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RESUMO

O estudo em bacias hidrograficas possibilita a integracio dos fatores que
condicionam a qualidade e a quantidade dos recursos hidricos, com os seus reais
condicionantes fisicos e antropicos. A determinacdo das disponibilidades dos recursos
hidricos, em uma bacia hidrografica, apresenta uma grande complexidade em fun¢do das
interacOes existentes entre os diferentes fatores condicionantes do ciclo hidrolégico,
notadamente, os fatores fisicos. A compreensdo dos mecanismos hidroldgicos envolvidos
entre os diferentes fatores pode possibilitar condi¢des suficientes para a avaliagdo da dindmica
desses recursos. A proposta desse trabalho teve como objetivo simular o comportamento
hidrolégico das vazdes de eventos de uma bacia hidrogridfica. A Bacia hidrogrifica do
Ribeirdo dos Marins, se¢do Monjolinho, Piracicaba/SP, com area de drenagem de 20 km” foi
escolhida para esse estudo. Essa bacia apresenta caracteristicas tipicas das areas agricolas da
regido da bacia do rio Piracicaba. Na caracterizacdo da bacia foram utilizados os planos de
informacao do relevo, uso e ocupacdo e solos. Os resultados indicaram que 52% da area da
bacia sdo ocupadas pela cultura de cana-de-acucar. Na bacia predomina os solos argissolos,
com 65% da édrea apresentando declividades entre 6 € 20%. O modelo TOPMODEL foi
aplicado a bacia para simular os escoamentos de dgua produzidos por eventos de precipitacio.
Na simulagdo foram executados os processos de calibracio e a validacdo por dois
procedimentos. A simulagdo da vazdo dos eventos pelo modelo apresentou no processo de
calibragdo tendéncia de subestimar as vazdes médximas observadas e superestimar os volumes
escoados. No processo de validacdo observou-se a mesma a tendéncia para as vazdes
maximas, € os volumes escoados, no processo de calibracio de subestimar a vazao e
superestimar o volume. O modelo TOPMODEL apresentou um bom desempenho na

simulagdo dos eventos da bacia do Ribeirdo dos Marins, secdo Monjolinho.

Palavras chaves: modelo hidrolégico, simulacdo de hidrograma, bacia hidrogréfica.
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ABSTRACT

The watershed study possibility factories integration, which condition the quality and
quantity of water resources, with its real physics and antropics conditionings. Determination of
watershed water resources availability presents a great, complexity, due to existing
interactions, remarkably, physics factories. The understanding of the hydrologic mechanisms
involved among the different factories may possibility enough conditions to the evaluation of
the dynamics of these resources. This work proposal has as its objective to simulate
hydrologic behavior of the flow events of a watershed. Ribeirdo dos Marins Monjolinho
section’s watershed, Piracicaba/SP, with 20 Km® of drainage area was chosen for this study.
That basin presents the characteristics peculiar of the agriculture areas of Rio Piracicaba basin
region. In the basin characterization the plan of the relief, use, occupation and soil was used.
The results had indicated that 52% of the basin area is occupied by sugar cane culture. In the
basin predominates “argissolos” soil, with 65% of the area dominated by slope among 6 to
20%. The TOPMODEL model was applied to basin to simulate the water flow caused by
events of precipitation. The processes of calibration and validness by two procedures, were
executed in the simulation of the events flow by the model, had presented tendency in the
process of calibration to sub estimate the maximum flows observed and sup estimate the
volume flowed. In the process of validness it was observed a tendency to sub estimated the
flow volume. In generally way, the model, TOPMODEL, had presented a good performance

in the simulation of the Ribeirao dos Marins section Monjolinho events.

Key words: hydrologic modelling, hydrograph simulation, watershed
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1. INTRODUCAO

- Consideracoes Iniciais

O desenvolvimento socioecondmico ocorrido nas ultimas décadas tem levado a
transformagdes globais, as quais produziram mudangas importantes no ambiente. A utilizacao
nao sustentavel dos recursos naturais ocasionados pelo répido crescimento populacional e/ou
consumo excessivo, tem colaborado para as transformacodes globais e condi¢des de escassez,
ou até mesmo esgotamento de alguns recursos. Nesse contexto, os recursos hidricos ndo estiao
fora dessas condi¢des. Atualmente, a dgua é um dos recursos naturais mais ameagados pela
exploracdo nao sustentdvel.

A agua, segundo CORREIA (2003) vem sendo reconhecida e assumida como um
recurso natural essencial ao desenvolvimento e a vida. Entretanto, essas condi¢des anteriores
ndo estao respeitadas, como se pode verificar a seguir:

- o consumo mundial de 4gua quintuplicou entre 1940 e 2000;

- 20% da populacdo mundial ndo tém acesso a dgua potavel (mais de 1100 milhdes

de pessoas);

- o ritmo atual de crescimento da demanda de dgua potdvel produzird até 2025

sérias caréncias de dgua para mais de 6000 milhdes de pessoas no planeta;

- 80% das doencas sdo relacionadas a falta de dgua potavel, e de saneamento

adequado, provocando a morte de 5 milhdes de criangas anualmente;

Infelizmente, a realidade brasileira ndo estd longe da situacdo mundial mesmo
apresentando 12% do potencial hidrico mundial. As condi¢des de conflito tém ocorrido de
maneira localizada, mas com importantes reflexos em escala geogréficas extensas. Essas
situagdes estdo ligadas a questdes de falta de 4gua relacionadas a desertificacdo, contaminagdo
e poluicdo, em regides urbanizadas e manejo agricola intenso. Evidéncias dessas situagdes
criticas, relacionadas com a dgua, podem ser verificadas em algumas zonas hidrograficas do
Estado de Sao Paulo, em especial nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHI) do Alto Tieté, do Piracicaba, Capivari e Jundiai, do Paraiba do Sul, da Baixada
Santista e do Tieté/Sorocaba. Essas unidades apresentam 50% da demanda global de dgua
superficial no Estado de Sdo Paulo (350 m*/s). A unidade do Piracicaba/Capivari/Jundiai tem a

segunda maior demanda de agua (41 m’/s) do estado dentre as UGRHI. Essa demanda, quando



comparada com a disponibilidade, mostra as condi¢des criticas dessa regido, pois, atualmente,
mais de 60% das disponibilidades estdo comprometidas com as demandas e esses valores
deverao atingir 131% em futuro préximo (2020) (Plano... 2003).

Segundo CORREIA (2003), a politica de utiliza¢do dos recursos deve ser alterada o
mais rapidamente possivel, notadamente nas regides criticas. A comunidade cientifica e
técnica devem fornecer um suporte de conhecimentos, que promova uma utilizagdo mais
harmonica com o meio, para que haja um aproveitamento sustentdvel dos recursos hidricos de
uma bacia. O aproveitamento harmdnico e sustentdvel s6 pode ser realizado tendo
conhecimento das disponibilidades hidricas no espago e tempo de uma bacia hidrografica. Na
busca desse conhecimento foram desenvolvidas diversas ferramentas que auxiliam a
compreensdo da dinamica hidrolégica de uma bacia. Uma das ferramentas, atualmente,
utilizadas com maior intensidade s@o os modelo de simulacdo matemdtica dos processos
hidrolégicos numa bacia. Esses modelos tém sido empregados tanto para o estabelecimento do
balanco hidrico em bacias hidrograficas, como para a investigacdo dos impactos no regime
hidrolégico causados pelas modificagdes no ambiente.

Com grande potencial estdo os modelos de simulacdo hidrolégica, que integram os
componentes do balanco hidrico, com objetivo de melhorar o conhecimento das questdes com
relagdo a 4gua na bacia hidrografica. E, estes modelos tém tido importancia na identificagdo e
andlise dos processos operantes na bacia, € ajudado de maneira efetiva nas pesquisas,
principalmente como suporte nas decisdes do manejo dos recursos hidricos em bacias
hidrograficas.

Um modelo dos mais importantes na simulacao hidrolégica € o modelo que simula a
transformac¢do de chuva em vazdo. Eles sdo utilizados para simular processos hidrolégicos,
principalmente, no que se refere a dinamica dos escoamentos na se¢do do exutdrio da bacia.
Esses modelos permitem simular cendrios futuros de uso e ocupac¢do das bacias, o que auxilia
os tomadores de decisdo em suas a¢gdes no planejamento do desenvolvimento do territério.

Um dos modelos desenvolvidos mais utilizados pela comunidade técnica e cientifica
¢ o modelo TOPMODEL (BEVEN e KIRKBY, 1979), que tem como caracteristica basica a
utilizacdo da topografia no processo de simulacdo dos escoamentos de dgua de bacias a partir
dos eventos de chuva. BEVEN e KIRKBY (1979) consideram esse modelo simples que exige

poucos dados e parametros de entrada no processo de simulagdo. Segundo BEVEN (1997),



sua estrutura foi desenvolvida procurando utilizar parametros que pudessem ter uma
representacao espacial e, além disso, uma interpretacao fisica dos processos hidroldgicos. Para
desenvolvimento do modelo TOPMODEL os autores definiram uma série de hipoteses, entre

elas, condi¢des na escalas de tempo e espago.

- Formulacao da hipétese do trabalho

A simulagdo hidrolégica tem como principio desenvolver modelos que representem
0s processos € os mecanismos hidrolégicos em uma bacia. Uma qualidade importante dos
modelos a ser considerada € a utilizacdo de um ndmero menor de parametros de calibracio
possivel, sem perder o rigor da representacdo da realidade e dos processos hidrolégicos de
uma bacia. SAULNIER (1996) e IORGULESCU e JORDAN (1994) consideram que, além de
uma boa representacdo dos processos, € necessdrio um conjunto de informacdes precisas,
representativas e facilmente mensurdveis das caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas.
Entretanto, as interacdes existentes dos processos hidrolégicos em uma bacia sdo complexas,
pois os aspectos geoldgicos, topograficos, climdticos e hidrolégicos freqiientemente estao
interligados (LIMA, 1986). Outro ponto importante a ser considerado se refere a representacao
espacial e temporal dos processos. Desta forma, os hidrélogos trabalham dentro de um grande
paradigma: como simular os processos hidrolégicos de maneira eficiente e rigorosa com as
limitagdes de informacdes no tempo e espaco? O modelo TOPMODEL foi desenvolvido como
uma alternativa para esse paradigma. O modelo simula o escoamento superficial considerando
a representacdo espacial dos dados, utilizando uma estrutura computacional mais simples e
eficiente, sem abrir mao da formulag¢do o mais fiel possivel dos processos hidrolégicos. Assim,
nesse trabalho a hip6tese bésica esta relacionada com o uso e ocupagdo e dimensdes da bacia.
Desta maneira, considerando a estrutura teérica e computacional do programa, admiti-se que o
modelo € adequado para a simular os escoamentos de 4gua em bacias hidrograficas rurais com

producdo agricola, e dreas de drenagem em torno de 20 km?.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Levando-se em conta a necessidade de entender os processos de escoamento de uma
bacia, e o potencial de utilizacdo do TOPMODEL, este trabalho objetivou simular o

comportamento das vazdes de eventos de uma bacia hidrogréfica.

2.1.1 Objetivos especificos

- Caracterizar o meio fisico da bacia;

- Caracterizar uso e ocupagio da bacia;

- Caracterizar hidrologicamente a bacia;

- Estudar o comportamento das areas varidveis de afluéncia;

- Modelar a relagdo chuva versus vazao:
- processo de simulacdo para a calibracdo do modelo TOPMODEL,;
- processo de simulacdo para a verificagdo do modelo TOPMODEL;

- nova proposta para a determinacdo dos parametros do modelo TOPMODEL.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Recursos hidricos

Nas dltimas décadas tem sido observado, tanto na escala mundial como no pais, uma
degradacdo acelerada do ambiente natural. Esta degradacdo é derivada da utilizacdo ndo
sustentdvel dos recursos naturais, em especial do uso acima da capacidade de renovacao e da
polui¢do dos recursos disponiveis e potencial. Esse fato € resultante da adocao de modelos de
desenvolvimento do territério, em que nao foi dada a devida importancia aos recursos naturais,
levando-os muitas vezes a condi¢des de escassez e até mesmo ao esgotamento. Esta situacao é
provocada pelo consumo excessivo dos recursos, sendo uma das causas o rapido crescimento
populacional. Apesar da crescente tomada de consciéncia, em todos os niveis da sociedade,
infelizmente, verifica-se o agravamento dos problemas ambientais (CORREIA, 2003).

Dentre os problemas ambientais, a 4gua como um dos mais importantes componentes
do ambiente tem sido das mais degradadas, em fun¢c@o do aumento das demandas dos vérios
setores. Considerando-se que nos ultimos 500 milhdes de anos a quantidade total de 4gua na
terra, que € de 1.386 milhdes de km’®, tem permanecido de maneira constante, todavia as
quantidades armazenadas nos diferentes reservatorios da terra variam substancialmente, e
encontra-se em permanente movimento em um ciclo fechado JUNQUEIRA LOPES, 2003;
RAMOS, 2003; SETTI et al. 2001). Neste ciclo, anualmente cerca de 119.000 km?® (22%) de
adgua sdo precipitados sobre os continentes, dos quais cerca de 74.200 km® (62%) sdo
evapotranspirados, 42.600 km® formam o escoamento superficial e 2.200 km® constituem o
escoamento subterrineo (JUNQUEIRA LOPES, 2003; RAMOS, 2003). Nesta década, estima-
se que a demanda de dgua para uso humano no mundo serd menos de 10% do volume total de
agua disponivel (aproximadamente 44.800 km® — escoamento superficial e subterraneo)
(SETTI et al. 2001).

Atualmente, hd mais de 1100 milhdes de pessoas (quase 20% da populagdo mundial)
sem disponibilidade de dgua suficiente para consumo vivendo em &dreas com moderada ou
séria falta d’agua (SETTI et al. 2001). Considerando o saneamento basico os valores sao mais
draméticos, pois aproximadamente 40 % populacdo mundial ndo dispde deste servico (SETTI
et al. 2001). Neste decénio estima-se que a falta de d4gua para abastecimento das populagdes,

decorrente da mé qualidade da 4gua e/ou da falta de saneamento, seja responsavel pela morte
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de 2,200 milhdes de pessoas por ano e 6.000 criangas diariamente, e pela doenca de 250
milhdes de pessoas. O consumo de dgua quintuplicou entre 1940 e 2000 por diferentes razdes
nos paises desenvolvidos e nos paises em desenvolvimento. Nos paises desenvolvidos foi
devido, fundamentalmente, aos crescentes niveis de exigé€ncia, associado a melhoria dos
padrdes de qualidade de vida, atingindo um consumo de até 600 litros de dgua por habitante
por dia. Nos paises em desenvolvimento, mesmo em alguns casos onde a média atinge 30
litros por habitante por dia, decorre principalmente pelo aumento populacional e das
atividades economicas (CORREIA, 2003; RAMOS, 2003; SETTI et al., 2001). Para satisfazer
as necessidades da agricultura, industria, geracdo de energia e outros usos, 0os paises em
desenvolvimento necessitariam de um volume de dgua de 5 a 20 vezes superior em relacao aos
valores atuais, o que corresponde a 36,5 m’ por habitante por ano (SETTI et al., 2001).

CORREIA (2003); RAMOS (2003) e SETTI et al. (2001) consideram que a crise
mundial da dgua serd uma das manifestacdes mais dramaticas da crise ambiental e social no
mundo. Esta afirmacdo é baseada na pressuposi¢do de que 100 litros dgua didrios por habitante
representam o requisito minimo para suprir as necessidades, considerando um nivel adequado
de satde, o que ndo ocorre atualmente em diversos paises do mundo.

O Brasil apresenta um potencial hidrico correspondente a 12% do total mundial, a 53%
da América do Sul, e possuindo a maior bacia fluvial do mundo (Amazonas) (SETTI et al.,
2001). Apesar deste potencial hidrico, a distribuicdo da disponibilidades de 4dgua nao é
homogénea entre as regioes, apresentando 68%; 16%; 7%; 6% e 3% nas regides Norte,
Centro-oeste, Sul, Sudeste e Nordeste, respectivamente. A densidade demogrifica nao
acompanha a distribui¢do de disponibilidade de dgua nas regides. A regiao Norte apresenta a
maior disponibilidade, entretanto esta na regido é ocupada por apenas 6% da populacdo do
pais. A regido Sudeste com um potencial hidrico equivalente a 1,6% de todo o territorio,
encontra-se com 42% da populacao do pais, sendo 22% concentra-se no Estado de Sdo Paulo

(www.wwf.org.br). Mesmo com este potencial hidrico o pais mostra problemas graves

relacionados a questdo de quantidade e qualidade da dgua (SETTI et al., 2001). Essas questdes
de falta de dgua estdo relacionadas a seca, a desertificacdo, a contaminagdo, especialmente em
regides de urbanizacdo e agricultura intensa (SETTI et al., 2001). Os problemas de escassez
hidrica no Brasil, também decorrem da combinacao do crescimento exagerado das demandas

localizadas. Esse fato € conseqiiéncia do modelo de desenvolvimento desordenado da



urbanizagdo, industrializacdo e expansao agricola, verificado principalmente a partir da década
de 1950 (SETTT et al., 2001).

Estas questOes relacionadas as situagdes encontradas nos cursos d’adgua provocaram
debates nacionais sobre os recursos hidricos, sendo iniciado nos anos setenta alguns principios
de gestdo (BARTH, 2000). TUCCI (2004) fez uma andlise historica da situacdo atual e os
cendrios de tendéncias dos recursos hidricos comparando o Brasil e paises desenvolvidos sob
aspecto institucional, de desenvolvimento urbano e rural, energético, de desenvolvimento de
recursos humano cientificos e tecnolégico da gestdo da dgua. Diante do quadro de
comparacdes das acdes foi concluido que os mesmos estdgios dos paises desenvolvidos se
verificam no Brasil com uma defasagem temporal. Concluiu também que o processo
institucional brasileiro tem apresentado uma evolu¢do muito importante nos ultimos anos, o
que tem sido promissor para o gerenciamento dos recursos hidricos. Mas, ainda existem
muitos desafios como a ampliacdo do conhecimento tecnoldgico e cientifico para permitir uso
dos recursos hidricos e sua preservacdo dentro do contexto de desenvolvimento social e
econdmico (TUCCI, 2004).

O sistema de gerenciamento é um sistema complexo, com interesses tao relevantes que
ndo pode ser estabelecido em curto prazo e sem obsticulos, sendo uma decisdo politica
motivada pela escassez e conflitos pelo uso do recurso hidrico (BARTH et al. 1987). Para a
administracdo desses conflitos, na utilizacdo dos recursos hidricos, requer planejamento de
acOes de maneira a proporcionar uso multiplo das dguas dentro da unidade de gerenciamento,
que € a bacia hidrografica (TUNDISI, 2003). O planejamento deve ter como meta recuperar a
qualidade dos cursos d’agua, garantir o abastecimento de dgua atual e futuros, alternativas de
desenvolvimento econdmico e social em consonincia com a disponibilidade e a qualidade das
aguas (TUNDISI, 2003). Para alcancar estes objetivos, o conhecimento das necessidades de
seus diversos usudrios, a capacidade de oferta e renovacdo de suas fontes naturais para a
caracterizacao e andlise das condi¢des da bacia hidrogréfica torna-se fundamental um sistema
de informagdes gerado por coleta e disponibilidade de dados, especialmente no estudo do
comportamento hidrolégico (BARTH et al. 1987; SETTI et al. 2001, TUNDISI, 2003). Estas
informacodes subsidiardo com relacdo as decisdes, a implementacdo de agdes quanto a gestao

dos recursos hidricos mais eficazes na bacia hidrografica.



Um marco importante para o gerenciamento de recursos hidricos no Brasil foi o
Acordo do Ministério das Minas e Energia e o Governo do Estado de Sdao Paulo, em 1976.
Este acordo teve como objetivo atingir melhores condi¢des sanitdrias nas bacias dos rios Tieté
e Cubatdo, com desenvolvimento de agdes em situagdes criticas, a adequagdo de obras de
saneamento, o abastecimento de dgua e tratamento e disposi¢do de esgotos (ROMANO, 1997;
BARTH, et al. 1987; BARTH, 2000). Este acontecimento levou a iniciativas que resultaram
na criagdo de Comités Executivos de Estudos Integrados em Bacias Hidrograficas (CEEIBH),
os quais foram implantados em todo pais. Estes comités tém-se apresentados quanto aos
estdgios e implementacdes das acdes bem diversos no nivel de estado. O Estado de Sdo Paulo
evoluiu bastante na implementac¢do dos instrumentos de gestdo necessarios para a politica de
gerenciamento dos recursos hidricos (ROMANO, 1997).

O estado de Sao Paulo foi dividido em 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos — UGRHISs, pela Lei 9.034, de 27/12/94. Essa divisao hidrogréfica levou em conta,
inicialmente, aspectos fisicos, isto €, os divisores hidrograficos, a hidrogeologia, o clima, solos
e aspectos ambientais. Mas, no segundo momento, o critério bdsico foi sdcio-politico;
desenvolvimento econdmico e social, coesdo politica, areas e distincias maximas para facilitar
esta coesdo e outros aspectos (ROMANO, 1997; BARTH, 2000). Em particular, a Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (UGRHI - 5) foi
eleita como primeira unidade que deveria ser piloto para as demais. Nesta unidade, na época
de criacdo das unidades de gerenciamento, ja se evidenciavam conflitos em torno da utiliza¢ao
das dguas e havia forte mobilizac¢do social na busca de a¢des para contornar os problemas de
seus recursos hidricos (BARTH, 2000). Na UGRHI - 5, o potencial de recursos hidricos
superficiais ndo estd em sua totalidade a disposi¢do para uso na propria regido. A
disponibilidade hidrica desta drea é afetada pela exportacdo de dgua para abastecimento da
regido metropolitana de Sao Paulo (RMSP) (cerca de 30 m3/s), pelo desenvolvimento
socioecondmico aliado ao expressivo adensamento de segmentos industriais, urbanizagio e
agricultura (PLANO... 2003). Dentro da érea total da UGRHI-PCJ, na bacia do rio Piracicaba,
a questdo dos recursos hidricos apresenta-se como uma das mais graves. Nesta bacia, a
problemadtica dos conflitos do uso da 4gua estd associada a sua ocupacdo, que representa
aproximadamente 33% da superficie ocupada pela industria e urbanizacdo, e de 40% pela

agricultura em relacdo a 4rea total da unidade. A situagdo atual dos recursos hidricos é



considerada como critica tanto pelas pressdoes de demanda, que ja superam a 107,5% , como
pelo comprometimento da qualidade das 4guas e pelo langcamento de cargas poluidoras
(PLANO... 2003). E, com vistas a uma necessidade crescente de 4gua em funcdo do processo
de desconcentracdo econdmica da RMSP, que deverd propiciar elevagdo na taxa de
crescimento urbano e do setor agroindustrial (PLANO... 2003). Os problemas dos recursos
hidricos da bacia e as prioridades para a sua recuperacdo € preservacdo requerem
conhecimentos e informagdes para dar suporte aos modelos de gestdo. Estes modelos deverao
contemplar um planejamento integrado no qual acdes e investimentos, segundo uma hierarquia
de prioridades definidas, possam ser consolidados de acordo com as peculiaridades dos
recursos hidricos.

As peculiaridades dos recursos hidricos fundamentais para a formulacdo do modelo de
gestdo sdo as informagdes sobre a existéncia de multiplos usos, a necessidade de controle dos
recursos hidricos considerando o regime, a poluicdo e a erosdo, as fases superficiais e
subterraneas do ciclo hidrol6gico levando-se em conta a qualidade-quantidade (BARTH et al.,
1987; SETTI et al. 2001). As informacdes nas fases superficiais e subterraneas do ciclo
hidrolégico ainda necessitam de investir no conhecimento de sua disponibilidade, qualidade, e
notadamente no estabelecimento de modelos que permitem melhorar a suas estimativas dentro

da bacia hidrografica.

3.2. Bacias hidrograficas

JENKINS et al. (1994) considera a bacia hidrografica como uma unidade ecossist€émica
e morfoldgica, que pode refletir os impactos das interferéncias antrdpicas, como uso/ocupagio
do solo e atividades humanas, no balango hidricos desta drea. A bacia pode ser considerada
como unidade hidrolégica ideal ndo s6 do ponto de vista hidrolégico, mas também no
processo de gerenciamento dos recursos hidricos. Existe uma diversidade de processos
envolvidos em uma bacia hidrografica, conforme esquematizado por LIMA (1993) (Figura 1).

