [z,

¥ (10)

onde ¢, & a taxa de umidade a saturacao,
(', & a laxa de umidade a capacidade de
campo, Af. & uma porosidade drenavel
efetiva & ¥, & uma profundidade efetiva da

franja capilar assumida saturada. Nole que se
a saturagic & expressa somente coOmo um
défict de armazenamento, ndo & necessdrio
calibrar os parametros A¢, e ‘N, mas
algumas comparagbes com niveis da lamina
de agua observada devem ser feitas
separadamente

Conteudo de umidade - fluxo na zona
nao saturada

A estrutura  basica de  solo
esquematizada na Figura 2 pode ser usada
para acomodar uma variedade de descricoes
de processos da zona nao saturada como

defimide  pelo  modelador. Beven(1291)
encontrou  dificuldades em prever padrées
espaciais de fluxos na zona nao saturada.

Dy

TEOR OE UMIDADE 1 "
PUNTY DL CAPACINANE P
HLIRCHAMET CE CAMPL [SATHRAEA |
prel A
d— A
~ o
FUMALE HALSES o
2o
CAIDOE 5

7
| i

LIKITWATE MALT AT Tesy |

i 20 SATURADA

Figura 2. Armazenamentos verticals ne TOPMODEL.

E particularmente dificil levar em conta
explicitamente os efeitos da heterogeneidade
do solo & macroparosidade locais (Beven e
Germann,  1982) Menhuma  descrcao
adequada de fluxo nao saturade, em solos
estruturados com parametros que podem ser
identificados a uma escala de previsio pratica,
esta normalmente disponivel, e se os valores
dos parametros forem delerminados  por
calibracao, entdo somente uma
parametrizagdo minima & permitida.

Uma paramelrizacdo minima  deve
levar em conta mudangas nos fluxos da zona
naoc saturada com armazenamenlo na zona
nao saturada e profundidade da lamina de
agua {(ou déficit de armazenamento), atraves
de urna relacido funcional altamente nao linear.
Duas formulacdes, que tém side adotadas em
aplicagbes anteriores do  TOPMODEL,
assumiram que os fluxos na zona nao
saturada sao essencialmente verticais e foram
expressos em termos de fluxo de drenagem
da zona nao saturada. Estes métodos usaram
ou um simples deficit de armazenamento
dependente do tempo de resposta ou uma
equacac de fluxo baseada no tempo de
resposta. Ambos calculavam um fluxo de

£
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drenagem wertical i
topografica.

Expressa em termos de déficil de
armazenamenta, Beven e German {1982)
sugeriram que uma forma funcional adequada
para o fluxa vertical ¢ em um ponto | e

para cada classe

o
gy = w (11}

onde N € 0 armazenamento na zona ndo
saturada (drenagem por gravidade), S é o
deficit da zona saturada local devido a
drenagem por gravidade, e dependente da
profundidade da lamina de agua local. O
parametro ¢, & uma conslante no tempo. A
equagao (11) representa armazenamento nao
linear mas com uma constante no tempo St
que aumenla com o aumento da profundidade
da lamina de agua.

Uma segunda forma foi sugerida por
Beven {1886 a. b) baseado no fluxo de base de
Darcy da zona nao saturada que, para uma
fungao de condutividade exponencial, pode
SEr expressa como;

q. = ok g

onde ¢ & um parametro que representa o
gradiente hidraulico vertical efetivo, K, & a
condutividade saturada & superficie e = a
profundidade  da  lamina de  agua
Consideranda o wvalor de  proximo da
unidade e assumindo que o tluxo vertical &
igual a condutividade hidraulica saturada a
lamina de agua, pode-se elimina-loc como
parametro.

