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RESUMO

O TOPMODEL ¢é um modelo hidroldgico de transformacdo chuva-vazédo do tipo conceitual
e semidistribuido, que considera uma &rea varidvel de contribuicdo & formagdo do escoamento
superficial. Este trabalho procura contribuir com a aplicacdo deste modelo em grandes bacias
hidrograficas, uma vez que comumente é aplicado em pequenas bacias. O modelo foi aplicado em
uma com &rea de 1979 km2. A bacia foi discretizada na resolucdo de 0,01% da &rea total. O modelo
foi calibrado no biénio 1996-1997 e validado no biénio 1998-1999. O modelo apresentou boa
aderéncia entre as vazdes observadas e estimadas, obtendo um indice de Nash-Sutcliffe de 83,1%
no periodo de validagdo. Os resultados da simulacéo indicam o potencial de aplicacdo do modelo na
regido estudada.
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ABSTRACT

The TOPMODEL is a conceptual model for distributed hydrologic representation of rainfall-
runoff processes, which considers an variable area of contribution to the formation of surface
runoff. This work seeks to contribute to the implementation of this model in large river basins, as is
commonly applied in small ones. The model was applied to an area with 1979 km 2. The basin was
discretized in the resolution of 0.01% of the total area. The model was calibrated and validated for
the biennium 1996-1997 in 1998-1999. The model showed good adhesion between the observed
and estimated flows, obtaining a Nash-Sutcliffe index of 83.1% in the validation period. The
simulation results indicate the potential application of the model in the region studied.

Key-words: Hydrological model, DTM, Great Basin.

1. INTRODUCAO

O modelo de um sistema pode ser util para definir um sistema ou problema, determinar os
elementos de um sistema, sintetizar e avaliar alternativas de solugdo de problemas no sistema,
prever comportamentos e auxiliar planejamentos de agfes futuras, avaliar as magnitudes das
varigveis do sistema e realizar prescri¢des que tragam efeitos desejados sobre as saidas do sistema,
prover documentacdo, prover treinamento, realizar controle (Pooch e Wall, 1993; Simon, 1990).
Modelos hidroldgicos sdo representacdes matematicas de sistemas associados ao ciclo hidroldgico
em uma bacia hidrogréfica. Aplicam-se na gestdo quali-quantitativa dos recursos hidricos, servindo
como ferramentas de suporte & deciséo.
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Os modelos baseados nos processos fisicos permitem uma representagcdo mais proxima das
condices atuais e futuras da bacia hidrografica. O modelo TOPMODEL (Beven e Kirkby, 1979) se
caracteriza por utilizar pardmetros associados ao relevo no processo de simulagéo dos escoamentos
de &gua na bacia, a partir de eventos de chuva. Sua popularidade possivelmente esteja associada a
simplicidade de seu formalismo (Silva e Kobyiama, 2007), poucas varidveis de entrada
(precipitagdes, evapotranspiracdo potencial e vazdes), facilidade de utilizag&o e exigéncia de poucos
parametros de calibracdo.

Uma hipétese importante do modelo € de que o gradiente hidrdulico efetivo e o fluxo na
zona saturada (q) é uma funcdo da declividade da superficie topogréfica (tanf) e da
transmissividade (T) do solo, cujo comportamento tende a seguir uma funcéo exponencial (Varella
e Campanha, 2000):

q; = T;. tanp; 1)
T; = Ty.e~Si/m (2)

Na equacdo 2, Ty é a transmissividade lateral quando o solo esta saturado, S é o déficit de
armazenamento e “m” um parametro de decaimento da transmissividade. O fluxo superficial ou
escoamento superficial decorre da saturacéo solo (Santos, 2001; Silva e Kobyima, 1996).

Para aplicagdo do modelo, o espaco geogréfico da bacia é representado na forma raster, ou
matricial, cujo tamanho da célula ou grade determina a escala relativa da modelagem. O processo
de simulacdo ocorre em cada célula, cuja declividade é obtida sobre um modelo digital de terreno
(MDT) e representada por um indice Topogréfico [In(a/tan p]. De acordo com Varella e Campana
(2000) quanto menor a célula do MDT, menores serdo os indices topograficos em relagdo a
percentagem de area acumulada, tendo efeito sobre o conjunto de pardmetros de calibragéo.

Trabalhos realizados no Brasil sobre o modelo tém focado essencialmente em pequenas e
médias bacias (Silva e Kobyima, 1996). Varella e Campana (2000) estudaram a Bacia do Rio
Descoberto (114km?), utilizando diferentes resolugdes de grade (0,001%, 0,007%, 0,020% e
0,039% da area total da bacia). Rennd e Soares (2003) estudaram uma area de 59km?2 na bacia do
Rio Corumbatai, com resolucdo de 0,001%, Silva e Kobiyama (2007) estudaram a Bacia do Rio
Pequeno (134km?2) também utilizando uma resolucdo de 0,001% da area total.