Considerando-se uma bacia hidrografica € um sistema fisico, no qual os processos de
entrada e saida de dgua sdo representados pela precipitacdo e a vazdo, respectivamente. Os
volumes de entrada e saida ndo sdo coincidentes ocorrendo perdas de dgua representadas pela
evaporacdo, transpiracdo e infiltracdo profunda da 4gua nas bacias. A compreensdao dos

mecanismos de reparticdo da d4gua nas bacias representa um dos mais importantes e complexos
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temas, atualmente, na ciéncia hidrolégica (LIMA, 1986 e SILVEIRA, 1993). Para
compreender as inter-relacOes desses processos € necessdria a quantificacdo de cada
componente da circulacio da dgua na bacia (LIMA e ZAKIA, 1998). Esses processos
hidrolégicos se encontram em equilibrio e qualquer modificagcdo implicard numa mudancga
compensatdria para restaurar o estado de equilibrio (LIMA, 1986). A ocupagdo das terras por
atividades humanas pode produzir alteracdes importantes dos processos hidrolégicos em uma
bacia. Entretanto, quando essa ocupacdo se realizada de maneira intensiva, os efeitos
resultantes podem proporcionar graus de degradacdo irreversiveis. Assim, as avaliacdes dos
impactos das alteracdes na superficie das bacias hidrograficas s6 serdo possiveis a partir do

conhecimento aprofundado das relagdes dos processos nas diferentes escalas temporais.
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3.3. Impactos do uso e ocupacao das terras nas bacias hidrograficas sobre os recursos

hidricos

Segundo GOUDIE (1995), a cobertura vegetal representa um dos constituintes
ambientais de maior fragilidade quando se consideram as possiveis interven¢des na bacia. As

intervengdes na cobertura vegetal podem produzir modificacdes importantes no solo, na

paisagem, na fauna e, em especial, na dgua.
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As condi¢des de degradacdo sdo mais intensas quando da retirada na cobertura
florestal. A retirada, freqlientemente, produz a implantacdo de agricultura com baixo grau
tecnoldgico. O efeito final pode ser observado na degradacdo acelerada dos solos e das dguas
superficiais e subterraneas (GOUDIE, 1995). Alteracdes nas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, como: porosidade do solo, teor de matéria organica, capacidade de
infiltracdo, retencao e redistribui¢do de dgua no perfil, refletem na producdo de dgua. SILVA
et al. (2001), relatam que quanto mais protegida pela cobertura vegetal estiver a superficie do
solo contra a acdo de chuva, tanto menor a ocorréncia de perda do solo e menor a degradacao
da 4gua, notadamente nas regides tropicais e subtropicais. Os autores relacionaram esses
efeitos com a porcentagem de cobertura de solo com horizonte B textural e as diversas
intensidades de precipitacdo. Eles encontraram que os maiores valores de escoamento
superficial estavam relacionados com as menores porcentagens de cobertura vegetal e as
maiores intensidades de precipitacdo. A presenca de cobertura do solo proporcionou uma
diminuicao do escoamento superficial, da capacidade de transporte de agregados, do processo
de selamento superficial (devido ao impacto das gotas de chuva), e um aumento da taxa de
infiltragdo da dgua no solo.

PEKAVORA e PEKAR (1996) estudaram o impacto do uso da terra na qualidade dos
rios em 15 bacias hidrogréficas, onde se encontram os principais rios de quatro regides de
Carpathians na Eslovdquia. Estas bacias hidrogrificas t€m dreas superficiais variando de
0,0864 km” a 574 km?, e a elevacio entre 183 a 2177 m. Nessas regides a precipitacio anual
varia entre 730 a 1278 mm. Essas bacias estdo sob ocupacgdo de florestas, atividades agricolas
e dreas urbanas, e foram estudadas para avaliar as disponibilidades de dgua em funcdo da
ocupacdo e regime hidroldgico. O resultado das analises mostrou elevada concentracdo média
anual de nitrato (NO;3) em torno de 47,4 mg.L' nas bacias com ocupacio agricola. Esta alta
quantidade de nitrato é resultado da grande quantidade de fertilizantes aplicada. A
concentracdo de nitrato na dgua ao longo de quarenta anos, de 1950 a 1990, apresentou um
crescimento importante, refletindo o aumento da utilizacdo de fertilizantes nitrogenados
aplicados, principalmente nas dreas agricolas e dreas de interface do meio rural e urbano. As
concentragdes, a partir de 1990, iniciam uma tendéncia de queda em func¢do da utilizacao
racional dos fertilizantes nitrogenados. As bacias montanhosas ocupadas com florestas, as

concentracdes médias anuais de nitrato tiveram valor muito baixos, praticamente ausente em
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alguns casos. Ao analisar as concentracdes de sulfato nas bacias, os autores encontraram
valores médios anuais mais elevados nas bacias com cobertura de florestas e agricolas, cerca
de 224 mgL"' e 130 mgL", respectivamente. Nas bacias montanhosas, os valores das
concentracoes de sulfato (SO4'2) encontrados, foram bem menores em torno de 7,6 a
13 mg.L". Os autores consideram que estas concentra¢des foram influenciadas pelo substrato
geoldgico local. Com relagdo a concentragdo de fosfato (PO,?), as quantidades encontradas
foram de 0,01 a 0,93 mg.L'l. As principais fontes de fosfatos observadas foram nos
lancamentos dos esgotos das zonas urbanas, somente um quinto do volume total de esgoto era
tratado. Os autores verificaram que as dreas com cobertura de florestas os valores da
concentracdo de fosfato média anual eram menores em relagdo as outras ocupagdes, enquanto
nas dreas agricolas os valores permaneceram acima de 0,03 mg.L‘l. Eles concluiram que a
atividade agricola € altamente impactante, principalmente com relagdo a sua contribuicdo na
concentracdo de nitrato. Tendo o escoamento superficial um papel importante nesta
concentracdo de nitrato nas dguas da regido, em razdo do seu predominio no escoamento total
em grande parte das bacias.

Nas diferentes concepgdes, diversos tipos de modelos foram desenvolvidos para a
simulacdo dos processos envolvidos na relacdo erosdo-chuva-escoamento, tais como, USLE
(Universal Soil Loss Equation — WISCHMEIER e SMITH, 1978, ou Equacao Universal de
Perdas de Solo - EUPS); ANSWERS (Area Non-point Source Watershed Environmental
Response Simulation — BEASLEY et al., 1980); WEPP (Water Erosion Prediction Project —
LANE e NEARING, 1989) e SLIM (Modelo Intermedidrio de Lixiviacdo de Solutos -
ADISCOTT et al., 1986); os quais permitem a estimativa da quantidade de solo perdida por
erosdo, a identificacdo de &reas fontes criticas contribuintes da producdo de sedimentos e
poluentes que atingem os recursos hidricos, como também simulam escoamento para
diferentes cendrios nas bacias hidrograficas.

Virios sdo os trabalhos com emprego da EUPS para o diagndstico e planejamento de
bacias hidrogréficas. Cita-se, como um dos pioneiros, nesta linha, os trabalhos de DONZELI
et al. (1992) na microbacia do Cérrego Sao Joaquim, Municipio de Pirassununga, SP. E, mais
recentemente, a partir da EUPS foi estabelecido por PEREIRA (2002) um Indice de
Fragilidade (IF) que permitiu a definicdio de &areas de sensibilidade ambiental pela

determinagdo das dreas de risco de acordo com o manejo empregado. Neste trabalho foi
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verificada a importancia de usar uma tecnologia mais intensiva (em funcdo do nivel de
manejo) para que ocorra uma reducdo nas areas de elevado risco a degradagdo dos recursos
hidricos.

A conclusdo dos vdrios trabalhos, nos quais é empregada a Equagdo Universal de
Perdas de Solo (EUPS), comprovam que a equacdo fornece resultados qualitativos que sdo
eficientes, e importantes para o planejamento das bacias hidrogréficas, pois auxiliam na
identificacdo das dreas com problemas que, conseqiientemente, afetardo os recursos hidricos
da bacia.

Os modelos WEPP e ANSWERS foram comparados por AMORIM (1999) na
avaliacdo das perdas de solo e escoamento superficial em Latossolo Vermelho Amarelo,
testando cinco declividades (2, 6, 10, 14 e 18%), e varias intensidades de precipitaciao
utilizando simulador de chuvas (30, 46, 69, 88 e 107 mm.h'l). Os resultados obtidos
permitiram concluir que as taxas de perdas de solo aumentaram proporcionalmente com a
elevacdo da precipitacdo e declividade da superficie. A declividade apresentou um efeito na
perda de solo menos expressivo que a energia cinética da chuva. O modelo WEPP apresentou
maiores valores de perdas de solo para as menores declividades, enquanto que o modelo
ANSWERS subestimou os valores de perdas de solo comparados aos dados observados. No
entanto, na avaliacdo geral do desempenho destes dois modelos, foi observado que eles
apresentaram uma subestimativa dos valores simulados tanto para as perdas de solo, como
para o escoamento superficial em relacido aos valores observados.

VAN HERPE et al. (1998), utilizaram duas funcdes do Modelo Intermedidrio de
Lixiviac@o de Solutos (SLIM) para a simulacdo do transporte de nitrato em duas bacias rurais
de 97 km® e 114 km?, localizadas na Inglaterra. Como resultado, observou que os valores de
nitrato variaram entre 0,0020 a 0,0005 mg.L"' para quantidade de volume escoado de 11,5 a
9,0 m/dia no periodo de quatro meses (abril a agosto de 1987) em uma das bacias, enquanto
que na outra foram bem inferiores os valores encontrados (0,0010 a 0,0003 mg.L™") para uma
variagdo no escoamento de 5,5 a 1,5 m/dia, respectivamente. A concentragdo de nitrato sofreu
um declinio exponencial nas dguas no periodo de baixa precipitagao.

O transporte de materiais dissolvidos, ou em particulas, estd intimamente ligado ao uso
e ocupacdo da bacia, conseqiientemente ao movimento da dgua que influencia todos os

componentes do ciclo hidrolédgico.
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Neste contexto, a degradacdo dos recursos hidricos € processo complexo, porque
relaciona diretamente com as condi¢cdes ambientais e a utilizagdo ndo sustentdvel dos recursos
naturais. Assim, avaliacdo dos impactos nas alteragdes no uso e ocupacao do solo € no manejo
agricola, antes da implantacdo destes no campo, representa um avanco importante para o
gerenciamento dos recursos hidricos. Na medida que as alternativas para essas alteragcdes
poderiam ser analisadas, procurando minimizar os impactos no ambiente como um todo, e em
especial nos recursos hidricos. Uma das principais ferramentas para avaliagdo de impactos nos
recursos hidricos sdo os modelos de simulacdo hidrolégica, na avaliagdo dos escoamentos
produzidos na bacia.

O escoamento € o processo que corresponde ao segmento do ciclo hidrolégico relativo
ao movimento da dgua sobre a superficie e através do solo.

O processo de escoamento € governado pela taxa de infiltragao da dgua no solo, sendo
que esta varia entre os solos. Diversos fatores influenciam a infiltracdo da dgua no solo, tais
como a cobertura vegetal, precipitacdo, estrutura do solo entre outros (MOHAMMED e
GUMBS, 1982 e SOUZA, 1991). FINDELING et al. (2003) avaliaram o efeito da cobertura
sobre o solo no movimento da dgua, principalmente na dindmica do escoamento e transporte
de materiais. A cobertura do solo quer por cobertura morta ou nos diversos estidgios de
desenvolvimento das plantas, afeta fortemente a dinamica do escoamento. Esta dindmica do
escoamento foi observada quando na aplicacdo média de 1,5 t/ha de cobertura morta quando
ocorreu uma reducdo do escoamento superficial em mais de 50%. A prote¢do do solo e a
interceptacdo da chuva pelas plantas, quando proporciona cobertura acima de 5% da érea,
contribuem para o decréscimo no coeficiente de escoamento de 5 a 15%.

O escoamento superficial depende de fatores de natureza climdtica e de natureza
fisiografica ligada as caracteristicas da bacia. No fator climdtico estd a precipitacdo numa
relacdo direta com o escoamento superficial de acordo com a intensidade, quantidade e
duracdo das precipitagdes ocorridas. O escoamento superficial tende a aumentar com o
aumento das caracteristicas da precipitagdo. Também ligado as condi¢Oes climdticas estd a
evapotranspiracao que, quando intensa, no caso de temperaturas altas diminui o teor de
umidade do solo. Entdo nos instantes iniciais de ocorréncia da precipitacdo a velocidade de

infiltracdo da dgua no solo serd maior.
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PUTTY e PRASAD (2000) consideraram que a dgua que cai sobre uma superficie da
bacia hidrografica pode promover o escoamento sob trés aspectos; da drea saturada também
chamado de fluxo répido; da zona lateral do solo através dos macroporos chamado de fluxo
lateral e, da descarga da zona saturada do solo chamado de fluxo subsuperficial ou fluxo da
agua do solo. Por meio do uso de modelos torna possivel investigar a resposta da bacia com

relagﬁo a0sS Seus processos de escoamentos.

3.4. Modelagem em bacias hidrograficas

Modelos sao representacdes de uma realidade, de algum objeto ou sistema, visando o
entendimento de seu comportamento, transformacdo e/ou evolucdo (TUCCI, 1998;
CHRISTOFOLETTI, 2002). Essa ferramenta propicia a compreensao dos sistemas e projecao
de situagdes futuras correlacionando-as com as condi¢des atuais e passadas, auxiliando as
decisoes a serem tomadas (TUCCI, 1998).

Os modelos matematicos t€m sido considerados como as mais sofisticadas
ferramentas disponiveis para analisar questdes com relacdo aos sistemas naturais
representando os processos fisicos, quimicos, bioldgicos, sociais e econdomicos em diversas
escalas temporais (DeCOURSEY, 1985). Diferentes classificacdes dos modelos podem ser
utilizadas para explicitar sua estrutura tedrica, computacional, temporal, espacial e outras
(TUCCI, 1998; FLEMING, 1997; SENARATH et al., 2000; SANTOS, 2001;
CHRISTOFOLETTI, 2002).

Quanto a descri¢do dos processos, que ocorrem nos sistemas, eles se classificam em
empiricos ou conceituais. Os modelos empiricos baseiam-se em equagdes matemdticas gerais,
sem formulacdo tedrica, ndo considerando os mecanismos e processos envolvidos, mas apenas
relacionando os dados de causa e efeito. Normalmente, os modelos empiricos sdo mais
simples e restritos as modificacdes na simulagdo que necessitem alteracdes nas escalas
temporais e espaciais. Enquanto que os modelos conceituais buscam representar 0s
componentes dos processos importantes na simulacdo dos eventos desejados
(CHRISTOFOLETTI, 2002; SANTOS, 2001).

Em relacdo a estrutura espacial os modelos podem ser classificados como agregados
(lumped ou globais) ou distribuidos. Nos modelos concentrados a variabilidade espacial ndo é

considerada. Nestes modelos a superficie geografica é considerada homogénea e uniforme. A
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bacia inteira € considerada como uma unidade, onde as varidveis e os parametros sdo tidos
como valores unicos para toda drea, consistindo em uma simplificacio importante da
realidade. Por outro lado, nos modelos distribuidos, a variabilidade espacial, dos componentes
e a dos valores das varidveis dentro da bacia hidrogrifica, s@o consideradas. Os modelos
distribuidos apresentam limita¢des de aplicagdo, pois exigem um banco de dados muitas vezes
complexo e com enorme quantidade de informacdo. A montagem desses bancos de dados
exige um trabalho oneroso, os quais sdo freqiientemente comprometidos pelas diferentes
escalas de tempo e espaco dos dados ja existentes. Uma forma para minimizar este efeito € a
utilizacdo de modelo com estrutura semidistribuidos. Esses modelos apresentam informagdes
gerais de algumas varidveis, que ndo comprometem a simulacdo dos aspectos desejados.

O processo de aplicacao dos modelos pode ser dividido por etapas. Na primeira etapa
sdo levantadas todas as informagdes necessarias e montados todos os bancos de dados para a
simulacdo. A segunda etapa representa a simulacdo do modelo. Essa etapa € dividida em duas
fases: calibragdo e validacdo. A calibracio € o processo de identificacdo de valores dos
parametros que permitem a melhor simulacdo de um grupo de dados observados. Portanto, o
modelo é executado para reproduzir condi¢des conhecidas de valores de varidveis de entrada e
saida observados. A incerteza em relacdo a adequacdo de um modelo deve ser resolvida pelo
teste de validacdo. A validacdo é definida como o processo de demonstragao dos parametros
estimados na calibragdo. Na validagdo procura-se observar se os valores dos parametros
podem ser estendidos a outros grupos de dados, assim, demonstrando a adequacdo do uso do
modelo e tornando legitimo o processo de simulacgdo.

Em virtude dos métodos matematicos ndo representarem completamente 0s processos
hidrolégicos da bacia, faz-se um ajuste (calibragem) dos parametros do modelo. No entanto, a
validacdo dos parametros, um importante requerimento para a confiabilidade no uso do
modelo calibrado, conforme sugerido por EWEN e PARKIN (1996), geralmente nao é
verificada. EWEN e PARKIN (1996) e PARKIN et al. (1996), discutem procedimentos para
validacdo de modelos de simulacdo hidroldgica. Estes autores fizeram uma revisdo sobre
testes de validacdoes de modelos para prever o impacto das mudancgas do uso do solo e do
clima no manejo de d4gua em bacias hidrogréficas. Nos vérios tipos de testes utilizados para a
validacdo, existe um em que o modelo ndao é calibrado e as previsdes sdao simplesmente

comparadas com as medi¢Oes. Este tipo foi empregado por BEVEN et al. (1984) em bacias do
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Reino Unido para verificar a predicdo do escoamento em pequenas bacias temperadas imidas,
que nao possuiam estagdes de registro. Entretanto, foi concluido pelos autores, que este
método para a validagdo ndo testa claramente um modelo como uma ferramenta de previsao.
Eles propdem que deve existir uma base para os testes de validacdo dos modelos para uma
bacia.

Dentre os modelos globais na simulacdo hidroldgica sdo citados alguns exemplos. O
HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center
(HEC) do U.S. Army Corp. of Engineers (USACE). POZZEBON et al. (2000), utilizaram este
programa na simulagdo de escoamento na microbacia do Tinga no Estado de Sdo Paulo,
mediante diversos cendrios de ocupagdo do solo. Esta microbacia hidrografica é uma érea
experimental de 81,7 ha, com relevo suave ondulado dominante, apresentando declividade
média de 4,6%. Foram considerados a ocupagdo da drea com eucalipto, cultivo e plantio direto
em varias combinacdes de cendrios. Os resultados encontrados por estes autores foram que, na
associacdo do eucalipto com solo cultivado, ocorreu aumento de 345% em média no
escoamento direto em relagdo a drea toda coberta com eucalipto. Quando se comparou a
ocupacdo com plantio direto e eucalipto este aumento foi bem inferior, cerca de 198%. Estas
simulacdes apresentaram diferencas nos picos de vazdo, de aproximadamente o dobro,
comparando as duas combinagdes de eucalipto e solo cultivado com eucalipto e plantio direto,
380% e 189%, respectivamente. Estes autores consideraram que este programa € flexivel,
permitindo entdo a op¢do de utilizagdo conjunta com diversos modelos para a simula¢do do
escoamento, constituindo-se em excelente ferramenta de simulagdo hidrolégica.

Outro modelo conceitual concentrado é o SMAP (Soil Moisture Accounting
Procedure) proposto por LOPES et al. (1981) apud BARBOSA (1981). Este modelo apresenta
estrutura simples e realiza o balanco da umidade do solo através de reservatdrios que
representam a superficie e as zonas ndo saturadas e saturadas do mesmo. Os pardmetros do
modelo sdo dez e baseados no Soil Conservation Service (SCS). O modelo SMAP foi aplicado
pelos autores BARBOSA et al. (2000), na bacia Antenor Navarro com 1580 km?, localizada
na regido semi-arida da Paraiba, para verificar o comportamento do modelo nas condi¢des
tipicas do nordeste brasileiro. Observaram que ocorreram variagdes nos resultados das
simulacdes do escoamento em torno de 60%, representando bem a forma, o pico e o volume

do escoamento. Estes autores consideraram que as caracteristicas do hidrograma foram bem
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reproduzidas no processo de validagdo, porém o coeficiente de determinagdo caiu de 60%
(calibragdo) para 50% (validacdo) em média. Eles julgaram que a simulacio foi razodvel,
devido a simplicidade do modelo concentrado, sugerindo que melhores resultados seriam
obtidos com a utilizacio de modelos que considera a complexidade dos fendmenos
hidrolégicos.

O modelo IHACRES (JAKEMAN et al., 1990; JAKEMAN e HORNBERGER,
1993), constitui também em exemplo de modelo conceitual da simulacdo chuva-vazao.
CROKE et al. (2004) utilizaram este modelo para estudar o potencial do impacto da retirada
de floresta, na resposta hidrolégica de quatro bacias hidrograficas localizadas em regides altas
no nordeste da Tailandia, e de outras partes do sudeste da Asia. As bacias hidrogréficas
estudadas apresentavam darea superficial variando entre 43 a 2157 km?. A cobertura com
vegetacdo de florestas variou entre 31 a 2024 km?, sendo a precipitacdo média anual de 1190 a
1362 mm. Foram considerados para a simulacdo vinte cendrios, desde 100% de cobertura
florestal até a completamente sem floresta. A partir da mudanga de 20% na cobertura florestal
foram observadas alteragdes no fluxo das pequenas bacias hidrograficas. Com o decréscimo da
cobertura vegetal, o volume de fluxo na componente do escoamento ridpido aumentou.

Um modelo semidistribuido que trata o mecanismo do escoamento na bacia como
uma cascata de reservatdrios, parcialmente paralelos, foi desenvolvido por SZILAGYI e
PARLANGE (1999). Neste modelo sdo representados todos os caminhos possivelis que a gota
de chuva pode seguir quando viaja desde seu ponto de aterrissagem até a saida, de maneira a
conservar a natureza nao-linear da resposta da bacia a precipitacdo. Esse modelo simula
interceptacdo, evapotranspiragdo, infiltracdo, resposta as chuvas rdpidas, recarga do lencol
fredtico e do fluxo de base. A aplicagdo do modelo foi na bacia de Mohantango, Pensilvania,
EUA, que apresenta area de 423 kmz; elevacdo média de 200 m; mais de 70% de sua area é
coberta por florestas compostas de carvalhos, nogueiras dlamo. Foram utilizados dados de
precipitacdo hordria e escoamento didrio para o periodo de 1989 a 1995. A topografia foi
representada pelo modelo digital de elevagdo com resolucdo espacial de 25 m. Para a
calibragdo do modelo executada no periodo de novembro de 1991 a outubro de 1992. No
balanco dos componentes dos processos hidrologicos da bacia o escoamento foi cerca de
metade da precipitacdo recebida. O escoamento superficial foi de 28%, sendo o escoamento de

base 22% do escoamento observado. Estes autores consideraram que o modelo nas condi¢des
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desta bacia foi habil na simulacido dos processos hidrolégicos mais importantes, interceptacao,
evapotranspiracao, infiltracdo, resposta a chuvas rdpidas, recarga do lencol fredtico e do fluxo
de base.

SIVAPALAN et al. (1997) aplicaram o modelo Capacidade Varidvel de
Armazenamento (VBC) baseado em modelo semidistribuido para estudar o efeito da
heterogeneidade das chuvas e para simular o escoamento e a resposta da umidade do solo na
bacia de Lockyersleigh de 26,1 km? localizada proximo de Camberra na Australia. Este estudo
objetivou o desenvolvimento de um modelo espacialmente agrupado que incorporasse
implicitamente os efeitos da heterogeneidade por processo de desagregacdo, agregacdo e
validacao espacialmente distribuida. Os resultados da investigagdo mostraram o grande efeito
que a variabilidade da chuva tem no balanco dos fluxos das dguas superficiais. Desde que o
evento de chuva seja o mesmo, existe diferenca no comportamento entre as grandes e
pequenas bacias em uma mesma regido geogrifica e climdtica. Em condicdes de
heterogeneidade de eventos de chuva o relacionamento entre drea saturada e umidade do solo
na bacia ndo constitui em avaliagdo simples, mas requer aproximagdes para determinar a

magnitude da 4rea saturada para dado estado de umidade do solo.

3.5. Modelos hidrolégicos de transformacao de chuva em vazao

A simulacdo chuva-vazdo representa um dos principais estudos do comportamento
hidrico em bacias hidrograficas. Esses modelos simulam a resposta do escoamento superficial
para varias escala de tempo: eventos e balanco hidricos. A restricdo na aplicacdo desses
modelos € a escassez de dados compativel com a simulacdo desejada. Os dados sdo obtidos a
partir do monitoramento das bacias hidrogréficas, que exigem esforcos importantes (custos
monetdrios e técnicos) durante longos periodos de tempo (CEBALLOS e SCHNABEL, 1998).
Assim sendo, um dos principais desafios dos hidrologos atualmente estd na busca de modelos
chuva-vazdo que representem de forma mais fiel os pardmetros hidrolégicos envolvidos
utilizando bancos de dados reduzidos. Para ENGMAN (1986), o futuro da hidrologia depende
em grande parte da disponibilidade de dados adequados para a construcdo e validagdao dos
modelos hidrolégicos.

Tém énfase no processo de geracdo do escoamento as condi¢des da superficie das

bacias hidrograficas: florestas, campos agricolas, dreas urbanas (Figura 2). Assim, as hipéteses
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na formulacao conceitual dos modelos devem levar em conta essas caracteristicas. A Figura 2
mostra o significativo efeito da cobertura vegetal na forma do hidrograma, demonstrando a
importancia das condi¢des da superficie da bacia na modelagem dos componentes do ciclo
hidrolégico. Em caso de terrenos ingremes com solos rasos, com baixa permeabilidade, sio
produzidos rapidos picos de vazao (LIMA, 1986). A taxa de producdo de dgua e o pico do
escoamento sdo maiores € mais rdpidas em dreas onde a cobertura vegetal for menos densa,
produzindo quantidades de escoamento superficiais superiores em relagdo a bacias com
protecdo vegetal maior.