A evapotranspiragdo real (%,) no
TOPMODEL & calculada como uma fungao da
gvaporacde patencial {EI,,‘J e umidade
armazenada na zona de raizes para os casos
onde £ nao pode ser especificado
diretamente. Na descrigdo feita por Beven

{1991). a evaporacdo ocorre a taxa potencial
plena para a agua drenando liviemente na

zona nao saturada e para areas previstas de
saturacao superficial, Quando a zona drenada
por gravidade e exaurida, a evapotranspiracao
pode continuar a deplecionar 0
armazenamento na zona de raizes a taxa /|

dada por

onde as  wvariaveis &S. & & s40

respectivamente déficit de armazenamenta na
zona de raizes e déficit de armazenamenlo
maximo permissivel. Se uma profundidade
efetiva da zona de raizes : pode ser
assumida, & pode ser calculada a partir da

eguacao (12}
2.0, -0,,)=z.(70,) (12)

onde .:’J,J, € a taxa de umidade ao ponto de
murchameanto Para a calibragdo & somente
necessario especificar um unico valor para o
pardmetro &, |, mas as outras formas podem

ajudar na definicdo deste valor

(3 fluxo de agua entrando na ldmina de
agua localmente em um determinado tempo &
i, . Esta drenagem & também uma
compeonente da recarga total da zona saturada
concentrada. Considerando o balanco de agua
medio na bacia, toda a recarga local deve ser
somada. 5e () € arecarga total da lamina de
agua em um determinada tempo, entio:

{4

- :}_Il.r].l,_a A,
=

onde 4, & a area fracional associada com a

classe !/ do indice topografico como uma
fracao da area da bacia total

ETR
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Taxa de umidade - fluxos na zona
saturada

A saida da zona saturada & dada pelo
termo de vazado de base (). Pode ser

calculada em uma forma distribuida pela soma
do fluxe sub-superficial junto a cada dos m

trechos de canal de comprimente [. A
equacao (2) pode ser reescrita;

Ly = i.f_,{]’;\ lauufz’]v' =

Substituindo per z, usando a equacao

(8] e rearranjando, pode-se mostrar que:
=¥ Lapy®

de

comprimento,

sendo que «, representa a area
contribuicdo  por unidade de

entao;

if.”; = A
i=1

Conseqlentemente:
(), = Ade Te £
onde 4 & a area total da bacia em {mzj. E

conseqientemente possivel  calcular o
escoamento de base am termos da lamina de

agua média da bacia (2 )
g.'. = L’.}p‘: s
onde:

O, = de™

& a descarga quando ou & 530 iguais a
zera Isto & da mesma forma. como a que
ariginalmente  aceito por Beven e Kirkby

(1979). se a relacdo linear entre défict de
armazenamento e profundidade da ldmina de
agua da equacdo (10) permanece. A solucdo
da equacdo (13) para uma recessao pura, na
gual as entradas sao nulas, mostra que a
vazao tem uma inversa ou relagdo hiperbolica
de primeira ordem com o tempo, conforme
equacao (14).

(14)

Frtdn se a Equacdo (13} & uma
relacdac  apropriada  para  representar  a
drenagem subsuperficial de uma dada bacia,
um grafico de 1/}, contra o tempo deve
resultar em uma linha reta (Figura 3) com

declividade |m Entdo. com algumas

recessdes, ndo influenciadas fortemente pela
evaporacac, & possivel determinar o valor de
M que necessitara de um minimo de
calibracdo.

T
TOm -*
GO0C
SO0 . *
An | * -

AnoG | -

*

Yiwaran (him)

2000 | -
100 »

temps (Rl

Figura 3. Curva de recessdo do Rio Belem {1/ X T).

O déficit de armazenamento médio na
sub-bacia antes de cada passo de tempo e
atualizado subtrainde a recarga da zona
saturada e adicionande a vazao de base
calculada no passa de tempo anterior, entao,

f,=2.,+40/0, -0, |

A calibracdo similar pode ser feita para
a formulacda do déticit de armazenamento
medic na bacia. A equacao {13) pode ser
usada para inicializar a zona saturada doe
modelo a0 inicic de uma rodada. Se uma
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descarga inicial & conhecida e assumida como
0 resultado da drenagem da zona saturada, a
equacao (13) pode ser invertida para dar um
valor para I,_, .