A dependéncia das caracteristicas topograficas da bacia admitiria a premissa de que quanto
maior sua &rea, mais complexa seria a variabilidade espacial das mesmas a ponto de, em uma
grande bacia hidrogréfica, a calibragdo mostrar-se dificil, sendo o pouco nimero de pardmetros de
calibragcdo que o modelo adota insuficiente para capturar estas variagdes. Em tais condicdes, o
controle topogréfico tenderia a ser minimizado, sendo necessaria uma formulagdo mais complexa
em se tratando de modelagem distribuida. Em bacias pequenas, haveria uma maior uniformidade
dos atributos fisicos do que em grandes bacias. A possibilidade de se ter uma grande bacia
hidrogréafica em que suas caracteristicas fisicas acomodassem as premissas do modelo estimulou a
realizagdo deste trabalho. Seu objetivo foi avaliar o comportamento do modelo TOPMODEL no
nivel de uma grande bacia hidrogréafica (~1900km?), na qual a hipétese foi de que, apesar de suas
dimensdes, haveria a possibilidade de calibrar 0 modelo em razdo de uma provavel influéncia
significativa do relevo na geragdo das vazdes no exutorio.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo de caso foi conduzido sobre uma sub-bacia da bacia hidrogréafica do rio Canoas,
localizada no Planalto Serrano de Santa Catarina, proximo a Serra Geral. A area denominada de
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Bacia do Alto Canoas possui uma érea de drenagem de 1979 km?, situada entre as coordenadas
27°39’ e 28°08° de latitude sul e 49°16° e 49°53” de longitude oeste (Figura 2). Grande parte desta
bacia possui um relevo acentuado, especialmente proximo aos canais de primeira e segunda ordens.
Nesta regido, os solos sdo caracteristicamente rasos, de pouca profundidade, cuja rocha matriz €
composta por diversos perfis oriundos de derrames basalticos. No seu terco inferior, é possivel
observar solos sedimentares em relevos ondulados. Nas adjacéncias do canal principal, em quase
todo seu percurso, o relevo é pouco ondulado, tipico de vales agricolas.

x Legenda
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Figura 2 - Localizacdo da area de estudo e mapa de declividades.

Devido as limitagdes da versdo 97.01 do TOPMODEL, quanto as dimensdes da matriz de
discretizacdo da bacia, adotou-se a resolucéo espacial de 450m, equivalente a escala 1:1.800.000
(450m/0,00025m), ou a 0,011% da &rea da bacia. Esta escala é mais genérica e, portanto,
compativel, com a do Modelo Digital do Terreno (MDT) utilizado, cuja resolugdo espacial
horizontal é de 30m (1:120.000) e vertical de 90m, oriundos do projeto SRTM e publicado pela
EPAGRI (EPAGRI, 2012).

Os periodos selecionados para calibracdo e validacdo do modelo foram de 1996 a 1997 e de
1998 a 1999, respectivamente. Estes periodos foram escolhidos devido a disponibilidade de dados
hidroldgicos e auséncia de falhas. As precipitacdes totais diarias e vazdes médias diérias consistidas
do periodo de 1° de janeiro de 1996 a 31 de dezembro de 1999 foram obtidas no sitio da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), pelo Sistema de Informagéo Hidroldgica Hidroweb. Os dados de vazéo
foram referidos a estagdo Rio Bonito, no Rio Canoas e que se encontra no exutorio da bacia em
estudo. Os dados de precipitacdo foram referidos as estacfes pluviométricas Vila Canoas e Urubici,
ambas localizadas no interior da area de estudo. Para efeito de modelagem, foram consideradas as
médias das precipitacdes observadas em cada uma destas estacoes.
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Quanto aos dados de evapotranspiracdo potencial, estes foram calculados pelo método de
Penman-Monteith, a partir de dados meteoroldgicos diarios da estacdo meteoroldgica Lages
pertencente &8 EPAGRI, localizada a 27°48’ de latitude sul e 50°19° de longitude oeste com altitude
de 937,73m.

O mapa da distribuicdo espacial do IT resultou em 29 classes obtidas a partir do MDT no
Sistema de Informacdes Geograficas ArcGIS 10.0.
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Figura 3 — Mapa do Indice Topogréfico da Bacia do Alto Canoas
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A calibragéo inicial do modelo foi realizada por simulagdes Monte-Carlo. A partir do
primeiro conjunto de parametros, analises de sensibilidade indicaram como o mais sensivel o
parametro da funcdo de transmissividade exponencial ou curva de recessdo (M). Os resultados
indicaram que este parametro possui uma provavel relacdo com os atributos de relevo, apontando
que as vazOes da Bacia do Alto Canoas podem ter forte influéncia topogréafica na sua geracéo. A
partir desta observagdo, os parametros foram ajustados manualmente, tendo por referéncia o fato
desta bacia possuir altas declividades, especialmente proximo aos canais de primeira e segunda
ordens da rede hidrogréfica.