Outro fator que condiciona a forma dos hidrogramas é area de influéncia varidvel.
Esse conceito foi introduzido nos estudos de hidrogramas de bacias hidrogréficas florestadas
(LIMA, 1986), em contraposi¢ao ao conceito de geragcdo de escoamento baseado nas teorias de
Horton (ZAKIA, 1998, RANZINI, 2002). A area varidvel de afluéncia considera que o
escoamento ndo € uniforme em toda extensdo da bacia, existindo regides onde a producao do
escoamento estd relacionada diretamente ao acimulo de dgua. Assim, essas regides podem se

expandir ou contrair dependendo das alturas de chuva e da umidade inicial do solo.
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Figura 2 - Representacdo de hidrogramas para os processos de escoamento nas
diferentes condi¢cdes de vegetacdo da bacia hidrogrifica (Selby, 1993
adaptado por RANZINI, 2002)
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A expansdo estd relacionada com a formagdo do escoamento subsuperficial nas
encostas, quando fluxo de dgua no solo é superior a capacidade de transmissdo da dgua, assim,
ocorrendo um aumento do curso d’dgua. Esta drea de origem dinamica corresponde a uma
pequena fracdo da érea total da bacia, variando de 1% a 50% da drea de inundacdo,
dependendo das condi¢des locais e de umidade inicial (LIMA, 1986; ZAKIA, 1998;
RANZINI, 2002). Para a bacia estudada por RANZINI (2002), a area de influéncia varidvel
correspondeu a 4,5% da érea total de inundagdo. Neste estudo, o escoamento direto foi
estimado em 11,1%, em relacdo a chuva média anual, € o escoamento subsuperficial atingiu
6,6%. Nas investigacdes de SANTOS (2001) as dreas saturadas em relacdo a drea total de
inundacao variaram entre 15,8 e 32,8%, sendo o menor valor obtido nos periodos de estiagem.

O trabalho de FUJIEDA et al. (1997) objetivou o estudo de processos hidrologicos,
evidenciando o escoamento, em duas bacias cobertas por floresta subtropical (Mata Atlantica)
na Serra do Mar, Sdo Paulo, Brasil. As bacias possuem dreas de 56,04 ha e 36,68 ha, e
encontra-se a 1000 — 1200m de altitude e era equipada com uma estacdo meteorologica. Estas
bacias apresentam uma zona riparia larga. Nesta regido, o clima é subtropical umido, sendo
que as chuvas ocorrem em todas as estacdes e a unidade de solo presente era o Oxisol. O
escoamento superficial foi avaliado por meio de cubas basculantes (1000 cm® de capacidade)
instaladas em parcelas experimentais com drea de 20m x 30m, declividade de 18%, em rampas
aberta e coberta por grama. O total de escoamento superficial também foi expresso como
profundidade de 4gua (mm) sobre a parcela. As medidas nas bacias foram realizadas de 1983 a
1992. Como resultado foi verificado que dos 80% da precipitacio efetiva, 11% foi
transformada em escoamento, que se distribuiu em 5% de fluxo superficial e 6% em
subsuperficial.

Estudos tém demonstrado que a produ¢do de escoamento superficial aumenta quando
ocorre substituicdo de florestas por uma cobertura vegetal com sistema radicular mais
superficial e com menor capacidade de interceptacio. BOSCH e HEWLETT (1982)
realizaram um levantamento bibliografico de diversos experimentos que avaliavam os
impactos da mudanca da cobertura vegetal sobre a producdo de escoamento superficial. Os
autores verificaram que quando a cobertura vegetal de coniferas e eucalipto, florestas deciduas
e de vegetacdo rasteira foi reduzida em 10%, ocorreu um aumento no escoamento superficial

em média de 40mm, 25mm e 10mm, respectivamente. Portanto, a diminui¢do das areas de
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floresta de coniferas, deciduas e rasteiras produziu uma tendéncia decrescente, na produgdo do
escoamento superficial, demonstrando a importancia na determinacdo dos impactos no regime
hidrolégico e das alteragdes da superficie de uma bacia.

Trabalhos citados por ZAKIA (1998), mencionam que a taxa de infiltracao é mantida
maxima para condicoes de floresta natural, e a produ¢ao do escoamento superficial ¢ mantida
estdvel, desde que ndo esteja afetada por atividades antrOpicas. Nesses locais onde as
condi¢des de protecdo florestal, aliada as altas taxas de infiltragdo, produzem condicdes na
qual o escoamento superficial € dependente diretamente da umidade do solo da bacia
hidrografica.

Alguns dos exemplos de modelos para simulac@o hidrolégica baseados nos aspectos
fisicos sdo os modelos SHE (Systeme Hydrologique Européen — ABBOTT et al. 1986) e seu
sucessor SHETRAN, SWAT (Soil and Water Assessment Tool — US Department of
Agriculture, Agricultural Research Service no Galssland, Soil and Water Research Laboratory,
Texas-EUA), TOPOG (TOPOGraphy model — O’LOUGHLIN, 1986), TOPMODEL
(TOPography MODEL — BEVEN e KIRKBY, 1979).

PARKIN et al. (1996) consideram o SHETRAN como um dos mais complexos
sistemas de modelos hidrolégicos disponiveis para simular o ambiente proximo a superficie,
notadamente na simulacao do transporte de sedimentos e escoamento da dgua, onde cada parte
da fase terrestre do ciclo da dgua € incluido no modelo. Este modelo foi aplicado para testes de
validacdo em uma édrea de drenagem com 1,4 km2, na bacia Rimbaud localizada na Francga.
Como resultado foi mostrado que o modelo ndo foi capaz de simular o fluxo lateral, e o
escoamento superficial foi gerado pelo excesso de infiltracdo na maioria da drea da bacia.

O modelo SWAT, segundo MACHADO (2002) e ECKHAARDT et al. (2003), é
modelo relativamente novo com grande flexibilidade na configuragdo das bacias hidrogréficas.
Tem como caracteristica a parametrizacdo da bacia através de unidades de resposta
hidrolégica (HRU’s), a estrutura dividida em sete compartimentos: hidrologia, clima,
sedimentos, crescimento vegetal, manejo agricola, nutrientes e pesticidas. E, para simulagdo
hidroldgica realizada em duas fases, uma fase € a parte terrestre do ciclo hidrolégico e a outra
¢ relacionada com movimento de dgua através das redes de canais para o exutdrio da bacia.

MACHADO (2002), utilizou o modelo SWAT na bacia do Ribeirdo dos Marins, em

varias combinacdes da cobertura vegetal e solo. Dentre os resultados encontrados, foi
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verificado que ocorre variacdo temporal da producdo de sedimentos em fungdo do regime de
precipitacdo. Esta variacao temporal foi de 94% no periodo de dezembro a margo, quando se
tem cerca de 70% da precipitacio média anual. A maior parte dos elevados valores de
producdo de sedimento ocorreu na parte alta da bacia, no relevo ondulado e uso intensivo do
solo com a cultura da cana-de-acicar e pastagem, e também em algumas partes médias e
baixas da microbacia decorrente da contribuicdo dos fatores hidrolégicos. O autor concluiu
que por sua facilidade de interacio é um modelo com capacidade de fazer simulacdes de
longos periodos, eficiente para bacias com superficie maiores que 1000 km® e, além de
incorporar caracteristicas de outros modelos apresenta caracteristicas importantes que o faz de
ampla aplicabilidade. ECKHARDT et al. (2003), avaliaram sob diferentes tipos de cobertura
da terra, tais como floresta de coniferas, mistura de florestas deciduas, pastagem e terras
cultivadas com trigo, em bacia hidrogrifica com area de 693 km?. Para as coberturas da terra
sob floresta, o escoamento foi similar, sendo encontrado que uma mudanca de 10% na
cobertura de floresta causa aproximadamente uma variacdo na producdo de dgua de 13 mm
para a floresta com coniferas e de 10 mm para a decidua.

O TOPOG € um modelo de parametros distribuidos baseados na anélise da topografia
redistribuindo a umidade do solo no terreno natural. Este modelo simula a dindmica espacial e
temporal do movimento da dgua no sistema da terra caracterizado pelos solos e vegetacao
heterogéneos. A base do modelo é uma andlise do terreno, processo no qual toma o mapa de
contorno como entrada, e gera uma rede de elementos pelo célculo da distancia minima das
linhas entre os contornos adjacentes no qual os fluxos s@o direcionados rampa abaixo em uma
dimensdo. As rotinas do balanco de 4dgua pelos vérios estados de equilibrio e transientes
introduzidos no modelo permitem a predi¢do da saturacdo do solo, perigos de erosdo,
estabilidade de rampa e producdo de dgua, bem como as interagdes da dgua superficial e
subterranea O'LOUGHLIN et al. (1989). O modelo TOPOG, segundo estes mesmos autores,
pode ser adaptado para predizer o impacto hidrol6gico da mudanca do uso da terra, pela
simulacdo dos efeitos do balango de 4dgua localmente alterados. Exemplos de aplicagcdo
incluem simulacdes do estados de umidade nas bacias, o tamanho e localizacdo das dreas
fontes ndo pontuais de escoamento, disposi¢do de efluentes usando trincheiras de absorcao e

reabilitacdo de terras salinizadas.
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VERTESSY, et al. (1993) aplicaram este modelo em uma bacia montanhosa de
0,32 km® plantada com eucalipto (Eucalyptus regnans) em condi¢do de climax, na Australia.
Foram comparados os valores de escoamento observados e simulados por um periodo de 12
anos, quando a cobertura vegetal da bacia estava sob condi¢do de climax. O modelo foi hébil
em simular 87% da variacdo observada nos fluxos mensalmente no periodo de doze anos. O
escoamento anual simulado teve variacdo de 5% em relagdo aos valores observados em seis
dos doze anos de registro, enquanto que somente dois anos tiveram uma variacao de 10%.

Os modelos conceituais permitem a interpretacdo mais precisa dos processos e dos
mecanismos hidrolégicos da formacdo dos escoamentos em bacias. Esses modelos quando
conjugados com uma representacdo da variabilidade espacial das condicionantes hidrolégica
permitem uma simulagdo dos processos de formagao dos escoamentos de forma mais proxima
da realidade local (SENARATH et al., 2000). O modelo TOPMODEL (BEVEN e KIRKBY,
1979) é um desses modelos mais conhecidos na literatura. Este modelo é baseado
fundamentalmente nas caracteristicas topograficas da bacia hidrogréfica, buscando reproduzir
o comportamento hidrolégico considerando as varidveis condicionantes de forma distribuida.
Sua popularidade reflete a habilidade do modelo em considerar informag¢do distribuida na
bacia em uma estrutura relativamente simples, além, da utilizacdo de poucos parametros de
calibracdo. Esse modelo tem mostrado resultados consistentes com as suas premissas em
diversas bacias onde foi aplicado (ZHANG e MONTGOMERY, 1994; BRUNEAU et al.,
1995; BOYER et al., 1996; SAULNIER, 1996; FRANCHINI et al., 1996; MOLICOVA et al.,
1997; COLES et al., 1997; KUO et al., 1999; DONNELLY-MAKOWECKI e MOORE, 1999;
SCANLON et al., 2000; HOLKO e LEPISTO, 1997). As caracteristicas do TOPMODEL tém
proporcionado uma variedade de aplicacdes em diferentes bacias hidrograficas, na sua maioria
sob condi¢des de clima temperado e florestas, conforme alguns exemplos de aplicacdo do
modelo apresentados na Tabela 1. A razdo destes mdltiplos usos para BEVEN et al. (1995)
decorre da representacdo semidistribuida da topografia, que exerce papel fundamental na
geracdo do escoamento.

Constitui em alguns dos exemplos da diversidade de aplicagdo do TOPMODEL a
aplicacdo de VAN HERPE et al. (1998) para simular o transporte de nitrato, combinando os
modelos SLIM e TOPMODEL. Nesta combinacao de modelos foi composta uma série de

armazenamentos de dgua da superficie até a saida da bacia. Estes autores obtiveram uma
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eficiéncia na simulacdo das bacias hidrograficas de Zwaim em 60%, e para Sorbrook de 87%
na variabilidade da concentragdo de nitrato, concluindo que a simulacdo apresentou um bom
ajuste entre os dados observados e simulados.

IORGULESCU e JORDAN (1994) empregaram o modelo TOPMODEL nas bacias
de Haute-Mentue, Alloux e Corbassiere. Estas bacias hidrograficas localizam-se na regido de
no norte da regido de Lausanne, e t€ém drea superficial de drenagem de 1250 ha, 3,6 ha e 185
ha, respectivamente. As bacias apresentam clima umido temperado, precipitacdo média anual
por volta de 1250 mm, e evapotranspiracdo potencial média anual de 600mm. As altitudes
variam de 694 a 930 m. A cobertura vegetal de floresta estd presente em 55% na bacia de
Haute-Mentue, 20% em Alloux e em 80% Corbassiere. Quanto a resposta hidrolégica, foi
observado que as simulacdes foram diferenciadas em termos do mecanismo de escoamento
dominante. Na bacia Alloux, especialmente em termos de volume, predomina o escoamento
subsuperficial, enquanto que na Corbassiere o escoamento superficial por excesso de saturacdo
¢ dominante. Na bacia Haute-Mentue ndo foi possivel a determinagao do tipo de escoamento
predominante e também realizar a validacdo do modelo TOMODEL. O modelo apresentou um
melhor desempenho nos grandes eventos do que nos pequenos eventos. Mediante os
resultados da aplicacdo do modelo nestas bacias concluiram que a topografia é relevante, mas
ndo suficiente para que ndo se dé importancia ao solo e a fatores geoldgicos na determinacao
de areas saturadas. Entretanto, VAN HERPE et al. (1998) salientam que a utilizacdo da
topografia, nos modelos de simulagdo hidroldgica, tem a sua importancia por permitir um
refinamento na producao do mecanismo de escoamento superficial.

A quantificacdo real da geracdo do escoamento em pequenas bacias agricolas foi
procurada nas simulagdes executadas por COLES et al. (1997). Foram examinadas as
respostas do processo chuva-escoamento em sete bacias na regido de producao de trigo do
sudoeste da Austrdlia. Os fatores que contribuem para variabilidade na geracdo do
escoamento, tais como, a intensidade de chuva, propriedades do solo e topografia, foram
avaliadas para determinar sua influéncia na variabilidade e se podem ser mensuradas pelo
modelo TOPMODEL. As simulagdes revelaram uma alta complexidade da resposta das bacias
aos eventos de chuva. A geracdo do escoamento mostrou-se altamente heterogénea em ambas
escalas de espacial e temporal. Melhores formas entre as hidrégrafas observadas e simuladas

foram obtidas com as chuvas mais intensas em oposicdo aos eventos menos Sseveros € maior
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freqii€éncia. As simulagdes foram aceitdveis, para todas as bacias, em mais de 72% dos eventos
selecionados no inverno, enquanto que no periodo de verdao foi menor de 20%. Em situagdes,
quando o solo apresentava alto déficit de umidade, associado com alta intensidade de chuva
(>50 mm/h), foi dificil a simulacdo destes eventos. A andlise das simulacdes em sistemas sob
diferentes manejos da terra mostrou que as bacias sob ocupa¢do com pastagem geraram
maiores picos de fluxos médios (199 L/s) do que aquelas ocupadas com culturas (133 L/s). O
mesmo ocorrendo com relacdo aos volumes de vazdo gerados nas bacias sob pastagens sempre
apresentou o dobro em relagdo aquelas com culturas, 4113 e 2210 m’, respectivamente. Como
o volume total de chuva foi similar em todos os eventos, tanto para a pastagem como para
culturas, outros fatores estariam atuando de forma a contribuir significativamente nas
diferencas observadas nos volumes gerados. Concluiram que a resposta do escoamento foi
governada pela variabilidade espacial das propriedades do solo, e topografia, sendo a variacao
temporal associada a intensidade de chuva.

Com a necessidade crescente do entendimento dos processos hidrolégicos requeridos
nos ambientes tropicais, como parte da demanda de conflitos de desenvolvimento econémico
visando a sustentabilidade das terras agricolas, conduziu MOLICOVA et al. (1997) a estudar a
dinamica de escoamento na Guiana Francesa. Os pesquisadores testaram a validade do modelo
TOPMODEL na simulacdo da dindmica do escoamento em uma drea de um hectare em regiao
de cabeceiras. Neste local a precipitacdo média anual é de 3300 mm e uniformemente
distribuida durante o ano. A simulacdo dos eventos de chuva mostrou que de um total de 54 e
57 mm precipitados produziram valores de escoamento correspondentes a aproximadamente
16 e 28 mm. Estes escoamentos aconteceram apds 12 e 7 mm das chuvas terem ocorrido. Esta
diferenca possivelmente pode ser explicada pela maior umidade do solo no segundo evento, o
que melhora a interconexao das dreas de saturagdo local com a regido da encosta, verificada
pela expansdo da drea saturada. As hidrégrafas simuladas exibiram desempenho aceitdvel,
tanto em forma quanto no tempo, apresentando eficiéncia de 95%.

O uso do TOPMODEL em condi¢des brasileiras, realizado por MINE e CLARK
(1996) na bacia de drenagem do rio Belém em Prado Velho no Estado do Paran4, foi uma das
primeiras aplicacdes do modelo em regido subtropical. Esta bacia hidrogréfica possui drea de
drenagem de 42 km?, altitude variando de 1010 e 878 m e a precipitacio média anual de

1400mm. Na andlise da simulagdo de oito eventos apenas trés apresentaram alta eficiéncia na
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simulacdo (> 80%), o restante ficou abaixo de 50% em relacio ao volume observado e
simulado, sendo observada predomindncia do escoamento subsuperficial sobre o escoamento
superficial.

Entre outras aplicacdes, mais recentemente foi realizada por RENNO e SOARES
(2003) e COELHO (2003). Os primeiros autores usaram o indice topografico do modelo
TOPMODEL para estimar a profundidade do lencol fredtico na sub-bacia localizada no curso
superior do rio Corumbatai, numa area de 59 km’. De acordo com a distribuicdo espacial do
indice topografico correlacionaram a profundidade do lencol fredtico, sendo que os indices
topograficos inferiores a 2,9 localizados nas partes mais inclinadas do terreno, foi estimada
uma profundidade do lencol fredtico de aproximadamente nove metros. Os autores mencionam
que a estimativa da profundidade do lencol freatico ndo foi satisfatoria, principalmente quando
se leva em conta a estimativa de parametros provenientes de medi¢des de campo, como a
transmissividade do solo.

COELHO (2003) valendo-se da estrutura do modelo, que ndo € um pacote fechado,
procurou em seus estudos desenvolver um modelo que agregando a leitura fisiografica
realizada pelo método do Hidrograma Unitdrio Instantaneo Geomorfolégico (HUIG) com
modelo TOPMODEL, gerou o TOPMODIF. Este modelo hibrido foi testado em duas bacias
hidrograficas de 38 km’ e 67 kmz, localizadas na bacia do Paraiba do Sul — SP. Dos cinco
eventos simulados no TOPOMODIF, a eficiéncia ficou em termos médios em
aproximadamente 63%, enquanto que a simulagdo somente pelo modelo TOPMODEL
apresentou eficiéncia cerca de 68,5%. Pelos melhores resultados, quando da simulagcdo dos
eventos com o modelo TOPMODEL nas duas bacias hidrograficas em relacdo ao modelo
modificado, foi concluido que a inclusdo da leitura fisiografica do modelo HUIG no modelo
TOPMODEL nio proporcionou melhora na performance da simulacdo dos eventos. Portanto,
a estrutura original deve ser preservada e testada para outras situagdes.

Uma das limitacdes da aplicacio do modelo TOPMODEL esta na determinacdo do
indice topografico. O indice topografico, que é a funcdo de distribuicdo dos pontos de
similaridade hidrolégica na bacia hidrografica, depende de como esta distribuicdo € realizada,
que € a sua formulacdo. Esta discretizacdo é funcdo do tamanho da malha adotada no modelo
numérico do terreno (MNT). O tamanho da malha nos modelos distribuidos tem efeito direto

na informacao e na precisdo da saida da simulagdo e os valores dos parametros podem nao ter
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interpretacdo fisica dependendo deste tamanho adotado. Dos estudos que t€ém analisado o
efeito do tamanho da malha na simulac@o da bacia, destaca-se QUINN et al. (1991), MOORE
et al. (1993), ZHANG e MONTGOMERY (1994), BRUNEAU et al. (1995). Estes autores
estudaram como o tamanho da malha afeta as caracteristicas topograficas computadas no
indice de umidade e fluxo de saida. Eles encontraram que em tamanho de malhas menores
proporcionavam mais precisdo nos resultados. ZHANG e MONTGOMERY (1994)
observaram as malhas com 10 m de dimensao registrou melhor desempenho em relacio a 30 e
90 m, mas, no geral, nenhum beneficio real foi ganho com resolu¢ao menor. Enquanto, KUO
et al. (1999), encontraram desvios de simulacdes para menores tamanhos de malhas
aumentando proporcionalmente quando foi elevando de 10 até 100m, que € a faixa de tamanho
mais comuns nos estudos de simulacdo hidrologica. Recomendando tamanho de malhas
menores que 30 m e preferivelmente 10 m, dependendo da disponibilidade de dados.
TOMPSON e MOORE (1996) notaram que o indice topografico derivado de 8m de malha
promoveu predi¢cdes estatisticamente significantes da satura¢do do solo, o que nio aconteceu
com 16 m de malha. De acordo com ZAKIA (1998), malhas de 5X5 m permitiram melhor
ajuste das informagdes de vegetacdo em sua simulacdo para determinar a zona ripdria na bacia
do Cérrego da Onca em Arapoti-PR. A autora também indica que a malha de 10X10m
apresentaria bons resultados para outras finalidades. QUINN et al. (1995) afirmam que
grandes malhas nao sdo representativas de detalhes da forma da bacia, contudo sao tteis para
interpretacdo em macroescala do fluxo de umidade e predi¢c@o de hidrégrafas.

Em condicdes tropicais as investigacdoes com TOPMODEL tém sido realizadas para
andlise dos processos hidrolégicos envolvidos na geracao do escoamento pelos autores MINE
e CLARK (1996), MOLICOVA et al. (1997), ZAKIA (1998), SCHULER et al. (2000),
VARELLA e CAMPANA (2000), SANTOS (2001), RANZINI (2002).

Os resultados de MOLICOVA et al. (1997) e SANTOS (2001) foram possivelmente
as aplicacdes que promoveram as melhores aproximagdes das predicoes de geracdo do
escoamento para eventos continuos nos tropicos umidos. RANZINI (2002) observou que a
melhor eficiéncia do modelo foi para a simulagdo de eventos isolados, apenas 2% do total de
eventos simulados apresentaram eficiéncia acima de 70%.

Algumas limita¢des no processo de modelagem seriam a auséncia de sensibilidade

para determinados parametros, a representacdo das condi¢Oes de entrada, o comportamento
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heterogéneo das chuvas, os quais refletem para a ndo-equivaléncia entre 0s processos
simulado e observado, foram as consideracdes de SCHULER et al. (2000).

Para VARELA e CAMPANA (2000), este modelo aplicado na bacia do Rio
Descoberto localizada no Distrito Federal e Estado de Goids, seria mais apropriado para os
estudos no qual o interesse seria a vazdo e o tempo de picos, no caso as enchentes, mais do
que na forma do hidrograma. Apesar da eficiéncia baixa nas diversas simulagdes, o modelo é
promissor na modelagem do escoamento, mesmo quando aplicado em situagdes na qual as
informacdes sdo insuficientes, tanto quantitativamente quanto qualitativamente (MINE e
CLARK, 1996).

A necessidade crescente de conhecer o comportamento hidrolégico das bacias
hidrograficas por meio de bacias experimentais, e independentes da multiplicidade de
abordagens e modelos existentes, tem sido um tema abordado nas diferentes formas de
conhecimento disponivel. Entretanto, ainda permanece um assunto amplo e complexo, com
disponibilidade de dados escassa, especialmente na regido tropical, particularmente nas bacias
com atividades agricolas dominantes. Tais fatos incentivaram a proposi¢ao da abordagem de
conhecimento da dindmica do comportamento hidrolégico de uma bacia rural com a utiliza¢ao
de um dos modelos mais difundidos na atualidade. Em virtude da complexidade e relevancia
dos problemas ambientais, e, caréncia de dados, estimulou a busca de informagdes que possam

contribuir para os trabalhos de planejamento.
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Tabela 1- Alguns exemplos de diferentes aplicacdes do TOPMODEL

Bacia

Slampton Wood
Inglaterra
Sorbrook

Zwalm, Inglaterra

3 bacias em Fall Creek
New York

Deer Creek
Colorado - USA

Lockyersleigh

Australia

Guadalpelaron

Céceres - Espanha

Sieve - Itdlia

Real Collobrier -Franca
South Fork Brokenback
Run

Virginia

50km oeste de Vancouver

Nasten

Kassjoan, Suécia
Ribeirdo Jalovecky
Eslovaquia

Cabeceira da bacia do
Rio Ebonyi (Guiné)

Area
(km?)
0,94

97
114
6,47
23,6
7,42
10,6

26,1
0,35
840
2,37

0,383
0,199

6,6
164
22,1

379

Relevo

) Uso/ocupacio
Floresta
Agricultura, floresta e
urbanizacao
317 - 488 Floresta iimida, culturas,
pastagens, urbanizacao
3350 -4120

Floresta

378 (média) Quercus rotundifolia

Vale - herbaceas

996 - 1005
280 a 447 Floresta madura
175 a 319
18-55 Floresta
227 - 532
800 a 2178 Florestas, campinas,
rochas
105 a565 Floresta imida
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Descri¢do do tratamento
Comparacao de melhoramento no

TOPMODEL

Comparacdo com dados de campo dos
teores de nitrato simulados

Avaliacdo do efeito de escala na simulacéo

do conteddo da dgua e escoamento

Verificacdo da variagdo da concentracio
do oxigénio dissolvido, analisando a
resposta hidrolégica

Investigacao dos parametros do modelo

Identificacdo dos processos hidrolégicos
operantes na bacia

Analise dos conceitos do TOPMODEL

Observagao fisica da versdo modificada do
TOPMODEL

Verificacdo da fungdo resposta quase
distribuida do modelo

Predigdes da distribui¢do da umidade das
bacias

Simulag¢do do comportamento hidrolégico

Verificacdo da resposta hidrolégica dos
mecanismos de geragdo do escoamento
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 - Material

4.1.1 - Area da pesquisa

A darea de estudo, Bacia do Ribeirdo dos Marins, corresponde a parte da bacia do rio
Piracicaba. Esta bacia participa da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
Piracicaba, Capivari e Jundiai (UGRH PCJ - 5). Essa unidade localiza-se na regidao centro-
oriental do Estado de Sao Paulo, com uma extensdo de aproximadamente 12.400 km2, sendo
que desta drea 90% est4 situada no Estado de S@o Paulo e, corresponde a 4,7% da superficie
estadual. Grandes e importantes nucleos urbanos, com uma crescente industrializacdo e
expansdo das atividades agricolas, tomam lugar nesta bacia proporcionando sérios problemas
ambientais e elevada demanda pelos recursos hidricos. Dentre as atividades agricolas a cultura
da cana-de-acucar tem predominancia. A Bacia do Ribeirdo dos Marins estd circunscrita nas
seguintes coordenadas geograficas: 22°41° e 22%51°de latitude Sul e 47°40° e 47°45° de

longitude Oeste, com area de drenagem de 5907 ha.