Propagagao em canal e estrutura em
sub-bacias

Fara muitas bacias, especialmente as
maiores, pode ser Improprio assumir que todo
escoamento alcance a exutdria da bacia em
urm unico passo de tempo. Em tais casos, ha
necessidade de propagacdo de vazao de
saida (Beven et al 1979). Para este fim,
Beven e Kirkby {1979) propuseram que uma
fungao resposta do “overland flow” e uma
fungdo de propagacdc em canal podem ser
empregadas na estrutura do TOPMODEL, O
‘overland flow" pode ser propagado pelo uso
de uma relacao distancia - resposta (Beven e
Kirkby, 15/8). O tempo de um determinado
ponto ate a exutdria da bacia é dado por:

i ¥
i = : 15
Z‘ trtan ff, 59}

onde: x € o comprimento e lanf a

declividade do (""" segmento de um caminho
de fluxo compreendendo N seqmentﬂs 0
parametro de velocidade ©o{mh') & acsito
como constante, Dado 1, a cquai;.éo {15)
permite derivar um Unico histograma do tempo
de resposta para uma bacia hidrografica e
uma area de contribuicdo do escoamento. Isto
€ de fato, uma wvariagao do método de
propagacac tempo area (Clark 1945) mas
desenvaolvida de tal forma a relacionar
dinamicamente o tempo de resposta do
escoamentc  ao tamanho da  area  ge
tantribuicao.

Os efeitos da propagacio em canal
‘oram considerados por Beven e Kirkby {1979)
Jsando um metodo baseado na velocidade da
nda de cheia media para a rede de canais,
:sta sendo relacionada nao linearmente com a
/azdo de saida total O mélodo foi uma
aproximacao explicita da propagacic em

canal por onda cinematica e nao &
recomendado gquando o fluxo nao for estavel
Muitas aplicagdes tém sido baseadas no
algoritmo de propagacdo de velocidade de
onda constante, equivalente a uma funcio da
extensac do canal baseada em algoritmos
usados por Surkan (19689). Kirkby {1976) e
Beven (1979), Beven & Wood, (1993), que
apresentam a vantagem de introduzir somente
um Unico parametro para a velocidade da
anda,

Quantc & dernvacdo do  indice
topografico ver Quinn et al (1994} & Beven el

al {1994), Os indices topografice In[u._-’mn iy

e solo-topografico ln[:':,.-" {, tan ,{f), aceitas as
hipoteses simplificadoras do TOPMODEL, séao
indices de semelhanga hidrolégica em um
ponto dentro da bacia (Pessoa e Mine, 1994).

A AREA DE ESTUDO

O clima da regiao é subtropical, Umido,
mesotermico com geadas severas e sem
estacao seca  As maiores precipitacoes
ocorrem no verao devidas a sistemas frontais
& de mesoescala. A precipitacao media anual
e 1400 mm e as evapotranspiraches
potenciais e reais sdoc em  media
respectivamente iguais a 1000 mm e 900 mm.
As altitudes variam de 1010 m na cabeceira
até 878 ,4m na exutdria.

O ro Belem nasce no cemitério da
Jardim da Paz, em Cachoeira, no municipia de
Almirante Tamandaré, proximo a Curitiba, A
secgao transversal na nascente, corresponde
a um bueirc de 1m de didmetro, indicando, no
dia da wista ao local, uma leitura de
aproximadamente 20 cm. Proximo a nascente
a bacia tem caracteristicas rurais, notando-se
um aumento gradativo da impermeahilizacao,
em torno de 20% no bairro da Barreirinha e
30% no bairro do Abranches, A jusante da
Farque S&o lourengo a bacia ja pode ser
considerada totalmente impermeavel O ric &
canalizado a partir da rua MNelson Luis Pinto
escoando em canal retangular a céu aberlo
ate as proximidades do Centro Civico. A partir

o7]
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deste bairro. alravessa a regido central de
Curitiba. escoando em galerias subterraneas,
tornando a seguir seu leito natural a partir da
rua ocete de Setembro, proximo a Estacio
Fodoferroviania. Para o estudo fai selecionada
a seccdo transversal na estagio de Prado
Velha, localizada dentro do campus  da
Pontiticia Universidade Catalica do Parana -
PUC