Comparam-se os periodos de calibracdo e validacdo (Figuras 4 e 5), as vazdes médias
respectivas foram 66.5+2,0m3/s e 66,07+1,8m3s com desvios padrdes de +54m3/s e +£49,8m?/s,
respectivamente. Aplicou-se o teste t em amostras pareadas, o que indicou ndo haver diferencas
significativas entre estas médias, ao nivel de significancia de 5% (GL=729; tcac = 0,17; p-valor =
0,86).

O melhor conjunto obtido dos valores dos pardmetros calibrados para as estimativas das
vazdes estdo na Tabela 1. A medida de eficiéncia pelo indice de Nash-Sutcliffe apresentou-se em
68,7%. Valores de E iguais ou superiores a 0,7 costumam ser aceitos como indicadores de alta
eficiéncia no ajuste de um modelo.
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Tabela 1 — Conjunto de parametros calibrados no periodo de jan/1996 a dez/1997.

Parametro Descrigdo Yalor Unidade
calibrado

M Parametro de decaimento exponencial da transmissividade 0,0022 m

Ln(To) Transmissividade efetiva do solo saturado -0,1 m2/h

SRmax Capamdad,e efetiva do solo saturado ou capacidade de agua na 0,00055 m
zona de raizes
Déficit de armazenamento inicial na zona de raizes (proporcdo de

SRinit , (proporg 0,052 m
SRmMéx)

ChVel Velocidade de propagacéo superficial (assume propagacéo linear) 1190 m/h

A Figura 4 apresenta os hidrogramas observado e estimado das vazBes horérias para este periodo.
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Figura 4 - Hidrogramas observado e estimado no periodo de calibracdo (jan/96 a dez/97).

No periodo de calibragdo, o modelo tendeu a subestimar as vazdes dos 120 primeiro dias e
superestima-las no estante do periodo. No periodo de validagdo, 0 modelo tendeu a superestimar as
vazbes em todo o periodo, notadamente nos periodos de recessdo. Silva e Kobyiama (2007)
apontaram a hipotese de chuvas ocorrerem fora dos locais dos pluvidmetros, de modo que o modelo
calibraria os parametros para compensar a suposta falta de chuva.

A validacdo do modelo foi realizada no periodo de 01 de janeiro de 1998 a 31 de dezembro
de 1999. Apesar do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, para o periodo de calibracdo, ter
apontado 68,7%, para o periodo de validacdo apresentou-se em 83,1 %, 0 que pode estar associado
ao regime de vazdes do primeiro biénio mostrar-se de comportamento sazonal, enquanto o regime
de vazdes do segundo biénio apresentar-se dicotbmico, ou seja, vazdes superiores nos primeiros 270
dias em relacdo ao restante do mesmo periodo. Valores semelhantes de eficiéncia foram observados
por Varella e Campana (2000), Santos (2001) e Silva e Kobyiama (2007), todos em bacias com
areas inferiores a 150km2.

A figura 6 apresenta os hidrogramas das vazOes observadas e estimadas pelo modelo no
periodo da validacéo e a figura 7 a correlacéo linear entre as mesmas (R? = 0,85).
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Figura 5 - Vazdes observadas e estimadas para o periodo de validacdo (Jan/98 a Dez/99).
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Figura 6 - Coeficiente de determinacéo entre vazdes observadas e calculadas no periodo de validacdo do
modelo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo TOPOMODEL apresentou indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe de 68,7% na
calibracdo e de 83,1% na validacdo. O relativo sucesso alcancado pode ser atribuido as
caracteristicas topograficas da bacia em estudo e da qualidade dos dados hidrol6gicos e
climatoldgicos utilizados. Outro fator que poderia ser apontado seria 0 grau de generalizacao
cartogréafica de 0,01% de resolucdo de grade, cerca de 10 vezes superior a resolucdo utilizada em
alguns trabalhos do género.

O uso da média entre as precipitaces das duas estacdes foi um meio simplificado de
generalizar para toda a bacia, estando as mesmas fisicamente préximas entre si e estrategicamente
localizadas em seu interior. Embora a distribuicdo temporal das vazfes aparentemente se mostrarem
distintas entre os periodos de calibracdo e validacdo, seu comportamento quantitativo ndo
apresentou diferencas significativas ao nivel de 5%.

Em termos percentuais, seria possivel afirmar que o modelo apresentou um bom
comportamento dentro dos limites de uma bacia com 1979 km? e &rea de célula ou grade de 0,01%
da é&rea da bacia.
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