4.1.1.1 - Localizacao da area de estudo — secao Monjolinho

A secao Monjolinho da Bacia do Ribeirdo dos Marins foi escolhida para aplicacdo do
modelo TOPMODEL. Essa secdo € uma sub-bacia do Rio Piracicaba, situada entre as latitudes
22°46> ¢ 22°51° Sul e longitudes 47°41° e 47°44° Oeste, com superficie de drenagem de
2202 ha (Figura 3). A secao Monjolinho, se¢dao de extremo de jusante da bacia, encontra-se
proximo a confluéncia do Ribeirdo dos Marins e a rodovia PI-40, que liga Piracicaba a

Anhumas/Saltinho.
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22048 Wy

Figura 3 - Localizacdo da bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho, no municipio
de Piracicaba/ SP.

4.1.1.2. Caracterizacao fisica

4.1.1.2.1. Clima

O clima na area da bacia, segundo a classificacio de Koppen, € do tipo Cwa —
mesotérmico umido subtropical caracterizado por inverno seco e temperatura média do més
mais quente e superior a 22°C. A temperatura média anual atinge 20,5°C, com média maxima
de 29,50C e de média minima 15,6OC. As temperaturas mais elevadas ocorrem no periodo de
dezembro a mar¢o, com valores médio superiores a 22°C, enquanto que as mais baixas no

bimestre de junho-julho com temperaturas médias de 17°C.

4.1.1.2.2. Geologia, Geomorfologia e Solos

Na bacia do Ribeirdo dos Marins as unidades principais sdo as formagdes Piramboia e
Corumbatai representados por arenitos, siltitos, argilitos, folhelhos e silex. Na drea também

existem depdsitos coluviais no fundo dos vales (TERAMOTO, 1995).
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A Bacia do Ribeirdo dos Marins apresenta relevo suave ondulado, ondulado e
fortemente ondulado. O declive nas encostas estd em torno de 5 a 10% com o comprimento de
rampas variando entre 500 a 1000 m (TERAMOTO, 1995).

A partir da informagdo de base das caracteristicas dos solos na escala 1:100.000 da
quadricula de Piracicaba do Estado de Sao Paulo, do mapa planialtimétrico (1:10.000) e das
fotografias aéreas (1:25.000), TERAMOTO (1995) e RANIERE (1996) realizaram um
levantamento das unidades de solos. Esse levantamento das unidades de solos da bacia foi
montado a partir de um reconhecimento detalhado na escala 1:10.000. Na Bacia do Ribeirdo
dos Marins, se¢do Monjolinho, foi mapeada 11 unidades taxonomicas de solos (Quadro 1 e
Figura 4). Os solos presentes nesta secdo foram classificados de acordo com OLIVEIRA,
(1999).

Na Bacia do Ribeirdo Marins, se¢do Monjolinho, as classes de solos predominantes
sdo de Argissolos e Neossolos Litdlicos (Figura 4), com 44% e 26% respectivamente, e
considerando a drea total da Bacia do Ribeirao dos Marins, estes solos correspondem a 28% e
23% (RANIERE, 1996; TERAMOTO, 1995). A maioria dos argissolos possui textura
arenosa/média, e no perfil verifica-se a presenca de maiores teores de argila, o que pode
acarretar dificuldades na determinacdo da infiltracdo de dgua no solo, em decorréncia da
permeabilidade diferenciada entre camadas. Os Neossolos Litdlicos possuem textura argilosa
com a presenga de silex de forma quase continua. Essa caracteristica interfere na percolacdo da
agua e, associada a sua localiza¢do nas maiores declividades, propicia uma maior tendéncia de
formacdo de escoamento superficial. Os solos rasos na Bacia do Ribeirdo Marins, secio
Monjolinho, correspondem a 30% da érea total. Entretanto, esses solos sdo predominantes

quando se considera a Bacia do Ribeirdo dos Marins. (RANIERE, 1996; TERAMOTO, 1995).
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[ Argiszolo Yermeho-Amarein (PYd)
ZA7E000 [ Argis=zolo Yermelho-Amarelo (FW3)
[] Meos==solo Litdlica (RLZ)

[ Argissolo Yermelho-Amarelo (PY2)
(‘ [ Meossolo Litdlico (RL3)

[ Azsaciacdo Chl+RLI+PY (%)

L [ Argis=olo Wermelho-Amarelo (PYS)
B Latossolo wermelho-Amarelo (L a)
[ Meossolo Litdlica (RL1)
[ cambissolo (Ch2)
[ Argiz=olo Wermelho (PE)

Ivletros

2.000

N

472000 5

220000 229000

(*) Cambissolo (Cb1) + Neossolo Litélico (RL3) + Argissolo Vermelho-Amarelo (PV1)

Figura 4 - Mapa de solos da bacia do ribeirdo dos Marins secdo Monjolinho - (adaptado de
RANIERE, 1996).

4.1.1.2.3. Uso e ocupacao das terras

Na Bacia do Ribeirdao dos Marins a vegetacdo original encontra-se quase inexistente,
com seus remanescentes localizando-se apenas em algumas grotas e margens no ribeirdo
ocupando 12%. A cultura de cana-de-acticar ocupa em grande parte os terrenos da bacia, cerca
de 56% da érea total, enquanto a pastagem e a drea urbana abrangem em torno de 30% e 2%,
respectivamente (MACHADO, 2002). A cultura de cana-de-acucar é cultivada nas édreas de
menor declividade, enquanto que a pastagem toma lugar em terrenos mais ingremes. A
presenca do eucalipto € observada em pequenas dreas mais elevadas e em alguns fundos de

vales (TERAMOTO, 1995).

35



Quadro 1 - Unidades taxondmicas presentes na bacia do Ribeirdo dos Marins se¢ao
Monjolinho e respectivas dreas, segundo TERAMOTO (1995) e RANIERE (1996)
reclassificadas de acordo com OLIVEIRA (1999), escala 1:10.000

Unidades taxondmicas Area Nomenclatura atual
(ha)

Podzodlico Vermelho-Amarelo, alico ou
PV2 distrofico, Ta ou Tb, A moderado,| 209
textura média/ argilosa

Argissolo Vermelho-

PV3 Podzélicos Vermelho-Amarelos textura Amarelo (PV)

arenosa/argilosa, abruptos 24

PV4 Podzolicos Vermelho-Amarelos textura 497
arenosa / média

PV5 Podzdlicos Vermelho—Amarelos 239
textura média /argilosa

Podzdlicos Vermelho-Escuros, textura Argissolo Vermelho (PE)
PE argilosa ou argilosa / muito argilosa 4

RL1 Solo Litdlico, textura arenosa 157

RL2 Solo litdlico, textura média 13

RL3 Solo litélico élico ou distréfico, Ta ou| 493 |Neossolos Litolicos (RL)
Tb, A moderado, textura argilosa,

substrato  siltitos da  formacao
Corumbatai

Cb2 Cambissolos de textura média 83 | Cambissolos (C)

Latossolo Vermelho - Amarelo, alico
LV ou distréfico, A moderado, textura
média

29 Latossolos Vermelho-
Amarelos (LVA)

Cb-1 - Cambissolos indiscriminados,
Associagao substrato  siltitos e folhelhos da
CbI+RL3+PV1 | formagio Corumbatai

Li3 - Solo litélico alico ou distréfico,
Ta ou Tb, A moderado, textura
argilosa, substrato siltitos da formagao
Corumbatai

PV-1 - Podzélico Vermelho-Amarelos
indiscriminados fase pouco profundos,
substratos siltitos e folhelhos da
formacdo Corumbatai.

543 Cambissolo+ Neossolo
Litdlico+ Argissolo
Vermelho-Amarelo

MORETTI (2001) realizou um levantamento de uso e ocupacdo na Bacia do Ribeirdo
dos Marins, secao Monjolinho, e determinou na bacia a drea de 47%, 35% e 8% era ocupada

por cana de agucar, pastagem e mata ciliar, respectivamente.
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4.1.2 - Conceituacio do modelo TOPMODEL

O modelo TOPMODEL foi desenvolvido no Centre for Research on Environmental
Systems, University of Lancaster, na Inglaterra e estd disponivel no endereco
www.es.lancs.ac.uk/es/Freeware/Freeware.html.

O TOPMODEL nio € uma estrutura de modelo fechada, pois permite a implantagdo
de sub-rotinas e alteragdes dentro do programa original. O modelo considera uma série de
conceitos, que permitem a simulacdo hidrolégica de uma bacia utilizando uma representacao
espacial distribuida, apresentando uma estrutura matemadtica e paramétrica simples. O
programa apresenta um numero minimo de parametros de calibracdo, os quais nio sio
meramente ajustados, mas representam aspectos conceituais fisicos na simulacdo proposta
(SAULNIER, 1996). O modelo TOPMODEL estabelece que a topografia ¢ a informacgao
fundamental na geracdo do escoamento direto da bacia hidrogréfica.

O modelo utiliza o principio da conservacdo da massa (Entrada = Saida), isto €, a
diferenca entre as taxas de fluxo de entrada e saida da bacia determinard a taxa de variagdo do
armazenamento de dgua. A variacdo da taxa armazenamento de dgua € realizada por diversos
reservatorios, destacando: a capacidade de interceptacdo da vegetacdo, o escoamento
superficial saturado gerado pela infiltracdo excedente e o fluxo de dgua na zona saturada
(BEVEN e KIRKBY, 1979). A taxa de armazenamento de 4dgua no reservatorio de
interceptacdo é calculada pela taxa de evaporacdo potencial. A diferencga entre a precipitacao
sobre a vegetacdo e a evaporacdo potencial determina a precipitacdo efetiva, ou a quantidade
de dgua que atinge o solo. A precipitacdo efetiva constitui a entrada para o reservatorio de
solo, que € dividido em duas zonas, a zona ndo saturada e a zona saturada. De acordo com os
estudos de BEVEN (1997); ROMANOWICZ, (1997); SAULNIER (1996); FRANCHINI et al.
(1996); MINE e CLARK (1996); ZAKIA (1998); SANTOS (2001); RANZINI (2002),
COELHO (2003), o modelo TOPMODEL apresenta algumas suposi¢cdes bésicas na defini¢ao
do balanco hidrico do solo como:

- a dinamica da zona saturada pode ser obtida por sucessivos estados de equilibrio
(“steady-state”);

- o gradiente hidrdulico do escoamento na zona saturada pode ser obtido pela

declividade da topografia local (tgf3);
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- a distribuicdo da transmissividade da dgua ao longo da profundidade do solo varia
exponencialmente com o déficit de armazenamento, tendo como limite inferior o plano de
saturacao;

- a taxa de recarga para a regido de saturacdo é considerada homogénea na escala
espacial ao longo do tempo.

A primeira e segunda suposi¢do condiciona 0 armazenamento e os niveis locais do
lencol freatico, que sdo dependentes do fator topografico, assim, as declividades do lencol
fredtico e da superficie dos solos sdo as mesmas. O fator topografico indica a possibilidade de
um ponto qualquer numa bacia atingir condi¢des de saturacdo. Valores similares do fator
topografico indicam comportamento hidrolégico semelhantes. A terceira suposi¢do considera
que os fluxos dentro do perfil do solo ocorrem em fun¢do do teor de umidade e da
condutividade hidrdulica, condicionando transmissividade da dgua no solo. O modelo admite
que a condutividade hidrdulica saturada diminui com a profundidade de maneira exponencial,
afetando assim, também, de maneira exponencial a transmissividade. A quarta suposi¢ao
considera que o fluxo subsuperficial € proporcional ao produto da drea de contribui¢do com a
taxa de recarga do lencol fredtico. A recarga do lencol fredtico é considerada uniforme sobre
toda a drea de contribuicdo e o escoamento subsuperficial € transmitido em direcdo ao longo
da drenagem de toda a bacia.

Para aplicacdo do modelo em uma bacia uma série de informagdes necessita ser
organizada e preparada. A Figura 5 representa um esquema das atividades de preparacao das
informacdes necessdrias para a execu¢dao do modelo TOPMODEL. A montagem e preparaciao

dos dados para bacia do Ribeirdo dos Marins, secao Monjolinho, estdo apresentados a seguir:
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Figura 5 - Fluxograma do modelo TOPMODEL (adaptado: VARELLA e CAMPANA, 2000).

O modelo TOPMODEL considera dois reservatdrios de acumulacdo de dgua na bacia,
como mostra a Figura 6, que apresenta o esquema de simulacdo dos fluxos e dos

armazenamentos para modelagem do escoamento superficial.
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Ep Escoamento superficial/subsuperficial

t 1 1 N\

p Zona das raizes > Zona saturada
(S1) Q (S82) Q. C

Escoamento total

Umidade do solo

Figura 6 - Representacdo esquemadtica do balanco hidrico do solo no modelo semidistribuido
TOPMODEL - adaptado de ROMANOWICZ (1997)

O reservatorio S1 representa o armazenamento da zona das raizes sendo limitado em
um valor mdximo SR,.. A dgua nesse reservatorio recebe a contribui¢do da precipitacao e do
reservatorio da zona saturada (S2). Os fluxos de dgua de saida condicionam a evaporagdo e o
escoamento superficial. A dgua do reservatdrio evapora na taxa potencial até o instante que o
armazenamento seja nulo. O reservatério S1 contribui para o escoamento superficial no
instante que a zona das raizes atinge a saturacdo. Valores de umidade acima da capacidade de
campo produzem um fluxo de 4gua que drena por gravidade em direcdo ao reservatério S2. No
reservatorio S2 tem-se a formacao do escoamento subsuperficial relacionado de maneira nao
linear com a quantidade armazenada em um determinado instante.

O esquema da Figura 6 estd condicionado a declividade local, a espessura do solo e a
condutividade do solo. Esses fatores determinam a capacidade do solo em transmitir a d4gua de
um ponto qualquer da vertente para outro adjacente até o canal de drenagem.

O escoamento no ponto de saida da bacia é a soma do escoamento superficial das

areas saturadas e do escoamento subsuperficial:

q9=4,%4, )

Sendo: g — escoamento total (m)
gs— escoamento superficial (m)

q» — escoamento subsuperficial (m)
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A contribuicdo das dreas para o escoamento superficial depende das regides onde ja
ocorre a saturacao (Equagdo 2).

AL, @)
q, A rptq,

Sendo: A — drea da encosta que drena até a se¢do considerada (m?);
As — area saturada da encosta (mz);
p — precipitacdo ndo interceptada (m);

qr - escoamento de retorno (m)

O escoamento subsuperficial num ponto i da bacia é descrito pela equagdo a seguir:

q, =T (zi)*1gp3 3)

Sendo: T(zi) — transmissividade do solo (m2/h), € definida pelo produto da condutividade
hidrdulica pela profundidade do solo (declividade do lencol fredtico igual declividade da
superficie do solo).

tgf - declividade na superficie no ponto i.

O modelo considera que a condutividade hidrdulica saturada diminui

exponencialmente com a profundidade do solo, entao:

K.(2)=K, e @)

Sendo: K,(z) — condutividade hidrdulica saturada na profundidade z do perfil considerado
(m/s). A profundidade z é adotada constante para toda a drea da bacia;

K, — condutividade hidrdulica saturada a superficie (m/s);

f — fator de decaimento, que condiciona a taxa de diminui¢cdo de K com a profundidade
m™);

O valor da transmissividade € calculado integrando-se a condutividade hidréaulica

saturada:
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: | (5)
T(z)=[K,*e 7 dz
Z;

Assim, tem-se que a transmissividade pode ser escrita como:

(6)

Ti<z,.>=%[exp(— fo)—expl— f2)] = ;[Ks (2,)-K,(2)] = ’j: fexp(— £ -2,)]

Considerando que a profundidade z localizada abaixo do nivel do lencol fredtico, o
termo Ky(z), torna-se desprezivel com relagdo a condutividade hidrdulica na profundidade z;,

entdo substituindo a Equacdo 6 em 3 tem-se:

7
qu%*tg:Bexp(—f.Zi):TO tgﬂexp(—f-zi) @

Neste ponto € introduzido conceito relacionado ao armazenamento de dgua no solo. A
quantidade de 4gua necessdria para saturar o reservatorio do solo é expressa pelo conceito do
déficit de armazenamento (S). No ponto i o déficit local de dgua (S;) relaciona-se com a

profundidade z; pela seguinte equagdo:

Si = (esat _ecc )* Zi (83.)
AG,=06,, -0, (8b)
S, =A0, *z, (8c)

Sendo: Si — déficit de umidade (m);
6. — teor de umidade do solo saturado (umidade de saturagdo);
..~ teor de umidade na capacidade de campo.

4.1.3 - Area de acumulaciio de agua - Indice Topogrifico

No decorrer de um evento de chuva, a rede de drenagem recebe a dgua que se
transfere dos pontos mais altos em direcdo as baixadas do relevo. Fluxos de dgua superficiais e

subsuperficiais se acumulam nas proximidades da drenagem aumentando a umidade destas
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parcelas. Essas dreas, que concentram dgua durante o evento de chuva, sio denominadas areas
de afluéncia varidveis, que representam as dreas de acumulacdo de dgua no relevo. Para a
determinacdo dessas dreas de saturacdo, o modelo TOPMODEL utiliza o indice topografico.

Assim, os valores de indice topografico sao calculados segundo a equacdo 9.

IT =In(ac, / tgf) )

Sendo: ac; - 4drea de drenagem a montante que contribui com o escoamento de dada célula por

unidade de comprimento;

tg3 - declividade local da célula

O indice topografico € determinado pelo modelo por meio de algoritmo desenvolvido
por QUINN et al. (1995). O algoritmo calcula um valor de 4rea de drenagem (ac;) para cada
célula, em funcdo de informacdes obtidas no modelo numérico do terreno, dimensdo e
declividade da parcela, e dire¢cdo de fluxo. Em cada célula a dgua pode ter nove posigdes,
sendo que oito dire¢des de fluxo de dgua sdo possiveis, quando se considera a movimentagao
da 4gua de cada célula para sua adjacente. A Figura 7 representa a possibilidade das direcoes
de fluxo de uma célula para sua adjacente. A direcdo do fluxo serd definida pela declividade

da célula predominante.

1 T 3
\AXI
4 ~—— 5 —— 6
|
l
7 5 9

Figura 7 - Algoritmo de multipla dire¢do de fluxos

43



As células com mesmo valor de indice topografico mostram comportamento
hidrolégico semelhante. Os maiores valores de indice indicardo maior probabilidade de

acumulacgdo e estdo associados principalmente aos fundos dos vales e canais dos rios.

4.1.4 - Materiais utilizados

Os principais materiais utilizados para a execucdo do trabalho foram: documentagdo
cartogréfica, dados hidrolégicos, dados meteoroldgicos e equipamentos/software:
a) Documentacdo cartografica
. Cartas Planialtimétricas do Plano Cartografico do Estado de Sao Paulo, na escala
1:10.000 (com curvas de nivel eqiiidistantes de 5 m). Folhas utilizadas: Mato Alto, Sete
Barrocas e Bairro Volta Grande (Datum Horizontal: Cérrego Alegre; Projecdo Universal

Transversa de Mercator - Zona — 23 S) (Tabela 2).

Tabela 2- Relacdo das Cartas Planialtimétricas na escala 1:10.000, do Plano cartografico do
Estado de Sao Paulo da bacia do ribeirdo dos Marins secio Monjolinho.

Folha Nomenclatura Cédigo da folha Ano
Mato Alto SF-23-Y-A-IV-4-NO-E 075/088 1977
Sete Barrocas SF-23-Y-A-IV-4-NO-C 074/088 1977/78
Bairro Volta Grande SF-23-Y-A-IV-4-NO-A 073/088 1977/78

. Fotografias aéreas coloridas, escala 1:30.000, vobo BASEFOTO, folha SF — 23-Y-A-
IV n’ 68, agosto de 2000.

. Levantamento Pedoldgico Semidetalhado do Estado de Sdo Paulo: Quadricula de
Piracicaba — SP (mapa de solos na escala 1:100.000, juntamente com o respectivo memorial
descritivo), realizado por OLIVEIRA e PRADO (1987). Boletim Cientifico n’ 48 do IAC
(OLIVEIRA et al., 1999), e o banco de dados do Projeto Piracena (PIRACENA, 2002). Foi
realizada a atualizacao da nomenclatura e simbologia de acordo com OLIVEIRA et al.(1999).

Os dados hidrolégicos para a drea de estudo referem-se a série do periodo de

dezembro a janeiro de 1999 e de 2000, oriunda da base de dados do Departamento de Aguas e
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Energia Elétrica — DAEE. A listagem dos postos pluviométricos e fluviométrico, com suas
respectivas identificagdes, encontra-se nos itens 3.2.4.1 e 3.2.4.2.
b) Equipamentos/softwares
. Global Position System (GPS)
_Softwares utilizados:
- SURFER, versao 6.0;
- AutoCAD, versao 2000;
- IDRISI, versoes 32;
- EXCEL -97;
- Aplicativo DXFCON (conversor do formato altimetria — DXF para texto — XYZ),
de acordo com SANTOS (1998);
- Programa AVA. EXE (ZAKIA, 1998)

4.2. Métodos

4.2.1. Relevo da Bacia do Ribeirao dos Marins secio Monjolinho

A representacdo do relevo da bacia foi realizada utilizando como base as cartas
topograficas planialtimétricas na escala 1:10.000, do Plano Cartografico do Estado de Sao
Paulo — Secretaria de Economia e Planejamento, do Governo do Estado de Sao Paulo de
1977/1978. A area da Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho, abrange uma regiao
contida nas cartas topograficas apresentadas na Tabela 2.

Nessas cartas foram extraidas as informacgdes relativas a hidrografia, e a topografia
(curvas de nivel e pontos culminantes) para montagem dos planos de informagdo importantes
(declividades e indice topografico). As cartas foram passadas para o formato digital em
“scanner” de rolo, depois a hidrografia e as curvas de nivel foram digitalizadas por meio do
programa AUTOCAD (versao 2000). Nesta etapa também foi determinado o comprimento do
canal principal. O plano de informagdo, com as curvas de nivel no formato DXF, foi
convertido para o formato ASCII utilizando o aplicativo DXFCON (SANTOS, 1998). No
programa SURFER (versdo 6.01), este arquivo foi importado para executar sua interpolacao
pelo método da curvatura minima, obtendo-se o0 modelo numérico do terreno (MNT). Os

arquivos foram exportados para o Sistema de Informacdao Geografica — IDRISI for Windows,

45



v.32 (EASTMAN, 2000), compondo o plano de informagdo de relevo que foi utilizado para
caracteriza¢do dos dados na escala espacial.

Para a elaboracdo do modelo numérico do terreno (MNT), derivado das cartas
topograficas, foram escolhidos quatro tamanhos de células: 30x30m; 50x50m, 70x70m e
100x100m. O tamanho de célula utilizado no MNT tem efeito direto na simulacdo do modelo
TOPMODEL, em especial no calculo da area de afluéncia varidvel (QUINN et al., 1995;
SAULNIER, 1996; SAULNIER, et al. 1997). Outro ponto levado em conta, na determinagdo
do tamanho de célula, foi as limitagdes impostas pelo TOPMODEL.

A partir do modelo numérico do terreno foram determinados outros planos de
informacao como a carta de declividade dos terrenos. Para obtencdo deste plano de informacao
foi utilizado o programa IDRISI 32. Este plano de informacao foi integrado com outros planos

para determinacao das dreas de acumulagdo de 4dgua.

4.2.2 - Divisor de aguas da Bacia do Ribeirao dos Marins se¢cao Monjolinho

A definicdo do divisor de dguas, referente a se¢cdo Monjolinho, foi utilizado um
tracado manual nas cartas topogréficas. A secdo Monjolinho representa o exutério da bacia.
Essa se¢do estd localizada no Ribeirdo dos Marins a 50m a montante da ponte da rodovia
PI-40 (Figura 8). Assim, essa bacia serd denominada de bacia hidrografica Ribeirdo dos
Marins, se¢ao Monjolinho. Na secdo do exutdrio da bacia foi construido um vertedor para
controlar os fluxos de dgua. Essa estrutura foi fundamental para determinacdo das vazdes na

bacia (Figuras 8 ¢ 9).

4.2.3 - Uso e ocupacao das terras bacia do Ribeirao dos Marins secio Monjolinho

O levantamento do uso e ocupagdo das terras da drea foi realizado a partir de
fotografias aéreas coloridas da Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI). Os
dados representados nas fotos foram complementados com observagdes de campo realizadas
no ano de 2001. Nas observacdes de campo os diversos usos € ocupacdo na bacia foram

delimitados com auxilio do GPS. Além da identificacdo procurou-se identificar os padroes da
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vegetacdo, grau de desenvolvimento das culturas e informagdes gerais de manejo das culturas

para melhor compreensao e classificagdo da ocupagdo das terras.

4.2.4 - Caracterizacao do meio fisico da bacia do Ribeirao dos Marins, secio Monjolinho

A caracterizacdo do meio fisico foi realizada utilizando planos informagdes como:
unidades de solo, o uso e ocupagdo das terras e as classes de declividade do relevo da bacia.
Essas informag¢des sdo importantes para se determinar as areas de maior potencial de formacado
de escoamento. Todos esses planos foram relacionados procurando melhor conhecer as

caracteristicas da bacia em estudo.