A bacia hidrografica do rio Belem
nessa estacdo drena uma area de 47 km®
(Figura 4). Como mencionado anteriormente,
apcnas os 353 km® nas cabeceiras
correspondem a bacia rural, sendo o restante
totalmente urbanizado, o gue caracleriza uma
bacia com resposia baslanle rapida; razdo
pela qual escolheu-se a estagcdao de Prado
Velho por possuir linigrafo e pluviografo.

Parte do escoamento superficial fica
retido em pequenas depressoes do terreno,
ou & interceptada pela vegetagao. A estimativa
deste volume & subjetiva, sendo praticamente
impossivel a sua determinacaoc através de
ensaios ou testes. Como um critério. pode ser
avallado no entorno de 7.5 mm de altura de
precipitacac para areas permeaveis & 25 mm
para areas impermeaveis.

A capacidade de infiltracdo @ funcao do
tipe de solo e de sua umidade, quantidade de
matéria  organica, tipo de vegetagao,
declividade. e uma serie de outros fatores
Maoc existem, para a regido em estudo,
ensaios de infiltracdo que permitam definir
corretamente a capacidade de infiltracao.
sabe-se entretanto, que a maior parte nao
impermeabilizada da bacia situa-se em terreno
de permeabilidade moderada. Como nao faoi
possivel confirmar com medigées de campo
as condigoes reais da regiao (devido a falta de
equipamentos adequados), recomenda-se a
adogcac dos seguintes valores para a
intensidade de infiltragao:

*+ primeira meia hora de precipitacao -
25 mmh";

» da segunda meia hora ate o final -
15mmh’.

Segundo Kroger(1988) a constante de
deplecan ¢ para o rio Belém & dificil de ser

estimada tendo em wista o despeo
permanente de esgotos, ficandoe os trechos
cm recessac sujeitos a flutuagbes artificials
das niveis de agua.

[EIERTN

b 1
|f "I
1 K
& b
I:, | |
N o
H i
- ra
PRALIE WL -~ S

Figura 4. Bacia de drenagem do rio Belém em Pradao
Velho.

APLICACAD

Dados hidrologicos e meteorologicos
disponiveis

O modelo  foi  testado em oo
enchentes ocorridas no ano de 1986, A
principal razao de se utilizarem enchentes
isoladas e periodos curtos de tempo foi o fato
de nao existirem dados de linigramas & nem
pluviogramas interpretados. Mo entanto, ao
contrarioc do gque acontece com modelas
conceltuais chuva-vazao, nos madelos com
uma base fisica (caso do TOPMODEL) ‘e
possivel garantir uma estimativa adequada de
parametros, mesmo para periodos curtos'
(lorgulescu et al, 1994},

Houve a necessidade de se proceder a
uma consisténcia das vazoes observadas que
foi feita de forma um tanto grosseira A
enchente com dados mais confiaveis foi
denominada de EMCHENTE 1 (Figura 5) e
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corresponde a 13 de agosto de 1986

servindo, portanto, de base de calibracan

2 passo de tempo de 1 hora
selecionado para as  simulagies, g
considerade ideal sob a hipdtese de fluxa
subsuperficial uniforme & a necessidade de
simular precisamente. as caracteristicas dos
hidregramas, bem como a dinamica das areas
de conlribuigao (lorgulescu et al. 1994).

Cluanto as evapotranspiracoes
potenciais, dispunham-se de informacgdes
mensais calculadas por Penman Para obter
as evapotranspiracies horarias, dividiu-se a
mensal pelo numern de dias do més e a sequir
par onze haras  com  a  finalidade de
concentra-las nas horas do dia de maior
insalagao, ou seja, das 7.00h as 17:00h. As
simulagdes foram feitas com base em dados
de chuva e evapotranspiragdes potenciais.