4.2.5 - Dados de entrada do modelo TOPMODEL

Para utilizacdo do modelo TOPMODEL sao requeridos como dados de entrada:
chuva, evapotranspiracio potencial, vazdo e modelo numérico do terreno (MNT) (Figura 5). O
modelo considera cinco parametros de entrada: armazenamento exponencial, transmissividade,
capacidade maxima de armazenamento de dgua na zona das raizes, armazenamento inicial do
solo e velocidade do canal. Analisando a disponibilidade de dados da bacia selecionou-se o
periodo de janeiro de 1999 a dezembro de 2000 para a aplicacdo do modelo. Esse periodo foi
considerado em funcdo de estudos de consisténcia de dados ji realizado por MORETTI

(2001).

4.2.5.1 - Precipitacao

A medida de chuva na bacia foi realizada a partir de dois pluvidgrafos e quatro
pluvidmetros. A localizagdo dos postos pode ser vista na Tabela 4 e na Figura 8 mostra sua
posicdo na bacia.

Para a simulag@o consideram-se apenas os registros dos pluvidgrafos. Os dados dos
pluvidmetros nao foi possivel utilizar em funcdo da incompatibilidade dos intervalos de
medidas da chuva e de simulagdo do modelo. Os dados de chuva nos pluvidgrafos sdo

registrados em intervalos de quinze minutos. Estes valores foram integrados em intervalos
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horérios. Para determinac¢do da chuva na bacia considerou-se a média aritmética dos valores

horérios observados nos pluviografos.

B Pluviografo
@ Pluvidmetro
A Verterdor

Figura 8 - Localizacdo dos pontos de medidas de precipitacdo e vazao na bacia do Ribeirdo
dos Marins secao Monjolinho — Piracicaba-SP.

Tabela 3- Coordenadas dos postos pluviométricos na bacia do Ribeirdo dos Marins secdo
Monjolinho — Piracicaba-SP

Prefixo Posto : Coordenadas

Latitude Longitude
D4-113 Monjolinho A 2274925 S 47°43°38 W
D4-114 Monjolinho B 22°48°52 S 47° 4405 W
D4-115 Monjolinho C 22°47°40"" S 47° 4120 W
D4-116R Monjolinho D 22°46°49” S 47° 42’45 W
D4-117 Monjolinho E 22°47°43"" S 47° 43’05 W
D4-118R Monjolinho F 224915 S 47° 42’52 W

4.2.5.2 - Vazao na bacia do Ribeirao dos Marins secio Monjolinho

A vazdo foi medida na estacdo fluviométrica (4D - 006) localizada na saida da secao
Monjolinho (Figura 8). A estacdo foi instalada em 1998 pelo Departamento de Agua e Energia
Elétrica (DAEE). O controle hidrdulico da estacdo € realizado por um vertedor tipo crista curta

desenvolvido pelo “U.S. Soil Conservation Service”, denominado “V-notch weir sill”, com
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inclinacdo da crista de 1:3 (vertical/horizontal). Esta estrutura foi desenvolvida para uso em
areas rurais e apresenta tabela de vazdes determinada empiricamente para trés inclinagdes
laterais diferentes: 1:2, 1:3 e 1:5 (MORETTI, 2001). A cota é medida por sensor de nivel e
registrada em armazenador eletronico de dados. Os niveis sdo lidos todos os dias, em dois
instantes, com auxilio de uma série de réguas linimétricas, assim, permitindo o controle dos
dados registrados (Figura 9 e 10). Os dados dos niveis de dgua sdo convertidos em valores de
vazao utilizando uma curva-chave.

A curva de descarga (curva-chave) do vertedor foi definida em funcdo dos niveis de
dgua sobre a estrutura vertente. Assim, foram consideradas duas condi¢des: funcionamento
livre e com submergéncia. As equacdes definidas e utilizadas pelo Departamento de Agua e

Energia Elétrica para calcular o valor das vazdes sdo apresentadas a seguir:

Leitura da régua linimétrica Equacdo da curva chave
(h, em metros) (Qem m’/ S)
Funcionamento livre
hy, < 1,24m Q= 0,00182%* hy, 2" (10)
124<h,<1,92m Q, =0,0303* hy, "'° (11
hy > 1,92 Q; = 0,133%* hy, 27 (12)
Submergéncia "
hp < 1,24 m Q. = £*0,00182* hy, 2** (13)
124m<h,<192m Q, = £%0,0303* h,, "' (14)
1.92m<h, < 1,99 m Qs = £%0,133% hy, >** (15)
1,067
h —0,835)]"
1,99 m<h, <3,0l m Qu=3,12% M (16)
0,786
ho +0,09)]""
3,0l m<h,<320m Qs=312% g (17)
1,114
3,493
h +0,09)]
hy > 3,20 m Qo= 0,233*[%} (18)

O vertedor funciona livre até 0,30m. Para valores de S < 0,301, f=1e para S> 0,99, f =
0,15. Para h; até 1,18 m ndo havera necessidade de registro do nivel d’dgua de jusante, pois a
vazdo serd calculada apenas com base na leitura da régua de montante (h,), (MORETTI,
2001).
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Figura 9 - Localizacdo da estacdo fluviométrica (4D - 006) na saida da bacia do Ribeirdo dos
Marins se¢do Monjolinho — Piracicaba-SP
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Vertedor Réguas Linimétricas

Figura 10 - Vista da estacdo fluviométrica 4D-006 instalada no exutério da bacia do
Ribeirdo dos Marins secdo Monjolinho

4.2.5.3 - Evapotranspiraciao Potencial

Na modelagem da evapotranspiracdo potencial foram utilizados dados da estacdo
automdtica do Posto Metereoldgico da ESALQ/USP, localizado nas coordenadas 22°44°30” de
latitude sul e 47°38°00” de longitude oeste, a 546 m de altitude. Com esses dados didrios
coletados na estacdo metereoldgicos da estagdo, calculou-se a evapotranspiracdo potencial
pelo método de Penman-Monteith -Padrdo FAO/1998 de acordo com PEREIRA et al. (2002),

pela seguinte equacao:

7/900U2 (es B ea)
T+273 (19)
s+y(1+0,34U,)

0,408 5(Rn—G)+

ETP=

Sendo: ETP — evapotranspiracdo potencial (mm.dia™);
s — declividade da curva de pressdo de vapor na temperatura do ar, em kPa °C™!
Rn — radiagdo liquida total didria (MJ. M™.d™);
G — fluxo de calor no solo (MJ. M'2.d'l);
y — constante psicrométrica = 0,063 kPa OC'I;
U, — velocidade do vento a 2m de altura (m.s‘l);

es — pressdo de saturagdo de vapor (kPa);
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ea — pressao parcial de vapor (kPa);

T - temperatura média do ar (OC).

Os dados calculados de evapotranspiracdo potencial didria foram distribuidos no
tempo segundo um modelo de distribuicdo senoidal (VARELLA e CAMPANA, 2000 e
RANZINI, 2002). Para a distribuicdo dos valores de ETP didria ao longo do tempo
considerou-se a duragdo média de 12 horas do dia. Esse periodo de 12 horas foi considerado o
intervalo de 7:00 e 19:00 horas e representado matematicamente por um intervalo de 0 a m,
respectivamente. O modelo utiliza a funcdo seno para distribuicdo dos valores de ETP ao

longo do dia. Esse modelo foi aplicado no periodo de 1999 e 2000.

4.2.5.4 - Influéncia da resolucio espacial no calculo do Indice Topografico

As quatros resolucdes (tamanhos de células — 30x30m, 50x50m, 70x70m e
100x100m) foram utilizadas para a constru¢do dos modelos numéricos do terreno. Essas
resolugdes foram aplicadas no programa AVA.EXE (ZAKIA, 1998) para a determinacdo do
indice topografico. A influéncia dos tamanhos de células no indice topogréafico serd estudada
utilizando a distribui¢io de freqiiéncias dos valores indice para as diferentes resolu¢des. Outra
relacdo realizada no estudo da distribuicdo do indice topogréfico foi sua relacio com a

ocupacdo da drea de acumulacao em funcdo da érea total da bacia.

4.2.5.5 - Estimativa dos parametros de entrada

O processo de calibragdo do modelo necessita a explicitacdo de cinco parametros.
Nesse processo verifica-se qual o melhor grupo de valores dos parametros que representam as
caracteristicas da bacia hidrogréfica. Inicialmente foi determinado um grupo de valores dos

parametros para as primeiras simulacdes da bacia.

a) Armazenamento exponencial — m

O parametro m foi obtido pela andlise das curvas de recessdes das vazdes. A

determinacdo do parametro € realizada a partir do gréfico do inverso da vazdo de base em
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funcdo do tempo. Admite-se que o inverso da vazao pode ser descrito por uma equacio de
primeira ordem com o tempo (Equacgdo 20). A Equagdo 20 mostra que o coeficiente angular da
reta € igual a 1/m.

11t (20)

o, 0, m

Para determinacdo do parametro m foram selecionados 12 eventos de recessdo do
posto 4D-006. Esses eventos foram escolhidos procurando condi¢des diferentes ao longo da
série dos dados de vazao. A partir da anélise de todos os eventos foi possivel determinar uma

faixa de variacao do valor do parametro m para ser aplicado na simulag¢do do modelo.

b) Transmissividade lateral saturada — T, o déficit de armazenamento maximo da zona

das raizes — Szg nax € 0 déficit inicial de umidade da zona radicular - Sz,

Esses parametros foram calculados a partir das caracteristicas fisico-hidricas dos
solos presentes na bacia do ribeirdo dos Marins se¢do Monjolinho. Os dados para a preparacio
das informagdes necessdrias foram extraidos do banco de dados do Projeto Piracena
(PIRACENA 2002) e do Boletim Cientifico n” 48 do Instituto Agrondmico de Campinas
(IAC) (OLIVEIRA et al.,1999 e OLIVEIRA e PRADO, 1987).

O parametro transmissividade lateral saturada a superficie (T,) foi determinado pelo
produto da condutividade hidraulica saturada a superficie e o parametro m. A condutividade
hidraulica foi calculada pela equacdo de RAWLS e BRAKENSIEK (1985).

O déficit de armazenamento maximo da zona das raizes (Szr max) foOi calculado a
partir dos valores de capacidade de campo, ponto de murcha permanente, e teor de dgua
disponivel obtidos conforme as equacdes de ASSAD et al. (2001) e valores da porosidade do
solo. Este parametro foi calculado considerando a profundidade do sistema radicular no solo
de 1 m.

Para o parametro déficit inicial de umidade da zona radicular (Sz,) foi considerado

uma porcentagem (40%) de Szgmax conforme SCHULER (1998).
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¢) Velocidade de propagacao do escoamento no canal - CHV

A velocidade de propagacido do escoamento no canal foi calculada considerando o
intervalo de tempo entre o instante que ocorre uma chuva intensa, no posto pluviométrico mais
distante da saida, e o instante da resposta quando ocorre a vazdo maxima. Para fazer esses
calculos foram escolhidos eventos de precipitagdo que ocorriam na cabeceira da bacia (D4-
118R) e ndo ocorriam na estacdo proxima da saida da bacia (D4-116R). O céalculo do valor da

velocidade de propagacdo do escoamento estd explicitado no Apéndice A.

4.2.5.6 - Escolha dos eventos para simulacao do modelo TOPMODEL

No processo de simulagdo do modelo foram escolhidos eventos no periodo de 1999 -
2000. Para escolha dos eventos foram adotados dois critérios fundamentais: os eventos de
chuva cujas precipitacdes devem proporcionar alteracdes nas vazdes; € o intervalo de tempo
entre o evento de chuva e a resposta no fluxo de d4gua no canal deve atender as condi¢des do
tempo de concentracdo da bacia. A partir desse critério foram selecionados 28 eventos, que
foram repartidos nos processos de calibracio e validagdo. Destes eventos, aqueles
selecionados para o processo de calibracdo foram agrupados em funcdo das chuvas totais
médias dos eventos na bacia. Esse agrupamento teve como objetivo melhor compreender o
efeito dos eventos de chuva na bacia. Para determinacdo da chuva na bacia considerou-se a

média aritmética dos valores horarios observados nos pluviégrafos.

4.2.6 - Calibracao do modelo TOPMODEL

No processo de calibracao foram escolhidos 12 eventos dos 28 selecionados. Os
eventos foram escolhidos ao acaso dentro de cada grupo, totalizando quatro por grupo.

A calibracio do modelo foi obtida ajustando-se manualmente os valores dos
parametros encontrados teoricamente. Nesse processo, procurou-se um grupo de parametros,
que representasse a melhor concordancia entre a hidrografa observada e a simulada,
considerando todos os eventos escolhidos para calibragao.

No exercicio da calibragdo foi observado o comportamento dos cinco pardmetros de

entrada quanto a sua sensibilidade. Isto é, a variabilidade dos valores da hidrégrafa simulada
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em funcdo da variagdo isolada de cada parametro. A determinacdo da sensibilidade dos

parametros foi fundamental para compreender a estrutura de simulacdes do modelo.

4.2.7 - Validacao do modelo TOPMODEL

Para a validagdo do modelo foi utilizado o conjunto de pardmetros que melhor se
ajustou aos eventos utilizados no processo de calibracdo. Do total de eventos, selecionados
para simulacdo, dezesseis restantes foram utilizados no processo de validacao.

O processo de validagdio do modelo TOPMODEL foi executado segundo dois
procedimentos. O primeiro foi realizado considerando os valores dos parametros obtidos no
processo de calibracdo (simulacdo 1). O segundo foi efetuado incorporando uma relagdo nova
entre o parametro mais sensivel e a precipitacdo média do intervalo do agrupamento dos
eventos no processo de calibracdo (simulagdo 2). Assim, a estimativa do valor do parametro
mais sensivel foi determinada a partir dessa relacao. Esse procedimento poderia permitir uma
melhor estimativa desse parametro. Os valores dos outros parametros foram considerados os

mesmos obtidos do processo de calibragdo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Diagnéstico da Bacia do Ribeirao dos Marins se¢cio Monjolinho

5.1.1. Relevo Bacia do Ribeirao dos Marins se¢cao Monjolinho

As cartas topograficas planialtimétricas na escala 1:10.000, do Plano Cartografico do
Estado de Sao Paulo, foram as informag¢des bdsicas para definir os modelos numéricos de
terrenos em quatro resolucdes diferentes. A Figura 11 mostra o modelo numérico do terreno
elaborado para diversos tamanhos de células, 30, 50, 70 e 100 m. As altitudes da regido, em
que se encontra a bacia do Ribeirdo dos Marins, secdo Monjolinho, variam entre 480 m a
620 m aproximadamente. Analisando o modelo numérico do terreno, em especial, na
resolucdo de 30m, observa-se que em 60% da érea total da bacia predominam as altitudes
entre 520 e 560 m, as altitudes inferiores a 500 m s3o encontradas em 1,1%, enquanto as

superiores a 600 m correspondem a 15%.
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Figura 11 - Modelos numéricos do terreno (MNT) na bacia do Ribeirdo dos Marins, secio
Monjolinho, com tamanhos de células de 30x30 m, 50x50 m, 70x70 m e 100x100
m, obtidos a partir das cartas topograficas planialtimétricas na escala 1:10.000, do
Plano Cartografico do Estado de Sdo Paulo — Secretaria de Economia e
Planejamento, do Governo do Estado de Sdo Paulo de 1977/1978, referentes as
folhas Bairro Volta Grande, Mato Alto e Sete Barrocas.

5.1.2. Uso e ocupacio da terra na Bacia do Ribeirao dos Marins se¢cio Monjolinho

A Figura 12 e a Tabela 4 relacionam as categorias de uso e ocupacdo das terras da
bacia e suas respectivas dreas de ocorréncia. A Figura 12 mostra o plano de informag¢do do
levantamento de uso e ocupacdo do solo, determinado a partir de informagdes obtidas por
fotografias aéreas coloridas, e complementado com observacdes de campo. Nessa figura pode-
se verificar que na bacia predomina a cultura de cana-de-acticar com, aproximadamente, 52%

da drea total (1146,2 ha). Os levantamentos de campo realizados mostraram que a drea de
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cultura de cana-de-acucar apresentava diversos estagios de desenvolvimento. Na drea restante
da bacia (47%) a ocupacgdo € representada por pastagem (514,2 ha), reflorestamento (11,8 ha),
zona urbana (34,9 ha) e matas ciliares e capoeiras (427,5 ha). Nas dreas proximas aos canais
de drenagem foi verificada, em campo, a presenca marcante de processos erosivos, onde

praticamente muito pouco de mata ciliar (6.3%) se faz presente (Figura 12).

7475000

B =olo exposto
B ires urbana

[ ] Cana-de-accar 1
B Cana-de-agucar 2
] Cana-de-agicar 3
[ ] Cana-de-agicar 4
B st ciliar

[ ] cCapoeira

[ Pastagem

[ 1 Reflorestamenta

iletros
e —

v.472.000 2000

™

220000 222000 ﬁ

Figura 12 - Plano de informag¢do do uso da terra na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secao
Monjolinho, no ano de 2001, obtido a partir de fotografias aéreas coloridas na
escala 1:30.000, voo BASEFOTO, folha SF - 23-Y-A-1IV n’ 68, agosto de 2000 e
observagdes de campo realizadas no ano de 2001. Os ndmeros seguidos de cana-
de-agucar sdo referentes aos estidgios de desenvolvimento no ano de 2001: 1- em
formacdo; 2 — madura; 3 — plantio; 4 — soca.
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Tabela 4- Uso e ocupacdo da terra na Bacia do Ribeirao dos Marins, secao Monjolinho, obtida
a partir de fotografias aéreas coloridas na escala 1:30.000, voo BASEFOTO, folha
SF — 23-Y-A-IV n° 68, agosto de 2000 e observacdes de campo realizadas no ano

de 2001.
Uso/ocupagio Area
(ha) (%)
Cana-de-acgucar 1146,2 52,1
Pastagem 514,2 234
Reflorestamento 11,8 0,5
Capoeira 289,2 13,1
Mata ciliar 1383 6,3
Area urbana 34,9 1,6
Solo exposto 67,3 3,0
Total 2201,9 100,0

MORETTTI (2001) apresentou uma distribui¢do de uso/ocupagdo para a Bacia do
Ribeirdo dos Marins, se¢do Monjolinho, para o ano de 1999. O autor encontrou uma ocupagao
para cultura de cana-de-aguicar de 46,9%. Verifica-se, portanto, que ocorreu um avango da drea
plantada com cana-de-acticar de 5% para o periodo de dois anos. Comparando-se com o
levantamento de MACHADO (2002), para toda a Bacia do Ribeirdo dos Marins (59 kmz),
verifica-se que 35% da cultura de cana-de-agucar de toda a bacia se encontram na regido da
Bacia do Ribeirdo dos Marins, se¢cdo Monjolinho, 8,5% da vegetacdo nativa, 15% da pastagem
e menos de 1% da drea urbana. Assim, pode-se observar que a regido da bacia da secdo
Monjolinho apresenta uma parcela pequena de ocupacdo de vegetacao nativa, pastagem e area
urbana. Entretanto, a porcentagem de ocupacdo da cultura de cana-de-actcar € equivalente na
area das bacias. Desta maneira, os resultados encontrados na regido da secdo Monjolinho nio
poderdo ser expandidos para a bacia como um todo, pois considerando, somente o padrao de

uso de ocupagdo, observa-se que este nao se apresenta uniforme.

5.1.3.Caracterizacao do meio fisico da bacia do Ribeirao dos Marins

Na caracterizagdo fisica da bacia foram realizados cruzamentos de planos de
informacoes referentes ao uso e ocupacdo, tipos de solos e declividade dos terrenos. O plano
de informacdo resultante destes cruzamentos é mostrado no Quadro 2. O resultado do

cruzamento das informacdes do uso e ocupag¢do com a classe de solos mostrou que 32% da
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cultura de cana-de-aguicar ocupam dareas cujos solos sao argissolos. Nesses solos, 4% de sua
area € ocupada com pastagem, 3% com capoeira, € menos de 1% ocupada com drea urbana. Os
Neossolos Lit6licos representam o segundo tipo mais freqiiente na bacia. Nesses solos 7% sao
ocupados pela cultura de cana-de-acticar e 9% pela pastagem. A mata ciliar tem uma mesma
distribuicao nos Argissolos (2,3%) e nos Neossolos Litélicos (2,3%). Considerando o terceiro
plano de informacao, declividade dos terrenos, observa-se que 40% das dreas com a cultura de
cana-de-acgucar nos solos argissolos apresentam declividade de 6-12% e 30% das dreas de
declividade de 12-20%. Os terrenos com relevo moderado a forte ondulado (12-40% de
declividade) ocupam 60% das dreas de neossolos e cana-de-acticar. A mata ciliar apresenta
65% de sua ocupagdo nas declividades de 6-20% nos argissolos € 59% neste mesmo declive
nos neossolos.

A Bacia do Ribeirdo dos Marins secao Monjolinho apresenta 65% de sua drea com
declividade entre 6-20%, as 4reas com declive maior que 40% ocorrem em aproximadamente
3 ha. Nas declividades de 6-20% concentra-se a maior parte dos argissolos, cerca de 656 ha,
sendo que este solo apresenta uma drea inexpressiva na declividade acima de 40%. Os
Neossolos Litdlicos concentram-se entre as declividades de 6-40% (454 ha), sendo que 22%
da area desses solos estdo em declive mais acentuado (20-40%).

KLETECKE (2003) analisou a adequagdo do solo utilizando a metodologia da
aptiddo agricola para a bacia Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho. A autora encontrou que
47% da érea era utilizada de maneira adequada, 46% estava subutilizada, principalmente nas
dreas ocupadas com pastagem, enquanto que 7% tinha uma utilizagdo acima da oferta
ambiental. No entanto, a autora mencionou que essa situa¢do de uso e ocupagao da bacia nao
garantindo a preservacdo dos recursos hidricos na drea, pois outros aspectos devem ser

considerados, em especial, o manejo da producgdo agricola.
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Quadro 2 - Resultado do cruzamento entre os planos de informagdo do uso e ocupagdo da
terra, das classes de declividade e das unidades taxondmicas de solo na Bacia do
Ribeirao dos Marins se¢ao Monjolinho, Piracicaba-SP e suas respectivas dreas em

hectares.
Uso e |Classe de Declividade (%) ® Total
ocupagio |solo® 0-3  |3-6  [6-12 ]12-20[20-40 [>40 [(%)
daterraV | | Area (ha)-------------mm-mmmmm-
SEXP PV 5,2 4,8 10,8 6,5 1,0 - 1,3
RL 5,0 2,8 6,9 6,9 2,0 0,13 1,1
Cb+RL+PV 1,2 0,8 2,8 2,4 0,7 - 0,4
Cb 1,4 0,8 1,6 2,3 1,3 - 0,3
AU PV 3,4 4,9 8,4 3,9 0,3 - 0,9
RL 1,2 0,9 4,9 1,9 0,5 - 0,4
Cb+RL+PV 0,4 0,3 0,8 0,5 0,2 - 0,1
LV 0,6 0,5 0,7 - - - 0,1
Cb 0,4 0,3 - - - - 0,03
CA PV 92,7 109,6 284,2 193,2 31,4 - 32,3
RL 11,5 9,8 38,8 59,3 27,9 0,5 6,7
Cb+RL+PV 20,3 26,1 81,1 73,4 19,9 0,05 10,0
LV 8.8 5,5 10,6 1,7 0,2 - 1,2
Cb 4,0 3,1 13,6 14,9 3,8 - 1,8
MC PV 9,3 5,2 17,6 14,9 3,4 - 2,3
RL 9,5 5,7 13,5 16,7 5,5 0,1 2,3
Cb+RL+PV 5,5 3,2 7,8 7,3 1,8 - 1,2
Cb 1,2 1,3 3,8 3,7 1,4 - 0,5
CP PV 8,9 8.8 21,7 229 4,7 - 3,3
RL 26,8 12,7 30,1 44,7 23,5 0,6 6,3
Cb+RL+PV 7,9 5,8 16,9 24,6 9,9 0,2 3,0
LV 0,6 0,5 1,3 0,7 0,2 - 0,1
Cb 1,1 0,9 2,5 3,2 1,5 - 0,4
P PV 9,1 10,1 35,3 26,2 6,4 0,1 4,0
RL 19,0 15,5 53,1 74,9 41,7 1,3 93
Cb+RL+PV 27,8 24,6 69,4 61,1 14,6 0,1 9,0
LV 0,4 0,4 0,5 0,4 - - 0,1
Cb 1,7 2,9 9,3 6,9 1,3 - 1,0
TOTAL 286,6 268,8 757,8 679,2 12064 |3,0 2201,9

" Classes de uso e ocupacio: Solo exposto (SEXP), Area urbana (AU), Cana-de-agucar (CA),
Mata Ciliar (MC), Capoeira e Reflorestamento (CP), Pastagem (P), mostradas na Figura 5.

* Classes de solos: Argissolos (PV), Neossolo Litélico (RL), Associagio (Cb+RL+PV)
Latossolo (LV), Cambissolo (Cb), mostradas na Figura 4.

3 Classes de declividade segundo CASTRO e VALERIO FILHO (1997).
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5.2. Caracterizacao hidrologica na Bacia do Ribeirao dos Marins se¢io Monjolinho

A caracterizacdo hidroldgica da bacia foi realizada utilizando, como parametros de
base, os dados de precipitagcdo, vazio e evapotranspiracdo. Os dados primérios de precipitaciao
foram obtidos a partir de observagdes de totais hordrios na bacia nas estagdes D4-116R e D4-
118R. Para caracterizagdo da precipitacdo na bacia foi considerada a média aritmética dos
valores registrados nessas estacdes (Figura 8). Com relacdo aos escoamentos, na secao
Monjolinho, consideraram-se os dados relativos a vazdo hordria determinada a partir de
leituras realizadas no posto 4D-006 (Figura 8 € 9). O cadlculo da evapotranspiracdo da bacia foi
realizado utilizando-se o modelo de Penman-Monteih (PEREIRA et al., 2000) na escala diaria.
Os dados primarios para aplicacdo do modelo foram obtidos na estacdo automadtica da

ESALQ/USP.

5.2.1. Precipitacao na Bacia do Ribeirao dos Marins secio Monjolinho

- Caracterizacao da precipitaciao na bacia no periodo 1999/2000

A distribuicdo mensal da chuva na bacia para os anos 1999 e 2000 estdo apresentados
na Figura 13. Neste periodo a precipitacdo total na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secao
Monjolinho, foi de 1251,1 mm e 1323,0 mm para os anos de 1999 e 2000, respectivamente.
Comparando estes valores totais de precipitacdo verifica-se, que mesmo com valores
préximos, a distribui¢do da precipitacdo, durante o periodo 1999/2000, apresenta uma variacao
na escala mensal bem distinta.

A soma do total de chuva dos meses de janeiro, fevereiro e dezembro de 1999
correspondem a 63% do total anual (Figura 13). Nos meses de janeiro e fevereiro do ano de
2000 foi observado um total de chuva acima de 200 mm (Figura 13). No ano de 2000, os
meses mais chuvosos, janeiro, fevereiro, mar¢o, novembro e dezembro foram responsdveis por
78% de toda a precipitacdo ocorrida no ano. Numa comparacdo entre as precipitagdes
ocorridas mensalmente entre os dois anos (Figura 13), destaca-se o més de janeiro de 1999
com uma precipita¢do 36% superior do més de janeiro de 2000. Nos meses de julho e agosto

de 1999 ndo foi verificada nenhuma precipitagdo, o mesmo ocorrendo em maio e abril de
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2000. No més de junho de 2000, observou-se valores inferiores a 10 mm de precipitagio,
correspondendo a 5% da média de chuva do ano. Essas informag¢des mostram a complexidade

da estrutura temporal das precipitacdes.
- Dados de chuvas horarias para aplicacdo no modelo TOPMODEL

Para simulacdo do modelo, a precipitacdo na bacia foi calculada pela média das
observacgdes das duas estacdes pluviométricas, D4-116R e D4-118R (Figura 8) no intervalo
hordrio. FAURES et al. 1995, observam um impacto importante da variabilidade da
precipitacdo na predicdo do escoamento. Essa variabilidade foi relacionada com a escala da
bacia e a estrutura das chuvas. Os autores verificaram que para pequenas bacias (<1,6 km?) a
distribuicao espacial e temporal da precipitacdo exerce uma influéncia significante no pico de
vazdo e no escoamento total. Assim, um dos critérios, para a escolha dos eventos simulados,
foi considerar os eventos com menor variabilidade da chuva entre as duas estagdes,

procurando garantir uma melhor representacdo da entrada de d4gua na bacia.
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Figura 13 - Distribui¢@o das precipitacdes médias mensais, correspondentes ao periodo janeiro
a dezembro de 1999 e de 2000 registradas nos pluvidgrafos D4-116R e D4-118R,
na Bacia do Ribeirdo dos Marins se¢do Monjolinho.
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5.2.2.Vazao na Bacia do Ribeirao dos Marins, se¢io Monjolinho

- Caracterizacao das vazées na bacia no periodo 1999/2000

A distribuic@o dos valores didrios de vazdo maxima, média e minima ocorridas nos
meses na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secdo Monjolinho, € mostrada na Figura 14. A vazao
média anual observada foi 36 m’/s e 31 m’/s, respectivamente, em 1999 e 2000 (Figura 14a).
As variacdes das vazdes médias mensais no periodo foram relativamente elevadas. Nos meses
de maior precipitacdo os valores foram superiores a 4 m’/s. Enquanto, nos meses de menor
precipitacio as vazdes médias mensais ndo superaram o valor de 1,2 m’/s. Considerando a
variagdo da vazao média mensal maxima anual (Figura 14b), observa-se uma diferenca de 9,3
m’/s, entre os anos de 1999 e 2000. A vazdo didria maxima ocorreu no més de janeiro para os
dois anos analisados, 25,8 m’/s e 15,9 m3/s, respectivamente, para os anos de 1999 e 2000
(Figura 14b). A vazao média mensal minima anual observada foi de 0,65 m’/s e 0,23 m3/s,
respectivamente para os anos de 1999 e 2000. O maior valor alcancado da vazdo diaria
minima mensal foi inferior a 0,20 m>/s em fevereiro de 1999, e para o ano de 2000, os meses

de fevereiro, marco e abril o valor ndo atingiu 0,05 m’/s (Figura 14c).

Dados de vazdes horarias para aplicacao no modelo TOPMODEL

Para simulacdo do modelo, a vazdo foi calculada pela distribui¢do dos valores das
leituras registradas no linigrafo da estacdo 4D-006. Essas leituras eram registradas quando
ocorria uma determinada variacdo na altura da 1amina d’4gua do escoamento. Inicialmente, a
distribuicao dos valores de vazdo foi realizada, a partir da interpolacdo entre os dois valores
registrados, considerando o intervalo de tempo de quinze minutos. A série das vazdes no
intervalo de quinze minutos foi a base para calcular a série da vazao no intervalo de tempo
horédrio. Essa série da vazdo hordria utilizada no processo de simulagdo do modelo

TOPMODEL.
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Figura 14 - Distribui¢do de vazdes médias, mdximas € minimas mensais no decorrer do ano de
1999 e de 2000, registradas no linigrafo 4D-006 pertencente ao posto
hidrossedimentométrico 4D — 6FM na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secdo
Monjolinho.
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5.2.3. Evapotranspiraciao na Bacia do Ribeirao dos Marins secio Monjolinho

- Caracterizacao da evapotranspiraciao na bacia no periodo 1999/2000

A figura 16 mostra os valores calculados para a evapotranspiracdo maxima e minima
na Bacia do Ribeirdo dos Marins secao Monjolinho. A quantidade de dgua evapotranspirada
calculada foi de 1056 mm em 1999 e de 1019 mm em 2000. O valor de 114 mm representa a
evapotranspiracao mensal mixima no ano de 1999, encontrada no més de dezembro, enquanto
que o valor maximo observado no ano de 2000 foi de 110mm, no més de outubro (Figura 15).
Os valores minimos mensais evapotranspirados ocorreram em junho/1999 e julho/2000,

apresentando aproximadamente os valores de 50 mm e 64 mm, respectivamente (Figura 15).

- Dados de evapotranspiracao horarias para aplicacao no modelo TOPMODEL

Para simulacio dos dados de evapotranspiracio no modelo, depois de obter os dados
diarios pelo modelo de Penman-Monteih, foi calculado os valores horédrios considerando uma
distribuicdo senoidal dos valores evapotranspirados. A rotina de cdlculo detalhada para
mudanca da escala temporal da evapotranspiragdo pode ser observada em COELHO (2003) e

RANZINI (2002).
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Figura 15 - Distribuicdo da evapotranspiragdo mensal estimada pela equagdo de Penman-
Monteih para o ano de 1999 e de 2000, na Bacia do Ribeirdo dos Marins, se¢ao
Monjolinho.

5.3. Modelagem hidrolégica

A utilizacdo de modelos em recursos hidricos € importante na identificacdo e andlise
dos processos hidrolégicos, que ocorrem na bacia hidrogrifica, e podem auxiliar
substancialmente na redu¢do dos custos no gerenciamento deste recurso. Assim, é crescente a
demanda e o desenvolvimento de modelos para tais finalidades, quer sejam, empiricos ou
conceituais, concentrados ou distribuidos.

Atualmente os modelos de simulacdo hidrolégica estdo associados aos modelos de
informacdo geografica. Esses modelos facilitam o gerenciamento do banco de dados e a
combinagdo de informacgdes dentro do espago geografico (LOVEJOY et al., 1997). Esse
procedimento representa um avango importante na representagdo dos dados na escala espacial

das bacias hidrogréfica.
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5.3.1 - Simulacdo do modelo TOPMODEL na Bacia do Ribeirdo dos Marins se¢ido

Monjolinho

A utilizagdo de modelos de simulacdo no balanco hidrico de uma bacia hidrogréfica
constitui uma importante linha na drea do conhecimento da hidrologia, pois a partir da
simulagdo € possivel quantificar os fluxos e os armazenamentos de agua dos diversos
compartimentos do ciclo hidrolégico. Os modelos também permitem a simulagdo das
condig¢des atuais e/ou futuras da bacia prevendo os impactos resultantes de possiveis alteracoes
na bacia (uso/ocupacdo e manejo). Para a simulacdo das respostas hidroldgicas das bacias
foram desenvolvidos diversos modelos. Os modelos baseados, principalmente, nos processos
fisicos tornaram-se mais utilizados por permitirem uma representacdo mais proxima das
condi¢des atuais/futuras da bacia hidrografica. Dentre estes modelos destaca-se o
TOPMODEL, que segundo BEVEN (1997) foi desenvolvido procurando utilizar pardmetros
que pudessem ter uma representacdo espacial e, além disso, uma interpretacido fisica dos

processos hidrolégicos.

5.3.1.1 - Indice topogrifico

O indice topografico representa uma importante informacdo na simulacdo dos
processos de formagdo dos escoamentos em uma bacia. Uma questdo importante que se coloca
nesse momento é como os valores dos indices topogréaficos se comportam com as diversas
resolucdes de um modelo numérico de terreno. Assim, na Figura 16, procura-se responder essa
questdo considerando a distribui¢do do indice topografico para os diferentes tamanhos de
células no MNT da bacia do Ribeirdo dos Marins da se¢cao Monjolinho (30 m; 50 m; 70 m;
100 m — Figura 11). Na Figura 16 pode-se observar o efeito do tamanho das células no modelo
numérico do terreno na distribuicdo do indice topogréafico. O tamanho de célula de 100x100 m
apresentou o maior valor do indice topografico (15,3) e o menor valor foi para a resolucao
30x30 m (13,6). Na resolucdo de 70x70 m o valor maximo encontrado foi 14,4, o minimo 5,2
e o valor médio 8,2. Na distribui¢ao dos valores do indice topografico (Figura 16) observa-se
que na medida em que o tamanho da célula aumenta ocorre um deslocamento para a direita, ou

seja, na dire¢do dos valores mais altos. Esse resultado concorda com aqueles encontrados por
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SAULNIER et al.,, (1997) mostrando a importancia do tamanho das células no modelo

numérico do terreno no controle na distribui¢do do indice topogréfico.
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Figura 16 - Distribuicao da porcentagem relativa do indice topografico para malhas de 30, 50,
70, 100 na Bacia do Ribeirdao dos Marins se¢do Monjolinho.

Segundo QUINN et al. (1995) o indice topografico apresenta uma distribui¢do
diferenciada de acordo com os procedimentos de cdlculo e a resolucdo espacial utilizada. A
redu¢do do tamanho de células, até mesmo em bacias moderadamente pequenas, produz um
aumento imenso na quantidade de dados de entrada dificultando o processamento do modelo
de simulacdo. Esses autores testaram varios tamanhos de células de 5, 10, 25 e 50 m, em uma
pequena bacia de cabeceira pertencente a Bacia River Wye, Plynlimon, na Inglaterra. Eles
compararam os tamanhos de células e a representacao da realidade da bacia e verificaram que,
em resolugdes espaciais maiores, 0s pequenos canais nao eram representados. Portanto, devera
ocorrer um ajuste entre a drea superficial, o tamanho de célula e a precisdo da informacdo para
melhor representar a bacia na simulagdo. Alguns problemas podem ocorrer quando ndo ha
adequacdo da resolugdo espacial com a drea superficial, tais como, falta de defini¢dao da rede
de drenagem, menor precisdo na determinagdo da drea varidvel de acumulacdo e dificuldade

na representacdo de informagdes pontuais. Entretanto, BRUNEAU et al. 1995 estudando a
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variacdo do tamanho de célula, e o intervalo de tempo na simulacio do TOPMODEL,
verificaram que, dentro da faixa de resolucao entre 5 e 100 m a eficiéncia do modelo néo foi
sensivelmente alterada desde que houvesse uma otimizacdo dos parametros. Esse estudo
mostra que o modelo se ajusta as condicdes de simulacdo. Essas condi¢des foram confirmadas
por KUO et al. (1999) quando testaram tamanhos de células entre 10 e 100 m, em trés bacias
adjacentes, com dreas de 647, 2360 e 742 ha, localizadas no noroeste dos Estados Unidos.
IORGULESCU e JORDAN (1994) também testaram células de tamanhos diferentes na
simulagdo hidrolégica de uma bacia com 4rea de 12,5 km”. Essa bacia apresenta 55% dos
terrenos ocupados com floresta e o restante da drea divida entre culturas e pastagem. Os
tamanhos de célula utilizados foram entre 5 e 25 m na simulacio do TOPMODEL. Eles
concluiram que a menor resolu¢do produziu uma reducdo da extensdo da distribuicdo do
indice e um decréscimo da precisdo na simulacdo. Entretanto, esta perda de precisdo nio estd
relacionada com o tamanho da resolugdo como os autores sugeriram, e, sim, pode estar
relacionada com a precisdo da informagdo de base.

O modelo TOPMODEL efetua as simulagdes nas classes de mesmo valor de indice
topografico que representariam comportamento hidrolégico semelhante. A resposta final do
comportamento hidrolégico da bacia é calculada pela soma de cada classe, que contribui para
0 escoamento na bacia. A distribuicdo da freqiiéncia acumulada dos valores de indice
topografico versus a relacdo entre a drea acumulacdo da bacia com a area total permite
conhecer a porcentagem da drea na bacia com probabilidade de saturagdo. A Figura 17
representa a relacao entre a porcentagem de distribuicdo da drea de acumulagdo da bacia (A.)
na drea total da bacia (A) com a distribui¢ao de freqiiéncia acumulada do indice topografico na
bacia do Ribeirdo dos Marins secdo Monjolinho. No caso, como exemplo, para se ter uma area
de saturacdo de 20% na bacia, o valor de indice topografico deve ser superior a 9,2. A variacio
temporal da 4rea de contribui¢do varidvel depende da precipitacdo e do teor de umidade do
solo. Assim, para condicdes mais secas, esta porcentagem serd menor e associada um maior

valor do indice topogréfico.
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Figura 17 - Porcentagem de distribuicdo acumulada do indice topografico, na drea da Bacia
do Ribeirdo dos Marins secdo Monjolinho.

BEVEN (1997) alerta que a modelagem do relevo utilizando uma malha pode nao
representar os caminhos de fluxos numa bacia, pois a escolha da resolu¢do condiciona a
qualidade da representacdo da realidade. Quando a escolha do tamanho das células for
superior ao comprimento de rampa das encostas, isto resulta em uma distribuicdo do indice
topografico que ndo reflete o caminhamento dos escoamentos, conseqilientemente niao terda
interpretacdo fisica correta. Isto € especialmente importante porque existe uma forte ligacao

entre o tamanho da célula e o valor dos parametros de calibracao do modelo.

5.3.1.2 - Processo de calibracio do modelo TOPMODEL na Bacia do Ribeirao dos

Marins se¢io Monjolinho

No processo de calibragdo do modelo TOPMODEL foram utilizados como entrada os

dados hidrolégicos da bacia, dreas de acumulacdo (indice topografico) e os parametros de
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calibracdo. Para iniciar o processo de calibracdo foram adotados valores estimados dos
parametros a partir dos dados da bacia. Estes valores estimados foram ajustados durante o
processo de calibracdo, procurando um melhor ajuste das hidrégrafas entre os valores
simulados e observados.

A versdo do modelo TOPMODEL utilizada para as simulagcdes das hidrégrafas da
bacia foi a TOPWIN (TOPMODEL versdao para Windows). Essa versdao foi escolhida em
funcdo da estrutura computacional, que permite uma visualizacdo dos resultados das

simulagdes diretamente.

5.3.1.2.1 — Escolha da resolucao para a bacia

Para escolha da resolugcdo da escala espacial na simulagdo do modelo TOMODEL
foram levadas em consideracdo a limitagdo da estrutura computacional e a qualidade de
informacdo existente na bacia. Assim, a seqiiéncia para escolha da resolugdo foi a seguinte: 1)
determinar o tamanho maximo de malha a ser simulada em funcao da limitacdo do modelo; 2)
calcular a resolu¢do considerando o tamanho méaximo da malha; 3) verificar se a resolucao
calculada representa as condi¢des das informacdes existentes e desejaveis para a simulagdo.
Dentre as quatro resolugdes espaciais, o tamanho de célula 70m x 70m atendeu as
consideracdes da melhor representacao das caracteristicas da bacia com relagc@o ao processo de

simulacao do TOPMODEL.

5.3.1.2.2 - Armazenamento exponencial (m)

Os valores iniciais do parametro m foram obtidos considerando os eventos escolhidos
para o processo de calibracdo (Tabela 5). Esses valores foram calculados a partir da andlise da
curva recessao dos hidrogramas. A Figura 18 mostra exemplo do método de obten¢do dos
valores do pardmetro m. Os resultados calculados para todos os eventos tiveram como valor
minimo de 0,0004572 m e valor maximo de 0,0050783 m. O valor maximo calculado para a
bacia, para iniciar o processo de calibracdo, foi igual ao valor minimo da faixa adotado por
RANZINI (2002) em area sob cobertura de floresta. O valor de 0,0050783 foi 17% inferior ao
valor minimo do parametro m calculado por COELHO (2003). SCHULER (1998) mostrou
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que este parametro apresenta valores diferenciados de acordo com o método que foi utilizado
para a sua estimativa. A autora utilizou dois métodos para o cilculo deste parametro na Bacia
do Corumbatai. Os dois métodos empregados foram pela curva de recessdo, e a determinacao
pela condutividade hidrdulica. Foram encontrados valores bem menores para o parametro m
calculado pela curva de recessao (0,001 a 0,007) em relacdo aos valores estimados a partir do
método da condutividade hidrdulica (0,05 a 0,11). Pelas consideracdes de SAULNIER (1996),
um valor elevado do parametro m indica um perfil mais condutor de 4gua, enquanto que
valores inferiores estdo associados a uma menor condutividade no perfil do solo. Neste caso,
quando se faz a comparacdo com valores estimados pelos autores RANZINI (2002) e
COELHO (2003), os solos da Bacia do Ribeirdao dos Marins indicaram perfis menos

condutores de dgua.
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Figura 18 - Exemplo da regressdo linear de curva de recessdo para cdlculo dos valores do
parametro m, para utilizacdo no processo de simulacdo do modelo TOPMODEL
na Bacia do Ribeirdo dos Marins se¢do Monjolinho. m = 1/[(1/Q2-1/Q1)/(t2-t1)].

5.3.1.2.3 - Transmissividade lateral saturada a superficie do solo (7,)

As caracteristicas do solo constituem um dos aspectos mais importantes na simulagdo
das vazodes de uma bacia. No modelo TOPMODEL os solos s@o considerados homogéneos em
toda a bacia e a transmissividade lateral simula as condi¢Ges gerais da circulagdo da dgua nos
solos. O valor da transmissividade lateral saturada do solo representa a integral da

condutividade hidraulica do solo ao longo do perfil. Esse valor foi estimado a partir do
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produto da condutividade hidrdulica saturada pelo inverso do valor do parametro m. Os
valores calculados para bacia variaram entre 0,057 m?h e 0,077 m?/h. Esses valores foram
semelhantes aos observados por RENNO e SOARES (2003) para argissolos e latossolos sob
condi¢des de pastagem e floresta respectivamente, em uma sub-bacia localizada no curso
superior do rio Corumbatai pertencente a bacia do Piracicaba-SP. Os valores estimados para as
condi¢des da bacia do Ribeirdo dos Marins secdo Monjolinho apresentaram uma variaciao
baixa comparados com a faixa de valores estimados de 0,005 a 0,08 m?/h obtidos por
SCHULER et al. (2000) e RENNO e SORES (2003). MINE e CLARK (1996) estimaram os
valores de 0,010 a 0,100 m?/h na Bacia do Rio Belém em Prado Velho. RANZINI (2002)
calculou os valores de 0,030 a 0,100 m>/h na bacia D localizada no Parque Estadual da Serra
do Mar — Nucleo de Cunha. Essas variagdes evidenciam o comportamento diferencial dos
solos quanto a condutividade hidraulica do perfil do solo.

Com base nos resultados pode-se concluir que a condutividade hidrdulica dos solos
na bacia do Ribeirdo dos Marins secdo Monjolinho, comparados as de outras dareas,
principalmente sob cobertura de floresta, mostraram uma variabilidade menor. SAULNIER
(1996) alerta que normalmente se considera a condutividade vertical idéntica a condutividade
horizontal (lateral), ou seja, se admite a isotropia dos solos. Entretanto, existem diferencas
importantes entre essas condutividades, normalmente, a condutividade horizontal € mais
elevada que a vertical. SAULNIER (1996) cita dados mostrando a condutividade lateral em
certos casos chega a ser até 100 vezes maior que a vertical. FRANCHINI et al. (1996) e
SCHULER et al. (2000) observaram, que durante o processo de calibracio do modelo
TOPMODEL o parametro transmissividade (7,) era influenciado pela resolucdo espacial,
assim, podendo perder o significado fisico e atingir valores freqlientemente superiores aos

obtidos em campo.
5.3.1.2.4 - Capacidade maxima de agua disponivel na zona das raizes (SRmax)

A capacidade de armazenamento das raizes estd relacionada as caracteristicas dos
solos, tipo e o estado de desenvolvimento da cultura. Segundo os autores MOLICOVA et al.
(1997) e SAULNIER (1996), a capacidade de dgua disponivel na zona das raizes (SRmax)

condiciona os processos de evapotranspiragdo e de percolacido. A capacidade mdxima de dgua
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disponivel na zona das raizes (SRmax) foi estimada a partir do produto da quantidade de dgua
disponivel (&, - 6,,) pela profundidade do perfil. A profundidade do perfil na bacia do ribeirdo
dos Marins se¢ao Monjolinho foi considerada igual a um metro. Os valores estimados de
SRmax para os diversos solos da bacia variaram de 0,058 m a 0,123 m. Esses valores foram
proximos aos encontrados por SCHULER et al. (2000) e intermedidrios aos estimados por
RANZINI (2002) na bacia D localizada no Parque Estadual da Serra do Mar — Nucleo de
Cunha.

5.3.1.2.5 - Déficit inicial de umidade na zona das raizes (SRo)

Para inicio da simulagdo, os valores estimados para o déficit inicial de umidade na
zona das raizes foram considerados 40% dos valores calculados para SR,,qc (0,02 a 0,05 m).
Esse procedimento foi adotado levando-se em conta que esse pardmetro depende somente dos
eventos anteriores. Assim, inicialmente considerou-se que as condicdes de umidade dos solos
fossem intermediarias. VARELLA e CAMPANA (2000) consideraram um unico valor de SR,
para simulacdo de todos os eventos numa drea de 114 km?. RANZINI (2002) estimou os

valores entre 0,010 e 0,030 m.

5.3.1.2.6 - Velocidade de propagacio no canal (CHYV)

A velocidade de propagacdo no canal obtida na Bacia do Ribeirdo dos Marins secdo
Monjolinho (Apéndice A) foi estimada entre 2170 m/h a 3320 m/h. SANTOS (2001)
considerou, para a velocidade de propagacdo, valores entre 450 e 500 m/h. Esses valores sdao
inferiores aos obtidos para bacia. Outros autores calcularam valores superiores como: MINE e
CLARKE (1996) estimaram um valor de 3960 m/h, RANZINI (2002) adotou 5200 m/h e
SCHULER et al. (2000) obteve 7200 m/h. Os valores dependem das condig¢des fisicas do canal
(leito, margem e declividade) e das condi¢des que determinam a formacdo e distribuicdo dos

volumes do escoamento (estrutura da precipitacdao e umidade do solo).
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5.3.1.2.7 - Simulacio na calibracao

Os parametros estimados foram aplicados para a simulagdo dos eventos selecionados
para o processo de calibracdo no modelo. Doze eventos foram separados para o calibrar os
parametros do modelo. A Tabela 5 mostra os valores dos parametros que caracterizaram os
eventos no processo de calibracdo. Inicialmente estes eventos foram divididos em trés grupos
de acordo com as caracteristicas das precipitagdes médias na Bacia do Ribeirdo dos Marins,
secdo Monjolinho (Tabela 5). Nessa divisdo os intervalos de valores da precipitagdo
considerados foram: grupo 1 - eventos com precipitacdes acima de 50 mm; grupo 2 — eventos
com precipitacdes entre 20 a 50 mm e grupo 3 - eventos com precipitagcdes menores de 20 mm
(Tabela 5).

Tabela 5- Valores da precipitacdo total, vazdo e volumes observados para cada um dos
periodos utilizados e agrupamento dos eventos em funcdo da precipitacdo no
processo de calibragdo do Modelo TOPMODEL na Bacia do Ribeirdo dos Marins
secdo Monjolinho — Piracicaba—SP.