Estimativa preliminar dos parametros

O modelo e tida como uma ferramenta
utll  para bacias desprovidas de dados
fluviométricos até 500 km® (Beven et al. 1984),
em climas Umidos temperados. Lago, para
sua calibracao, sena ideal dispor-se de um
programa bem definido de medidas de campo.
FPara compensar esta deficiéncia, procurou-se
estimar os  parametros do  modelo,
preliminarmente, com base em consideracées
que traduzissem a sua representatividade
fisica o mais proximo possivel da realidade.
exigindo assim um minimo de calibracao

A wversdo do TOPMODEL descrita
anteriormente r paramelrizada pela

distribuican do indice topografico e por seis
parametras:

a m - parametro de armazenamento
exponencial {m)

b. /. -transmissividade saturada (m*h '):

c. ¢, - tempo de resposta da zona ndo
saturada por unidade do deficit de
armazenamenta (hm''};

d. 1 - velocidade de propagagido em
canal (m/h),

e. v - velocidade de propagacao das sub-
bracias internas {mh"jl
f. S, - capacidade de agua disponivel

'Il'\n

na zoha de raizes (m).

indice topografico - A area em estudo fol
subdividida em duas sub-bacias a saber
Bacia da rio Belém Rural {(3.53 km“) & Bacia
do rio Belém Urbana (38,47 km?).

() programa GRIDATE foi usado para

ochter as distribuicbes da ]n{ﬁ;-'tun ﬁ_] para as
duas sub-bacias O maodelo usa uma rede com
malhas guadradas onde sao delerminadas as
elevacgtes. O algoritmo  desenvolvido  por
Quinn el al (1991), usa fluxo de direcao
multipla,

Para a determinagao da malriz de
elevagdes, quadriculou-se o mapa da bacia na
escala 1:10000 com curvas de nivel de sm em
5m, interpolando-se a leitura do centro de
cada quadricula manualmente

Apesar da recomendagdo dada por
Beven et al (1994) que a resolucido maxima
permitida para a obtencao das elevacdes & de
50m. devido & auséncia de mapas em escala
conveniente e de dados digitalizados de
altimetna, usou-se uma rede cujas malhas tem
dimensao de 250m x 250m. No entanto, deve
se ter em menle que g distribuicdo derivada
do indice lopografico €& dependente da
resolugdo dos dados de elevacdes usados. A
influéncia pode ser significativa para
distribuices de areas com declividades
acentuadas (cabeceiras) e canais de rios que
sao menores que o tamanho da malha.
Diferentes distribuigdes podem resultar am
valores efetivos diferentes dos parametios
para uma dada bacia O efeilo de wvarias
hipdteses sdo discutidas em Bruneau et al.
(1994) e Quinn et al (1994). A Figura 1
apresenta as fungao de distribuicdo do indice
topagrafico para a Bacia Urbana.

Parametro de armazenamento
exponencial {(m) - F o parametro mais
impartante do modelo no controle da resposta
hidrolégica. Foi  obtido conforme  descrita
anteriormente e apresentado na equacao (14).
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Uma das curvas de recessao {|/{) versus/)
para o rio Belem em Prado Velho, usada na
oblengac do parametro m, encontra-se na
Figura 3. Os grandes inconvenientes faram a
ulilizagao de apenas duas recessodes, tendo
em wvisla a escassez de dados de linigrafas
interpretados associada a vazao de despejo
permanente do  esgoto. Qs wvalores
encontrados  foram 0.0022m & 0.0018m.
Utihzou se um wvalor intermediarioc 0.0020m
para ambas as bacias

Transmissividade lateral do solo
saturado a superficie (/) - A equagio (2)
justifica-se  fisicamente  com base nas
seguintes hipdleses. o gradiente hidraulice
local & gual & declividade topografica,
gxponencialmente decrescente com a
condutividade hidraulica do solo saturado a
superficie ( A ). e constante com a porosidade

efetiva (A#/ ). De acordo com estas hipoteses
os parametros do modelo, wm e |, podem ser
BXOIESS0S POT;

= AR f

7o

Fara a porosidade de solos superficiais
com drenagem rapida, adotouse o wvalor
Al = 1%, correspondente 4  porosidade
minima efetiva (Fill @ Mine, 1989), ¢ para a
condutividade  hidraulica lateral do  solo
saturado a superficie K|, valores variando de
450mh’  a  1223mh'  Fstes  valores
correspondem a transmissividades variando
de 80m’th a 245m°h', o que corresponde ao
In7, variando de 4.5 a 55, ou seja. +10% do
valor utilizado por Beven et al (1994). Estes
valores de K, sdo provavelmente diversas
vezes maiores do gue os valores médios
reais. Conludo, o procedimento de estimativa
& bastante sensivel com relacdo aa valor do
indice topogratico local e & hipotese de uma
tranamissividade conslante.

Tempe de resposta da zona nao
saturada por unidade do deficit de
armazenamento (/,) - Pela propria
estrutura do modelo pode-se constatar que o
armazenamento nao saturado nao & ativo
quando {, & baixo e toda a agua percola
durante © mesmo passo de tempo para o
armazenamenta saturado. Por outro lado, a
percolagdo torna-se negligenciavel quando
e alto Para o casc de uma bacia
impermeavel, adolaram-se valores grandes de
1, na faixa de 10hm '-50hm™ {lorgulescu el al.
1994), uma vez que a drenagem vertical para
o reservatorio saturado, conforme equacan
(11}, e praticamente nula.

Velocidade de propagacac em canal
{r:) A velocidade da onda cinemalica foi
calculada para a secdo de Prado Velho
através da equacao;

”_{IQ 1 ftd
Cdd B dh

onde: = velocidade da onda cinematica
(ms 1}; £)= wvazéo {rnas"}; f1= largura da
secao transversal (m), = profundidade dao
escoamento (m);

A Tabela1 apresenta oz dados
necessarios para o calculo da celeridade da
onda FEscolheram-se cotas variando desde
1.00m ate 4, 36m.

FPara o trecha da bacia rural, lendo-se
em vista a inexisténcia de qualquer lipo de
observacdo, calculou-se a velocidade de
propagacao (Kaviski, 1994), com base em
dados aproximados, obtidos quando da visita
ao local e de acordo com a equacao (16) Os
resultados estdo sumariados na Tabela 2

g
= LH ak

onde: ¢ = celeridade da onda; ¢ = aceleracao
da gravidade, A = area da sec¢ao transversal,
fi = largura da secdo transversal.



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidrncos Walume 1 o008 JulfDhee T5EGE 50708

Tabela 1. Velocidade dec propagagio da onda de
chela - Prado Velho.

himi AimT} Bimi Q(mi AQ{m) AA{m) wims)
436 7642 2009 7264

2571 3175  0B1
A6 4467 2434 446,83

4.40 4,60 0,

far)
|

204 3¥.70 18.83 4233

1488 12028 1.21
221 PE4R 1600 2737

21.77 18,28 1.19
1.00 720 - b B0

Tahela 2. Velocidade de propagagio da onda de
cheia - Bacia Rural.

5ECCAD Aim Bim) bt (ms i
Bueiro
{_(I,-ﬂ =lm H= {J.j St) 11 0,80 1.18
Tukbo
(i = (1fim 006 067 117
h=02m
1.0m
i L .14 1.00 117
L2 m

Adotou-se, portanto, para a velacidade
da onda cinematica um valor média de 1,10
ms ' ou 3960 mh ', para todos as canais Além
da velocidade de propagacao cinematica sao
necessarios, para a propagacao da onda em
canal, os dados apresentados na Tabela 3.
ande NCH & o namero de incrementos de
distancia, e para cada incremento de distancia
J s3o0 necessarios a area acumulada na sub-
bacia (ACH(D, |=0,1) e a distancia da sub-
bacia a exuténa da bacia em metros, D(J)

Capacidade de agua disponivel na zona
de raizes (5. ) Este parametro  foi

calibrado, tendo-se usado valores wvariando
desde 0,010m a 0.100m.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O melhor conjunto de parametros para
as duas bacias, rural e wurbana, s3o
apresentados na Tabela 4.