Intervalo  Precipitagdo Vazio Volume Coeficiente ~ Grupo dos
Evento Periodo de base do total maxima escoado de eventos
hidrograma observada observado  escoamento
(h) (mm)  (m’s)  (m) (%)
01 03 a05/01/99 41 29,5 23,4 763484 19,5 2
02 11 a 12/01/99 33 74 10,5 276224 314 3
03 13 a 14/01/99 33 33,4 53 133742 41,7 2
04  14a16/01/99 35 83,9 15,0 383482 41,3 1
05 02 a04/02/99 51 23,2 6,9 141032 55,3 2
06 11 a 12/02/99 31 22,9 5,7 127015 54,8 2
07  01a02/03/99 47 17,1 15,1 306833 35,5 3
08 20 a 24/06/99 114 44,2 9,1 282657 14,2 2
09 07 a09/01/00 40 58,3 8,6 517168 29,9 1
10 12 a 19/02/00 167 65,5 15,0 33665 35,8 1
11 23 a 24/02/00 32 10,7 1,5 51187 14,3 3
12 14 a 16/09/00 51 30,9 2,2 138595 20,7 2

Na Tabela 5 verifica-se que a vazao maxima observada ocorreu no evento 01, cujo
valor da chuva era de 29,5 mm. No evento 12, com valor de chuva préximo ao evento 01,
ocorreu uma das menores vazdes observadas entre 0s eventos.

Pelos resultados mostrados na Tabela 5, pode-se observar que nos eventos 05 e 06

mais 50% da chuva ocorrida foi convertida em escoamento. O menor coeficiente de
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escoamento foi verificado no evento 08. Neste evento apenas 14% dos 44 mm de chuva foram
transformados em escoamento. Foi observado que eventos com volumes precipitados bem
diferentes apresentaram coeficientes de escoamento semelhantes. Tal fato ocorreu nos eventos
03 com o 04, o evento 07 com o evento 10, e o evento 08 e 11. Pelos resultados apresentados
no coeficiente de escoamento, destes eventos, verifica-se que ndo existe uma relagdo linear
entre o volume precipitado e o volume escoamento.

Os hidrogramas resultantes da calibracdo dos eventos pertencentes ao grupo 1 estdo
apresentados nas Figuras 19 a 21 (Figura B1 a B3 — apéndice B). O grupo 2 é mostrado nas
Figuras 22 a 27 (Figura B4 a B9 — apéndice B), e o grupo 3 nas Figuras 28 a 30 (Figura B10 a
B12 — apéndice B). Esses eventos em uma escala ampliada podem ser visualizados no
Apéndice B.

As hidrégrafas observada e simulada do evento 04 sdo mostradas nas Figuras 19 e B1
— Apéndice B. Nessas figuras pode verificar que os dois picos de vazdo simulados
apresentaram um comportamento diferenciado com relagao a vazao e o volume. No primeiro
pico a vazao simulada médxima foi 8% (2 m3/s) acima da vazdo maxima observada e o volume
simulado foi 17% superior ao observado. As curvas de recessdo apresentaram formas
semelhantes no primeiro pico de vazao simulado. Quanto ao tempo de pico das vazdes
maximas eles foram proximos, instante 10 e 11 horas para observada e simulada,
respectivamente. Com relagdo ao segundo pico o resultado da vazdo simulada foi bem
diferente do observado. Nesse pico ocorreu uma superestimacdo da vazdo de 4,9 m’/s
observada para 13,7 m*/s simulada. A resposta do modelo para o segundo evento de chuva nio
foi adequada, tanto para os valores do hidrograma simulados como sua posicdo no tempo.
Essas condi¢des poderiam indicar alguma falta de qualidade dos dados observados.

A hidrégrafa simulada no evento 09 apresentada nas Figuras 20 e B2 — Apéndice B.
Esse evento mostra a vazdo maxima simulada 6% superior em relacdo ao observada. A
diferenca entre os volumes foi menor que 1%. O tempo de pico da vazdo maxima foi defasado
de 3 horas. Neste evento foi verificado um atraso na simulagdo do tempo de inicio do
escoamento superficial.

Quanto ao evento 10, mostrado nas Figuras 21 e B3 — Apéndice B, foi observado que

houve coincidéncia no tempo de pico da vazdo mdxima. A vazdo mdaxima simulada foi
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superestimada em 22% e o volume simulado apresentou um valor de 12% abaixo do volume
observado com o tempo de inicio do escoamento superficial retardado em quase 10 horas.

As simulagdes dos eventos do Grupo 1 mostraram um ajuste melhor na simulacao da
vazdo maxima, apresentando diferengas entre as vazdes observadas e simuladas menores que
10%, tendo como excecdo o evento 10. Os volumes simulados foram menores em relagdo ao
observado. Um fato comum, nas simulagdes dos eventos, foi o retardamento do instante do
inicio do escoamento simulado.

As figuras 22 e B4 — Apéndice B mostram a simulagdo do evento Ol. Nessa
simulag@o ocorreu uma coincidéncia do instante do inicio do escoamento € 0 comportamento
semelhante da curva de recessdo. A vazdo mdxima simulada foi subestimada em 28% e
defasada, adiantado em duas horas em relacdo aos volumes simulados, que foram
superestimados em 42%.

No evento 03, mostrado nas Figuras 23 e B5 — Apéndice B, observa-se que diferenga
entre os volumes foi de 2% menor para o volume simulado. Porém, a vazdo simulada foi
subestimada em 23% ocorrendo um pequeno adiantamento de 1 hora na simulacdo da vazao
maxima.

A simulagdo do evento 05 € apresentada nas Figuras 24 e B6 — Apéndice B. Nesse
evento o modelo apresentou um bom ajuste quanto a simulacdo das vazdes e do volume. A
diferenca entre a vazdo maxima observada e simulada foi de 4%.

No evento 06 (Figuras 25 e B7 — Apéndice B) foi observada uma vazdo maxima
simulada subestimada em 6% e, esse mesmo valor, verificado para o volume simulado. O
tempo de pico, em que a vazdo maxima simulada ocorreu, foi adiantado em 2 horas. Nesse
evento foi verificado um adiantamento de 2 horas no instante de inicio do escoamento

superficial.

78



Tempa Ch)
1] 10 In 30

0.0 S —y I I_I

0.0 4

15.0 4

Precipitacdo (mm)

o 4

5.0 4

VazBo(m s )

o ] 10 14 20 14 i0 34
Tempa (h)

mmm Precpiacgio Qobs - - - -2&M

Figura 19 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de calibragdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 04 no periodo de 14 a 16/01/99
— 35 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE na bacia do
Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho— Piracicaba — SP.
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Figura 20 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de calibracdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 09 no periodo de 07 a 09/01/00
— 40 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006, monitorado pelo CTH/DAEE, bacia do
Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho — Piracicaba — SP.

No evento 08, mostrado nas Figuras 26 e B8 — Apéndice B, verificou-se que o tempo
de inicio e a ascensdo do escoamento superficial simulado apresentaram coincidentes ao
observado. Na curva de recessdo simulada observou-se uma diminui¢do mais lenta. Nesse
evento ocorreu uma subestimacdo da vazao mdxima em torno de 23%.

O evento 12 (Figuras 27 e B9 — Apéndice B) apresentou uma subestimacio da vazao

maxima simulada em 25%, ocorrendo duas horas apds o pico da vazao maxima observada.
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Pode-se observar no grupo 2, que nos eventos 05 e 08 ocorreu um bom ajuste entre as
hidrégrafas observadas e simuladas. O evento 06 apresentou a menor variacao entre o volume
observado e o simulado, mas quanto a forma da hidrégrafa o resultado foi inferior. O evento
12 apresentou um menor desempenho em relacio aos outros eventos. Esse grupo mostrou um
adiantamento no instante de inicio do escoamento superficial para trés eventos (03, 06 e12).
Os eventos 03, 06 e 12 apresentaram valores do parametro SR, calibrados de 39 mm, 10 mm e
20 mm, respectivamente. Esse comportamento mostrou-se diferente quando comparado com o
grupo 1, no qual se observou um atraso do escoamento superficial em eventos cujos valores de
SR, calibrados foram de 38 mm e 45 mm (eventos 09 e 10 respectivamente). A defasagem no
inicio do escoamento superficial pode estar ligada aos valores do parametro calibrado SR,,
pois para valores menores ocorreram atrasos € para valores maiores, adiantamentos.

A simulacdo do evento 02, pertencente ao Grupo 3, € mostrada nas Figuras 28 e B10
— Apéndice B. A simulacdo, nessas figuras, mostra a ndo adequacdo dos valores simulados e
observados, da forma e dos instantes de inicio de escoamento.

Para o caso do evento 07 representado nas Figuras 29 e B11 — Apéndice B, mostra-se
que a vazdo maxima simulada foi subestimada em 39%, o volume 48% foi superestimado e o
tempo de pico foi defasado (atrasado) em uma hora.

As Figuras 30 e B12 — Apéndice B, correspondem a simulagao do evento 11. Nessa
figura observa-se que os instantes de inicio sdo coincidentes. A ascensdo e a recessdao dos
hidrogramas observado e simulado apresentam-se muito diferentes. Esse evento mostrou um
desempenho semelhante ao obtido na simulacdo do evento 2. A curva de recessdo desses dois
eventos apresenta diminui¢do lenta dos valores simulados produzindo valores de vazio

simulada acima dos valores observados.
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Figura 21 - Hidrogramas de vazao observada e simulada no processo de calibracdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 10 no periodo de 12 a 19/02/00
— 167 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE, bacia do
Ribeirao dos Marins, se¢io Monjolinho — Piracicaba — SP.
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Figura 22 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de calibragdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 01 no periodo de 03 a 05/01/99
— 41 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE, bacia do
Ribeirdao dos Marins, se¢io Monjolinho — Piracicaba — SP.
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Figura 23 - Hidrogramas de vazao observada e simulada no processo de calibracdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 03 no periodo de 13 a 14/01/99
— 35 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE, bacia do
Ribeirao dos Marins, se¢io Monjolinho — Piracicaba — SP.
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Figura 24 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de calibragdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 05 no periodo de 02 a 04/02/99
— 51 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE, bacia do
Ribeirdo Marins, se¢cdo Monjolinho — Piracicaba — SP.
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Figura 25 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de calibragdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 06 no periodo de 11 a 12/02/99
— 31 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE, bacia do
Ribeirdo Marins, se¢do Monjolinho — Piracicaba — SP.
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Figura 26 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de calibragdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 08 no periodo de 20 a 24/06/99
— 114 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE, bacia do
Ribeirao dos Marins, se¢io Monjolinho — Piracicaba — SP.

87



Tempao (h)
1] 10 20 a0 40 50

Frecipitagio (mm)

VazBorm o s )

Tempa (h)

mm PrecpiEgio CobE = = = s2FEmM

Figura 27 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de calibracdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 12 no periodo de 14 a 16/09/00
— 51 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE na secdo Bacia
do Ribeirdo dos Marins, secao Monjolinho — Piracicaba — SP.

88



Tempa Chl
il 10 20 30
(L]

a0 4

0.0 4

150 4

0.0 4

Frecipitac&o (mm)

250 4

oo 4

340 A

40.0 o

380 4

300 4

2480 4

0.0 o

15.0 o

Vazo (m g )

o0 4

0 4

o.o T e —r——

o 5 10 15 20 24 30
Tempa (h)

mmm PrclptEgio Qobf « w = Q&M

Figura 28 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de calibragdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 02 no periodo de 11 a 12/01/99
— 33 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do
Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho — Piracicaba — SP.
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Figura 29 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de calibragdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 07 no periodo de 01 a 02/03/99
— 47 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do
Ribeirdao dos Marins, se¢io Monjolinho — Piracicaba — SP.
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Figura 30 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de calibragdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 11 no periodo de 23 a 24/02/00
— 32 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do
Ribeirdo dos Marins, se¢io Monjolinho — Piracicaba — SP.

Os eventos do grupo 3 apresentaram um resultado final semelhante ao da simulagao.
Os eventos 02 e 11 registraram hidrégrafas simuladas com comportamentos diferentes das
observadas. A razdo para esta discordancia com os dados observados pode ser a inadequacao

do conjunto dos parametros usados para as condi¢des hidrolégicas do grupo 3. O evento 07
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apresentou um comportamento melhor da simulagdo comparada aos eventos 02 e 11.
Entretanto, a ordem de grandeza dos valores de vazdo observada do evento 07 ¢é
significativamente superior aos eventos 02 e 11. O resultados da calibragdo dos eventos do
grupo 3 estdo em acordo com os relatos de RANZINI (2002), que mostrou a dificuldade do
modelo em simular eventos com precipitagdo inferior a 20 mm.

O conjunto de valores dos parametros calibrados nos eventos para a bacia do Ribeirdo

dos Marins secdo Monjolinho, Piracicaba-SP, € mostrado na Tabela 6 e 7.

Tabela 6- Pardmetros do processo de calibragdo do modelo TOPMODEL na bacia do Ribeirdo
dos Marins secao Monjolinho

Parametros do modelo TOPMODEL Valor Unidade
Armazenamento exponencial (m) 0,00315 m
Transmissividade lateral saturada (7,) 2,00860 m>*h’!
Velocidade de propagacdo no canal (CHV) 2000 m*h’!
Capacidade madxima de armazenamento na zona das 107,90 mm

raizes (SR ax)

Tabela 7- Valores do déficit inicial ajustados de umidade na zona das raizes (SRo) e a
eficiéncia de Nash e Sucliffe (E)" para os eventos utilizados no processo de

calibracao
Evento Periodo SR, (mm) gD
1 03 a 05/01/99 10,79 0,485
2 11 a 12/01/99 0,96 0,383
3 13 a 14/01/99 39,51 0,834
4 14 a 16/01/99 47,51 0,558
5 02 a 04/02/99 7,11 0,956
6 11 a 12/02/99 10,31 0,717
7 01 a 02/03/99 12,30 0,364
8 20 a 24/06/99 14,15 0,826
9 07 a 09/01/00 37,78 0,651
10 12 a 19/02/00 44,55 0,707
11 23 a 24/02/00 6,06 0,284
12 14 a 16/09/00 20,81 0,313
M p_q_ Soma dos quadrados dos erros

PN . ~ 2
(Variancia da vazdo observada)
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Os doze eventos analisados no processo de calibragdo apresentaram comportamento
variado em resposta as precipitacoes médias de entrada, que variaram entre 7 mm e 74 mm.
Importante verificar que o desempenho melhor na simulacdo do modelo foi para o eventos do
grupo 2, pertencente a classe de precipitagdes entre 20 e 50 mm. O grupo 3, com menor valor
de chuva de entrada, apresentou resultados inferiores aos outros dois grupos.

A vazdo maxima simulada do evento 04 (Figura 19 — B1 Apéndice B) foi da ordem
de 25 m’/s. Neste evento a precipitagdo foi de aproximadamente 74 mm, o coeficiente de
escoamento em torno de 40%, mas sua eficiéncia de simulagdo foi de 0,56. Os eventos cujas
vazdes observadas foram inferiores a 2 m’/s apresentaram eficiéncia menor na simulagio,
excecdo ao evento 08 (Figura 26 — B8 Apéndice B), em que a vazao observada foi da ordem
de 2 m3/s, entretanto o valor total da chuva foi superior a 40 mm.

A Figura 31 mostra a porcentagem de variacdo das vazdes maximas, observadas e
simuladas, no processo de calibracdo. Nessa figura observa-se que os valores variaram em
uma faixa —22 a 58%, resultados da simulacdo dos eventos 10 (Figura 21) e 11 (Figura 30),
respectivamente. O valor médio da variagdo de vazdo maxima foi de 19,3% em moddulo
25,4%. Esse valor médio foi influenciado pelos eventos 02, 07 e 11, pertencentes ao grupo 3,
que obtiveram menor eficiéncia. Com as retiradas desses eventos do cdlculo da média, teve-se
o valor de 9,2%, portanto uma variacao inferior a 10%. Neste caso, resta somente o evento 01
com variacdo da vazdo acima de 25%. Nos trés eventos do grupo 1, ocorreu uma
superestimativa da vazdo. O maior valor superestimado foi do evento 10, que apresentou
variacdo 22%. A variacdo da vazdo mdxima apontadas nos Grupo 1, 2 e 3 foi de 8,8%,
19.9% e 40,5%, respectivamente. SENARATH et al. (2000) obtiveram, no processo de
calibracdo, uma faixa de variacdo superior a observada na Bacia do Ribeirdo dos Marins,
secdo Monjolinho. Os autores observaram que os eventos com maior tempo de base do
hidrograma apresentaram melhor desempenho na simulagdo do modelo TOPMODEL.
Todavia, na bacia do Ribeirdo dos Marins, se¢cdo Monjolinho a observacdo anterior nao foi
verificada, ndo existindo a associagdo da melhor simulacdo com duragdo de base do
hidrograma.

A Figura 32 mostra a relacdo da porcentagem de variacdo dos volumes escoados
observados e simulados pelos eventos. A faixa de variacdo encontrada no volume escoado foi

entre —61 a 12%, sendo estes limites verificados nos eventos 12 e 10. O valor médio da
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variacdo do volume foi de -18,4%, em médulo 21,7%. Retirando a influéncia dos maiores
valores de variacao, correspondentes aos eventos 01, 07, 08 e 12, o valor médio passa para —
3,4%, em modulo 8,4%. Nos grupos 1, 2 e 3 foram verificadas as variagdes de volume de 3%,
-16% e —23%, respectivamente, e em mddulo 10%, 21,2% e 25,1%. Segundo FRANCHINI et
al. (1996); SCHULER (1998) e RANZINI (2002), o volume escoado ¢é afetado pela
condutividade hidraulica saturada, profundidade de reten¢do da dgua, e condi¢des de umidade
do perfil do solo. Logo a defini¢do de parametros é fundamental para melhor desempenho na

simulagdo dos volumes dos hidrogramas.

100 1, i
50 - l s 6 8 I

0 4

-50 - 1 3 4 9 1o
-100 ~
-150 -
-200 -
-250 -
-300 -
-350 -
-400 -
-450 -

% Variagao da vazio maxima

Eventos
Figura 31 - Porcentagem de variacdo da vazado mdxima simulada para os eventos no processo

de calibragdo pelo modelo TOPMODEL na Bacia do Ribeirdao dos Marins, secdo
Monjolinho.
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Figura 32 - Porcentagem de variagdo do volume escoado para os eventos no processo de
calibragdo pelo modelo TOPMODEL na Bacia do Ribeirdo dos Marins, se¢dao
Monjolinho.

As hidrégrafas simuladas para toda a calibracdo foram avaliadas pela consisténcia da
vazdo simulada e observada e os volumes de escoamento simulados e observados. Os
resultados da comparacdo entre as vazdes simuladas e observadas sao mostrados na Figura 33.
A inclinacdo da reta de ajuste da Figura 33 foi calculada igual a 0,86 e o valor de R* de 0,75.
O valor da inclinagdo mostra que a simulacdo tende a subestimar os valores das vazdes
observadas. Para comparacdo dos volumes de escoamento simulado e observado foi realizado
0 mesmo procedimento para os dados das vazdes. A Figura 34 mostra a relagdo dos volumes
simulado e observado. Essa figura o coeficiente angular foi calculado igual a 1,03 e o valor de
R? foi de 0,95. Esse resultado mostra uma pequena tendéncia do modelo em superestimar os

volumes escoados.
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Figura 33 - Vazdo observada versus simulada para os eventos na calibragdo pelo modelo
TOPMODEL na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secdo Monjolinho. Equacao de
ajuste y =0,9111x
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Figura 34 - Volume observado versus simulado para os eventos na calibracdo pelo modelo
TOPMODEL na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secdo Monjolinho. Equacao de
ajuste y = 1,0858x
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O modelo TOPMODEL utiliza o critério Nash and Sutcliffe para medir sua eficiéncia
na simulagdo. Nas simulacdes de calibracdo observou-se que metade dos eventos simulados
registrou uma efici€ncia maior que 50% (Tabela 7). Foi observado que 5 dos doze eventos
simulados apresentaram eficiéncia acima de 70%, sendo este valor o limite minimo para
considerar uma boa performance da simulacio com o modelo TOPMODEL. Os valores de
maior eficiéncia (> 70%) foram verificados nos grupos 1 e 2. Esse resultado foi, também,
observado por RANZINI (2002), o qual verificou melhor desempenho e eficiéncia na

simulacdo do modelo para eventos isolados com precipitagdes superiores a 20 mm.

5.3.1.2.8. Sensibilidade dos parametros

O parametro m revelou-se como dos mais importantes no controle da resposta
hidrolégica no processo de calibracdo. Este parametro apresentou alta sensibilidade para todos
os eventos. A alta sensibilidade para o parametro m foi verificada pelos autores VARELLA e
CAMPANA (2000), RANZINI (2002) e COELHO (2003). SCHULER et al. (2000), nas
simulacdes de eventos isolados, encontrou que o parametro m mostrou baixa sensibilidade.
Segundo MINE e CLARKE (1996) e VARELLA e CAMPANA (2000), o fator m constitui
um parametro critico importante e responsavel pela resposta hidrolégica do modelo. Outro
parametro altamente sensivel é T,, isto se justifica pela sua forte interacio com o fator m,

portanto qualquer alteracdo em um deles provocard interferéncia no outro.

O parametro relacionado ao armazenamento de dgua no solo SRmax, teve na
calibracao dos eventos uma baixa sensibilidade. SCHULER et al. (2000) e KIM et al. (1997),
encontraram valores moderadamente sensiveis para este parametro. A sensibilidade
encontrada nesta simulacdo foi contrdria ao comportamento deste parametro nas aplicagdes de
VARELLA e CAMPANA (2000) e COELHO (2003), onde SRmax apresentou-se altamente

sensivel.

Ja para a velocidade de propagacdo da onda de cheia, 0 modelo também apresentou
baixa sensibilidade, mostrando que nestas condi¢des a resposta da bacia serd a mesma, nao
sendo afetada pelos fatores que interferem na propagacao da onda no canal.

Durante o processo de calibracdo percebeu-se que nos pequenos eventos, O

modelamento tornou-se mais sensivel a variagdo dos parametros.
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5.3.1.3. Processo de validacao do modelo TOPMODEL

5.3.1.3.1. Simulacdo de validacao 1

Os parametros depois de calibrados foram submetidos ao processo de validagdao
aplicado em dezesseis eventos. A simulacdo dos dezesseis eventos pode ser visualizada nas
figuras de 35 a 50 e, respectivas representacdes, no Apéndice C. A Tabela 8 apresenta a
caracterizacdo dos eventos escolhidos para validar o processo de validagdo do modelo
TOPMODEL.

Tabela 8- Caracterizacdo dos eventos utilizados no processo de validagdo 1 e 2 no modelo
TOPMODEL na Bacia do Ribeirdo dos Marins secdo Monjolinho — Piracicaba—

SP.
Intervalo de  Precipitacdo Vazio Volume Coeficiente
Evento Periodo base do total maxima escoado de
hidrograma observada observado  escoamento

(h) (mm) (m’s)  (m}) (%)
1 05 a 07/01/99 43 60,9 8.4 501612 37,4
2 01 a 02/02/99 28 6,7 4.9 133277 45,2
3 07 a 11/02/99 99 33,7 1.4 177675 23,9
4 20 a 22/02/99 50 41,3 4,2 226238 24,9
5 23 2 24/02/99 26 53 0,7 32612 13,9
6 06 a 08/05/99 40 20,3 L6 73882 8,3
7 14 a 18/06/99 106 26,9 0.5 45728 7,7
8 01 a 03/01/00 56 100,8 73 518586 23,4
9 31/01 a 03/02/00 67 37,7 1,3 81855 9.9
10 10 a 15/02/00 117 108,1 8,6 642354 26,9
11 28/02 a 02/03/00 74 54,2 1,6 87406 7.3
12 21 a 22/03/00 31 47,7 5,6 159568 15,2
13 28 a 30/03/00 41 36,7 79 235949 29,2
14 01 a 04/09/00 78 38,8 22 102766 12,0
15 24 a27/11/00 71 57.9 5.6 200033 15,7
16 04 a 07/12/00 91 36,8 2,3 145375 17,9

Na Tabela 8 verifica-se que a vazdo maxima observada ocorreu no evento 10, que
apresenta o valor da chuva de 8,6 mm. O menor valor de vazao méxima ocorreu no evento 07,
com valor de chuva de 26,9 mm. Nos evento 13 e 16, com valores de chuva semelhantes,
apresentaram vazoes com 71% de diferenca.

Em nenhum dos eventos foi encontrado um coeficiente de escoamento acima de 50%.

No evento 02 foi verificado o maior valor do coeficiente para um dos menores valores de
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precipitacdo entre os eventos da valida¢do. O menor coeficiente de escoamento foi verificado
nos eventos 07 e 11, sendo que no evento 11 o valor precipitado foi o dobro do evento 07.
Também foi, verificado, como no processo de calibracdo, que ndo existe uma relacdo linear
entre o volume precipitado e o escoado.

No evento 01 (Figura 35 e Cl-ApéndiceC), o modelo nao reproduziu a forma da
hidrégrafa observada. A vazdo maxima simulada foi em torno de 40% maior que observada,

defasando no tempo de pico em 4 horas sendo coincidentes o final da curva de recessao.
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Figura 35 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de validagdo, utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 01 no periodo de 05 a 07/01/99
— 43 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do
Ribeirdo dos Marins, se¢io Monjolinho — Piracicaba—SP.
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Figura 36 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de valida¢ao, utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 02 no periodo de 01 a 02/02/99
— 28 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do
Ribeirao dos Marins, se¢io Monjolinho —Piracicaba—SP.

Para o evento 02 (Figura 36 e C2 — Apéndice C) o desempenho do modelo foi melhor
que no evento 01 apresentando vazdo méxima simulada inferior em 16% a observada. A
diferenca entre os volumes de escoamento foi de 19% com adiantamento do tempo de pico

simulado em uma hora.
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Figura 37 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagao, utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 03 no periodo de 07 a 11/02/99
— 99 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirao dos Marins, se¢io Monjolinho —Piracicaba—SP.