O parametro de inicializagao,
correspondente ao déficit inicial da zona de
raizes, foi feito igual a 0 0005m para todas as
enchentes. Para a vazao inicial (/. , adotou se
a valor da primeira vazao de cada uma das
enchentes. Para a sub-bacia rural, devido &
auséncia de informacdes fluviomelricas, foi
aceito (J, proporcional 3 area de drenagem

Tabela 3. Dados necessarios para propagagio om
canal.

| BACIA RURAI RACIA LIRBANA

ACH() DI Ay, ACHID DI Ay,
(i (k' (mi  (km)
10 9131 0.00 -
2 052 10603 1,84
J01,00 12550 A8
1 (3.0 (M 0,00
2 022 1105 702
3 1,62 ATTH X2 a4
4 0,80 5090 29,00
5 088 &541 0 4205

b

1,00 8837 647

Tabela 4. Parametros do modelo.

parametro simbola valor unidads
armaz. expaon, i 0,002 m

In transmissiv. Int, 4,800 Infm*h™)
ternpo resposta i 50,000 hm!
veloc. prop. pr. 1 3960,000 ms’
veloc, prop se Vv 3960,000 ms'

CHp. Zona raizes 5 0,050 m

A versdao TOPT9403 do
permite caleular trés funcdes objetivo:

modelo

* soma dos erras quadraticas. F1;
= soma dos arros absolutos, F2:
= medida da eficigncia do modelo, .

A medida da eficiéncia do modelo,
dada pelo coeficiente de Nash e Sutcliffe, &
calculada pela equacao.

E=1-
T

el
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onde o = wvariancia dos residuos,
variancia das vazies chservadas.

Quanta melhar o ajusle mais proximo
de 1 & o valor de [ Valores negativos
indicam que seria preferivel adotar todas as
vazoes sempre iguais ao seu valor meédio, do
que usar o0 modelo. lorgulescu et al. (1954)
consideram alta eficiéncia valores de £ =17
As duas outras fungoes objetivo F1 e F2
decrescem guando o gjuste melhora.

Dos oito eventos testados, apenas os
tres  primeiros  apresentaram um  alto
coeficiente de eficiéneia (£ =0 81) com picos
coincidentas. havenda uma superestimativa
para as enchentes 1 & 2 de 17.87% e 8.25%
respectivamenta (Figura 4). Para a enchente 3
o pico ficow subestimado em 18.84%. Todas
essas enchentes ultrapassam 25 m'/s na
vazao de pico.

A eficigncia do modelo para as demais
enchentes apresentou se muito mais baixa As
enchentes 6 e B com cocficientes de Nash e
Sutcliffe iguais a 0 45 e 0 46 respectivamente.
aprescntaram picos coincidentes no lempo.
(s pinres resultados foram para as enchentes
4 5 & 7 qgue alem da baixa eficiéncia do
modelo, apresentaram picos bem menores
{33.650% 37 08% e 43.98% respectivamente)}
g alrasados em relagdoc aocs observados
{Figura 4).  Observouse que o0s piores
resultados foram para as enchentes menores,
com picos varando de 4m’s’ a 17m s’ A
labela 6 maostra oue houve uma
predominancia do fluxe sub-superficial sobre o
‘overland  flow” gerade pelas areas de
confribuicao & os  volumes  simulados
superestimam os observados em todas as
enchentes analisadas.

LJ'!.'II =

Tabela B, Analise dos volumes obsarvados &
simulados

averic '.-'i.‘l|:_1. u‘.'.\L,‘_ & rreohs F sl flal s
{m) i
5 vl Mlaw  escoa sub

IOGEL0 . 413138 135 #2 24 46

2 S1IE04 T22EI0 118 B4 b &3
5 278568 3108138 11 B a4 A
4 AGIEF  A2020 1405 33 14 =l
& 144576 207576 143 25 a7 Tar
= J2ESSE HZENA4 183 45 75 25
T 122056 204084 154 34 i [
fi [1B145 190708 Tav 48 G ol

Cm termos medios a eficiénocia do
modelo fal de 54%. Note-se que Beven et al
{1984) aplicaram o modelo a bacia de Hadge
Beck (UK} em um periodo de 12 meses.
Obtiveram  wma  grande  variabilidade  da
eficiéncia mensal de modelo, com uma gama
de wvariacao de -328% a 913%. Para a
eficiéncia, considerando-se o periodo total.
obtiveram o valor de 58 29%.

Apesar do expasto acima ndo se pode
dizer que o ajuste, em termos globais, seja
satisfatorio para a bacia do rio Belem, tendo
em vista uma série de falores envolvidos,

. baixa resolugdoc  dos  dados de
elevaces usadas para a denvagac da
distribuicao do indice topografico;

grande area de
impermeabilizacao,

drenagem &

subdivisdo em apenas duas sub
bacias, sendo uma com caracteristicas
rurais, mas com area de drenagem
muite pegquena em relacdo a area
drenada total inteiramente urbanizada,

modela calibrado com base em apenas
um evento {mais configvel) e testado
para episodios independentes:

constatagao da baixa correlagao entre
chuva e vazao de alguns episodios
analisadeos, tendo em  wista 0
pluviagrafe ter sido instalado junle ao
linigrafo,  portanto, na  exutoria da
bhacia;

disponibilidade da evapotranspiracao
potencial s6 na escala mensal;
7. total auséncia de medidas de campo:

8. dificuldades na estimativa do
parametro devido a escassez de
dados e ao despejo do esgoto;

L

oulras discrepancias. associadas
diretamente a concepcao do madelo
tais como a equacao (7) que pode nio
se manter verdadeira sobre uma vasta
gama de niveis de armazenamento,
quando o pardmetra s se mantém
constante.
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Figura 5. Hidrogramas observados e simulados,
O modelo TOPMODEL, na versao

apresentada por Beven et al. 1994, foi testado
na bacia hidrografica do rio Belém, com o
objetive de explorar o seu patencial quando
aplicade a situagoes onde ndo se dispdem de
informagdes  suficientes. tanto em termos
quantitativos  guanto  qualitalives.  Uma
parlicularidade for a aplicagao do modelo a
uma bacia relativamente grande e quase
totalmente urbanizada, sem a divisao em sub-
bacias menores . Apesar da eficiéncia média
do ajuste do modelo ter ficado bem abaixo do
recomendado na literatura (70%), para as
maiores  enchentes atingiram-se eficiéncias
superiores a 80%, o que coloca o modelo
como uma diregao promissora na modelagem
do escoamento, merecendo consideracao
especial em projetos futuros. levanda-se em
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conta as melherias que o Cstado do Parana
vem realizando em informacgdes hidrologicas,
meteoroldgicas e sensonamenta ramato
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Use of TOPMODEL Under Brazilian
Conditions: Preliminary Resulits

ABSTRACT

TOPMODEL is an alternative both to
mainy-parameler hydrological models
desvriplive  of physical  reality,  and  to
conveptual models whase parameters oo ol
dhways have physical significance s point of
departure I1s the concept of contributing area,
thus incorporating  recent ideas on flood
genarationn,. TOPMODE!L simulales subsurface
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and baseflows globally using an exponential
function of mean saturation dsficit. Time
varant  hehaviour of contributing areas s
madelled  using  the Kirkby index.  Flow
generaled from saturated surfaces therotfore
depends on topography and, available data
permiting, spatial variability of transnissivity. A
semi-discretized version of the madeal is used
topographic: indices being ropresented by a
statistical distribution. Mean saturation deficit
Is obtamned by water balance, a function of the
non saturated  zone  and  suhsuface  flow.
TOPMODEL  was wused to  model  the
catchment of Rio Belém at Prado Velho,
draming 42 km” in the State of Parand,
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