No caso do evento 03 (Figura 37 e C3 — Apéndice C), dos trés picos de vazdo
simulados, em dois deles ocorreram superestimac¢do de 73%. No primeiro pico de vazao
simulado houve uma subestimacdo de 49%. O volume simulado foi 95% superior ao
observado. O tempo de pico foi adiantado em uma hora para o primeiro pico e de trés horas

para o segundo pico simulado. No terceiro pico de vazdo ocorreu defasagem de uma hora.
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Figura 38 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo, utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 04 no periodo de 20 a 22/02/99
— 50 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdo dos Marins, se¢cio Monjolinho — Piracicaba—SP.

No evento 04 (Figura 38 e C4 — Apéndice C), a simulagdo gerou uma vazao maxima
inferior a 10% da vazdo méxima observada. O volume de escoamento simulado de 6%. O
tempo de pico adiantado em uma hora em relacdo a hidrografa observada. O inicio da

simulagdo do escoamento superficial foi 10 horas apds o inicio do observado. Neste evento o

primeiro pico de vazao observado ndo foi simulado.
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Figura 39 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de validagdo, utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 05 no periodo de 23 a 24/02/99
— 26 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdo dos Marins, se¢io Monjolinho — Piracicaba—SP.

No evento 05 mostrado na Figura 39 e C5 — Apéndice C, o inicio do escoamento
superficial foi adiantado em 2 horas. Este evento apresentou o tempo de pico das vazdes
maximas coincidentes. A curva de recess@do mostrou-se praticamente constante a partir do
tempo de pico. O modelo apresentou comportamento semelhante nas simulacdes dos eventos

02 (Figura 28) e 11 (Figura30) no processo de calibragdo.

103



Tempa (h)

oo o

Precipitacio (mm

5.0 4

oo 4

350 4

40.0

350+

oo o

5.0 4

0o o

Yazdo (m s

Tempao (h)

mmm P rRclpHEGED Qobf o W 2FEM

Figura 40 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo, utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 06 no periodo de 06 a 08/05/99
— 40 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdo dos Marins, se¢cio Monjolinho — Piracicaba—SP.

No evento 06 (Figura 40 e C6 — Apéndice C), a vazdo maxima simulada foi
subestimada em 18%. O tempo de inicio do escoamento foi defasado de 3 horas, e o tempo de
pico de vazao simulada de uma hora. Com relag@o a curva de recessdo teve-se comportamento

semelhante ao evento 05.
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Figura 41 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de valida¢do, utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 07 no periodo de 14 a 18/06/00
— 106 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdao dos Marins, se¢io Monjolinho —Piracicaba — SP.

Para o evento 07, ilustrado na Figura 41 e C7 — Apéndice C, a vazdo maxima
simulada foi 39% menor que a observada. O tempo de pico foi adiantado em duas horas. Foi
verificada semelhanca na forma da curva de recessdo da hidrografa simulada no evento 05

(Figura 39). A diferenca entre estes eventos foi com relagdo ao tempo de inicio da simulagdo

do escoamento.
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Figura 42 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo utilizando o
modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 08 no periodo de 01 a 03/01/00 —
56 h, considerando a precipitacdo média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo
observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do Ribeirdo dos
Marins, se¢cdo Monjolinho —Piracicaba — SP.

No evento 08 (Figura 42 e C8 — Apéndice C) os dois picos de vazdo simulados foram

superestimados em 91% e 400%, o mesmo aconteceu com o volume de escoamento que

superou em 165% os valores observados.
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Figura 43 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de validagdo, utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 09 no periodo de 31/03 a
03/04/00 — 67 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 —
118, a vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdo dos Marins, se¢io Monjolinho —Piracicaba — SP.

No evento 09 (Figuras 43 e C9 — Apéndice C) a forma da hidrografa da vazao
simulada foi bem diferente da observada. Na simulagdo da vazdo médxima houve uma

subestimacdo de 32% e o volume escoado ficou 0,8% menor que o observado. O tempo de

inicio do escoamento superficial simulado foi atrasado de 15 horas.
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Figura 44 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de validagdo, utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 10 no periodo de 10 a 15/02/00
— 117 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdo dos Marins, se¢io Monjolinho —Piracicaba — SP.

No evento 10 (Figura 44 e C10 — Apéndice C), para os trés picos de vazdo simulados
foi verificado que o primeiro pico simulado acompanhou bem o observado. O primeiro pico
simulado apresentou-se superior em 9% ao pico de vazdo mdxima observado. Enquanto, nos
outros dois picos simulados ocorreram superestimativa da vazao sendo que a variagdo maior
foi no terceiro. No terceiro pico de vazao maxima simulada ocorreu uma superestimativa de

268% da vazdao observada com valor de 8,11 m’/s.
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Figura 45 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de validagdo, utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 11 no periodo de 28/02 a
02/03/00 — 74 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 —
118, a vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdo dos Marins, se¢cio Monjolinho —Piracicaba — SP.

No evento 11 (Figura 45 e Cl11 — Apéndice C) o modelo simulou de maneira
semelhante o evento 09 do processo de validagdo. O primeiro pico de vazao observado nao foi
simulado quando ocorreu uma chuva de 15 mm. No segundo pico ocorreu uma subestimagao
da vazdo maxima em torno de 49%, e o volume escoado proximo de 19% daquele apresentado

pelo observado.
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Figura 46 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de validagdo, utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 12 no periodo de 21 a 22/03/00
— 31 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdo dos Marins, se¢io Monjolinho —Piracicaba — SP.

No evento 12 (Figura 46 e C12 — Apéndice C), houve semelhancas com relacdo a
forma das hidrégrafas, porém, o volume simulado foi superior que observado. O volume

simulado foi acima do observado em 49%. O pico maximo da vazdo simulada foi inferior em

9%, sendo coincidentes o tempo de inicio do escoamento.

110



Tempo (h)
] 10 x0 30 40

Frecipitagéo (mm)

o 3 -1
Yazao(m s )
.
=
1

Tempa Chl

mmm P reclptagdo QobZ o - - J22ZM

Figura 47 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo, utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 13 no periodo de 28 a 30/03/00
— 41 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho —Piracicaba — SP.
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Figura 48 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagao, utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 14 no periodo de 01 a 04/09/00
— 78 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirao dos Marins, se¢io Monjolinho —Piracicaba — SP.

Nas hidrégrafas relativas aos eventos 13 (Figura 47 e C13 — Apéndice C) e 14
(Figuras 48 e C14 — Apéndice C), obteve-se uma boa simulagdo. No evento 13 ocorreu um

adiantamento do pico de vazdo maxima de uma hora. O volume escoado e a vazdo de pico
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foram menores em 10% e 23%, respectivamente, em relacdo ao observado. Enquanto que no

evento 14 (Figura 48) a vazao méxima simulada foi inferior a 10%.
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Figura 49 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagao, utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 15 no periodo de 24 a 27/11/00
— 71 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirao dos Marins, se¢io Monjolinho —Piracicaba — SP.

No evento 15 (Figura 49 e C15 — Apéndice C) verificou-se que o pico de vazao

maxima simulada foi 16% mais baixo que a maxima observada. Um volume simulado de 48%
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maior que o volume observado. O tempo de pico da vazdo méaxima simulada foi atrasado em

duas horas.
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Figura 50 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagao, utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 16 no periodo de 04 a 07/12/00
— 91 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirao dos Marins, se¢io Monjolinho —Piracicaba — SP.
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No evento 16 (Figuras 50 e C16 — Apéndice C) foi simulado apenas um pico de vazao
correspondente ao segundo evento de precipitacdo. Este pico de vazdo simulado apresentou
0,4% maior que observada. O volume simulado foi inferior em 15% em relag¢do ao observado.

A tabela 9 mostra os valores dos paradmetros utilizados no primeiro procedimento de

validacao.

Tabela 9- Valores do déficit inicial ajustados de umidade na zona das raizes (SRo) e a
eficiéncia de Nash e Sucliffe (E) " para os eventos utilizados no processo de
validacao 1

Evento Periodo SR, (mm) D
1 05 a07/01/99 42,1 0,09
2 01 a 02/02/99 3,1 0,70
3 07 a 11/02/99 10,1 -5,75
4 20 a 22/02/99 12,1 -7,33
5 23 a 24/02/99 68,0 0,47
6 06 a 08/05/99 29.9 0,65
7 14 a 18/06/99 21,9 0,36
8 01 a 03/01/00 39.9 -10,85
9 31/01 a 03/02/00 16,4 -56,01
10 10 a 15/02/00 16,2 -6,06
11 28/02 a 02/03/00 1,2 -9.41
12 21 a 22/03/00 26,2 0,68
13 28 a 30/03/00 22,8 0,86
14 01 a 04/09/00 31,1 0,43
15 242 27/11/00 35,9 0,72
16 04 a 07/12/00 4,6 -11,44

W i Soma dos quadrados dos erros

PN . ~ 2
(Vartancza da vazdo observada)

Na Tabela 9 observa-se que o modelo apresentou um melhor ajuste entre o observado
e simulado em 30% dos eventos considerando a eficiéncia acima de 50%. Quando a eficiéncia

¢ negativa, segundo Beven et al. 1995 citado por RANZINI (2002), o resultado da simulacdo

do modelo € inferior a hipétese da consideracdo de vazao média de todo periodo do evento.
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A variacdo média da vazao maxima foi em torno de —31% (Figura 51). A variacao de
volume médio simulado foi de — 40% (Figura 52). Os eventos 08 e 10 foram aqueles que
apresentaram maior variagio tanto para a vazao quanto para o volume simulado. A média da
variagdo da vazdo calculada sem a interferéncia destes eventos foi de 10,2%. Com relagdo ao
valor médio da variacdo do volume, sem os eventos 08 e 10, foi de — 21,2%. Do total dos
eventos cerca de 18% apresentaram uma variacdo da vazdo acima do valor médio. Uma
diferenca superior a 50% entre os volumes simulado e observado foi verificada em 25% dos

eventos.

5 7 9 11
50 - 6 12 13 14 15 16

-150 ~

% Variacdo da vazao

Eventos

Figura 51 - Porcentagem de variacdo da vazdo méxima simulada para os eventos no processo
de validag¢do pelo modelo TOPMODEL na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secdo
Monjolinho.
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Figura 52 - Porcentagem de variagdo do volume escoado para os eventos no processo de
validacdo pelo modelo TOPMODEL na Bacia do Ribeirdo dos Marins, se¢do
Monjolinho.

A dispersdao entre a vazdo observada e simulada no processo de validagdol €
apresentada na figura 53. Nesta figura pode-se observar que houve uma tendéncia de
superestimar os valores de vazdo médxima. A maior diferenca encontrada nesta correlacio entre
as vazdes observadas e simuladas foi superior a 5 vezes na vazdo simulada no evento 08, que
pode ser visualizado na Figura 42. A equacgao de ajuste entre as vazdes maximas observadas e
simuladas apresentou valor de R? de 0,50 significativo a 5%. A inclinacao da reta de ajuste dos
dados de vazao foi de 0,1637.

A dispersdo entre o volume observado e simulado nos eventos validados pelo
procedimento 1 sdo mostrados na Figura 54. Os eventos 08 e 10 apresentaram os valores mais
discrepantes entre os volumes. A diferenca apresentada por estes eventos foi de 1,64 e 1,84%
no volume simulado. Os valores da dispersdo mostraram tendéncia a superestimar o volume
simulado. Os valores menores que 500000 m® mostraram uma melhor correlacdo. A reta de
ajuste dos dados de volume foi y = -2,3841x - 132527. Na equacio de correlacdo o valor de R

igual a 0,79, significativo a 5%.
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Figura 53
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- Vazdo observada versus simulada para os eventos na validagdaol pelo modelo
TOPMODEL na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secdo Monjolinho. Equacao de
ajuste y = 1,658x
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- Volume observado versus simulado para os eventos no processo de validagdol

pelo modelo TOPMODEL na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho.
Equacdo de ajuste y = 2,0154x
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5.3.1.3.2. Simulacao validacao 2

Durante o processo de calibracdo foi observado que o pardmetro m apresentou-se
mais sensivel na simula¢do dos eventos. Portanto, este parametro foi escolhido para compor
uma relacdo com a precipitacdo, e por meio dela estimar seus valores a serem empregados no
processo de validacdo. Os valores de m correspondentes aos pontos de maximo, médio e
minimo encontrados no processo da calibracdo foram considerados para compor a relagdo. A
partir desta relacdo foram obtidos os valores de m em fun¢do da chuva ocorrida no evento para
proceder a validacdo do modelo, mantendo os demais pardmetros constantes. Esta relacdo
entre os valores de m e da precipitacdo ¢ mostrado na Figura 55. A equacdo resultante da
relacdo entre a chuva e o parametro m € dado por y = 0,0002x — 0,0012, no qual y representa o
armazenamento exponencial (m), também denominado de armazenamento exponencial, e x, a
precipitacio em mm. A equacdo apresentou um coeficiente de correlacio R* = 0,99, com
significancia o = 0,05. As variagdes dos valores do armazenamento exponencial mostraram-se
mais elevados em fun¢do do aumento da precipitacao ocorrida.

Os resultados da simulagdo neste processo de validacdo podem ser visualizados nas

figuras 56 a 71 e, as correspondentes, no Apéndice C.

0.014 - y =0.0002x - 0.0012
0.012

0.01 -
0.008 ~
0.006 -
0.004 ~
0.002

0 T T T 1
0 20 40 60 80

)

Fator de forma (m

Precipitacdo

Figura 55 - Equacdo de regressdo entre a precipitacdo (P) e o armazenamento exponencial
(m), considerando probabilidade ao nivel de 5% (P<0,05).

119



Neste processo de validagdo ocorreram subestimativas da vazdo mdaxima simulada
inferior a 5% nos eventos 01 (Figura 56 e C17 — Apéndice C), 02 (Figura 57 e C18 — Apéndice
C), 10 (Figura 65 e C17 — Apéndice C), 12 (Figura 67 e C17 — Apéndice C) e evento 14
(Figura 69 e C17 — Apéndice C). Na faixa entre 5 e 10% nos eventos 05, 08, 09, 11,
representados nas Figuras 60 (C21 — Apéndice C), 63(C24 — Apéndice C), 64 (C25 —
Apéndice C), 66(C27 — Apéndice C), respectivamente. E, acima de 20% nos eventos 07, 13 e
15, mostrados nas respectivas Figuras 62 (C23 — Apéndice C), 68(C29 — Apéndice C), 70
(C31 — Apéndice C). A superestimagdo da vazdo maxima simulada no evento 03 (Figura 58 e
C19 — Apéndice C) foi de 45%, no evento 04 (Figura 59 e C20 — Apéndice C) de 125% e no
evento 16 (Figura 71 e C32 — Apéndice C) foi menor que 1,5%, enquanto que no evento 06
(Figura 61 e C22 — Apéndice C) obteve-se 0 mesmo valor entre as vazdes. Os picos de vazao
foram coincidentes no evento 15, e nos eventos 09, 11 e 17 no segundo pico de vazao.

Quanto aos volumes simulados as menores variagcdes ocorreram no evento 02
subestimado em menos de 2%, e superestimado no evento 05 (inferior a 1%), e

superestimados nos demais.
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Figura 56 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 01 no periodo de 05 a 07/01/99 — 43 h, considerando a precipitagdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura 57 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 02 no periodo de 01 a 02/02/99 — 28 h, considerando a precipitagao
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo Marins, secio Monjolinho —
Piracicaba — SP.
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Figura 58 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 03 no periodo de 07 a 11/02/99 — 99 h, considerando a precipitagao
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura 59 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo pela
equagao y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 04 no periodo de 20 a 22/02/99 — 50 h, considerando a precipitagdao
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura 60 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 05 no periodo de 23 a 24/02/99 — 26 h, considerando a precipitagao
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura 61 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 06 no periodo de 06 a 08/05/99 — 40 h, considerando a precipitagao
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura 62 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 07 no periodo de 14 a 18/06/00 — 106 h, considerando a precipitagdao
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura 63 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdao pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 08 no periodo de 01 a 03/01/00 — 56 h, considerando a precipitacdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, se¢do Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura 64 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 09 no periodo de 31/03 a 03/04/00 — 67 h, considerando a precipitagdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura 65 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdao pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 10 no periodo de 10 a 15/02/00 — 117 h, considerando a precipitacdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, se¢do Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura 66 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdao pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 11 no periodo de 28/02 a 02/03/00 — 74 h, considerando a precipitacao
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, se¢do Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura 67 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdao pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 12 no periodo de 21 a 22/03/00 — 31 h, considerando a precipitacdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura 68 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 13 no periodo de 28 a 30/03/00 — 41 h, considerando a precipitacdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura 69 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdao pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 14 no periodo de 01 a 04/09/00 — 78 h, considerando a precipitacdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura 70 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 15 no periodo de 24 a 27/11/00 — 71 h, considerando a precipitacdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura 71 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 16 no periodo de 04 a 07/12/00 — 91 h, considerando a precipitacdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.

Na tabela 10 apresenta o conjunto de valores para os parametros armazenamento

exponencial (m), déficit de umidade inicial (SR,)e eficiéncia (E) no processo de validagao 2.
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Tabela 10- Valores do armazenamento exponencial (m), déficit inicial de umidade na zona das
raizes (SRo) e a eficiéncia de Nash e Sucliffe (F) S para os eventos utilizados no
processo de validagao 2.

Evento Periodo Armazenamento SR, (mm) o

exponencial (m)

1 05 a 07/01/99 0,01098 12,6 0,65
2 01 a 02/02/99 0,00148 7,0 0,80
3 07 a 11/02/99 0,00553 4,6 -5,06
4 20 a 22/02/99 0,00706 0,8 -3,17
5 23 a 24/02/99 0,00092 7.9 0,71
6 06 a 08/05/99 0,00285 29,9 0,62
7 14 a 18/06/99 0,00419 20,5 0,21
8 01 a 03/01/00 0,01896 28,1 -0,23
9 31/01 a 03/02/00 0,00633 12,5 -0,19
10 10 a 15/02/00 0,02041 0,2 0,36
11 28/02 a 02/03/00 0,00964 18,5 -1,28
12 21 a22/03/00 0,00834 2,6 0,39
13 28 a 30/03/00 0,00614 12,0 0,58
14 01 a 04/09/00 0,00656 16,8 -0,28
15 24 a27/11/00 0,01039 2,6 0,21
16 04 a 07/12/00 0,00616 3,9 -0,17

Soma dos quadrados dos erros

O o
E=1- A ~ 2
(Variancia da vazdo observada)

Na tabela 10 pode-se verificar que este procedimento utilizado na validagdo de uma
maneira geral proporcionou um melhor ajuste na simulacdo dos eventos. Os eventos 02, 06 e
13 permaneceram com eficiéncia superior a 50% como no procedimento 1. Os eventos 01 e 05
tiveram aumento na efici€éncia. No evento 15 foi observada uma diminuicdo na eficiéncia de
50% neste procedimento. Com relacdo aos valores de eficiéncia negativos observou-se que
permaneceram nos mesmos eventos, porém com valores mais préximos de zero, indicando que
ajuste na simulacdo melhor que na validacao 1.

As Figuras 72 e 73 mostram a porcentagem de variacdo da vazdo e volume na
validacdo 2. A variagdo média da vazdo foi de -1,5%, em médulo 19,9% (Figura 72). Os
eventos 04, 07 e 15 (Figuras 59, 62 e 70) foram aqueles que apresentaram maior variacao na
vazdo. Retirando-se estes eventos, a média ficou em 1,8% e em moddulo 8,9%. A variagdo da

vazao superior a 50% foi observada no evento 04.
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A variac¢do no volume foi de 1,8 a —125,8%, com a média de —50% (Figura 73). Os

eventos 03 (Figura 58), evento 04 (Figura 59) e o eventol4(Figura 69) apresentaram variacao

superior a 100%.
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Figura 72 - Variacdo porcentual entre a vazdo mdxima observada e simulada para os eventos
utilizados para a validacdo do modelo TOPMODEL, pela equacao.
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Figura 73 - Variagdo porcentual entre os volumes das hidrégrafas observada e simulada para
os eventos utilizados na valida¢do do modelo TOPMODEL, pela equacao.
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A dispersdo entre os valores observados e simulados, processo de validacao 2, para a
vazdo € mostrada na Figura 74. O ajuste entre os valores simulados e observados da vazao
apresentou coeficiente de correlagio (R?) de 0,54 significativo a 5%. A reta ajustada aos dados
de vazao foi y = 0,7329x + 0,6239. Com relacdo aos resultados apresentados pela dispersao,
observou-se uma tendéncia dos dados em subestimar os picos de vazao maxima.

A dispersdo entre o volume observado e o simulado é apresentada na Figura 75. A
reta de ajuste foi y = 1,0626x + 73851, com R? de 0,84. Esta correlacdo foi superior ao
processo de validagdaol. Os valores mostraram tendéncia a superestimar os volumes

observados.
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Figura 74 - Vazdo observada versus simulada para os eventos na validacdo2 pelo modelo
TOPMODEL na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secdo Monjolinho. Equacao de
ajuste y = 0,9126x
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Figura 75 - Volume observado versus simulado para os eventos no processo de validagao 2
pelo modelo TOPMODEL na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secdo Monjolinho.
Equacdo de ajuste y = 1,268x

As variagdes dos coeficientes de escoamento do processo de calibracdo e da
validacdo 1 e 2 sdo apresentadas nas Figuras 76 e 77A e 77B, respectivamente.

A média de varia¢do do coeficiente de escoamento apresentada pelos eventos foi de
27% para a simulacdo na calibracdo e de 44% para os dois processos de validacao.

O evento 07 do processo de calibracdo apresentou variacdo do coeficiente de
escoamento muito superior ao valor médio, na ordem de 1300% (Figura 76). Em 75% dos
eventos a variacdo do coeficiente de escoamento foi inferior ao valor médio.

No processo de validacdo 1, os eventos 07 e 09 (Figura 78A) apresentaram maiores
variacdes do coeficiente de escoamento com valores da ordem de 163% e 183%. Nesses
eventos ocorreram 7 mm e 18 mm de chuva, portanto conforme RANZINI (2002),
dificuldades no desempenho do modelo em fun¢do da precipitacdo ocorrida.

Os maiores valores de variacdo do coeficiente de escoamento no processo de
validag@o 2 foi acusado nos eventos 03, 04 e 14 (Figura 78B). Os valores das variagdes nos
coeficientes de escoamento determinados nesses eventos foram de — 114%, -137%, e -125%,
respectivamente. No evento 14 ocorreu chuva de 25 mm, enquanto que nos outros dois

eventos foi inferior a 20 mm.
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Figura 76 - Porcentagem de variacdo do coeficiente de escoamento dos eventos submetidos ao
processo de calibracdo pelo modelo TOPMODEL na Bacia do Ribeirdo dos
Marins, se¢cdo Monjolinho.
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Figura 77 - Porcentagem de variagdo do coeficiente de escoamento dos eventos submetidos
aos processos de validagdo 1 (A) e 2(B), pelo modelo TOPMODEL na Bacia do
Ribeirdao dos Marins, se¢io Monjolinho.
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Em todos os eventos simulados, tanto no processo de calibragdo quanto na validagao
pelas duas maneiras, verificou-se que ocorreu uma tendéncia do modelo em subestimar os
valores de picos de vazdo maxima e a superestimar em 25% dos eventos. Os menores valores
subestimados para a vazdo méaxima de pico foram de 3% para o processo de calibracdo e a
mesma porcentagem de 0,5% para as duas maneiras de validacao.

Entre os dois processos utilizados, na validacdo, uma diferenca foi observada na
habilidade do modelo para simular os eventos. Mais de 60% dos eventos selecionados, no
segundo procedimento de validacdo, apresentaram melhores resultados no processo de
simulacdo em relagdo ao primeiro. Para o primeiro processo de validacdo os valores de pico de
vazdo entre 4 a 6 m’/s foram os que apresentaram uma menor porcentagem de variagdo entre
as vazoes. Na segunda maneira de validar os eventos, verificou-se que as maiores variacoes de
vazdo ocorreram para os menores valores de vazdo maxima de pico. No evento 04 foi

verificado este fato, que apresentou vazio méxima de pico de 4 m’/s.
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nesse trabalho, pode-se concluir que:

e a bacia do Ribeirdo dos Marins se¢io Monjolinho é uma regido agricola, cuja cultura de
cana-de-agucar ocupa 52% da drea. A mata ciliar representa 6,3% da area da bacia. Nos
argissolos da bacia encontra-se 32% da cultura de cana-de-agucar, 4% de pastagens, 2,3%
de mata ciliar e 1% de area urbana. Na faixa de declividade de 6 a 20% representa 65%
dos terrenos da bacia, as declividades acima de 40% estdo presentes em 3 ha. O padrio de
ocupacdo dessa bacia é diferente da superficie total da bacia, dessa maneira, os resultados
encontrados na regido da se¢io Monjolinho ndo poderao ser diretamente expandidos para a
bacia como um todo;

e a caracterizacdo hidrologica da bacia revelou que os meses mais chuvosos do ano de 1999
e 2000 nao ultrapassaram 29% do total de chuva anual. Nos meses de maior precipitagao
os valores de vazdo mensal foram superiores a 4 m’/s. Enquanto, nos meses de menor
precipitacio as vazdes média mensais ndo superaram o valor de 1,2 m’/s. Essas
caracteristicas da bacia auxiliaram na escolha dos eventos para simulacdo do processo de
calibracdo e validagao;.

e aresolucdo espacial do modelo numérico do terreno influencia no controle de distribui¢do
do indice topogrifico. A importancia da distribuicdo do indice topografico, estd na
representacdo das dreas potenciais de geracdo de escoamento. Nesse estudo, verificou-se
que a definicao da resolucdo deve ser realizada em funcao da dimensdo espacial da drea
superficial, do tamanho de célula e da precisdo da informacdo existente, para melhor
representar a bacia no processo de simulacdo. Na resolucdo espacial de 70x70 m foi
adotada para a simulacdo do modelo TOPMODEL, nessa condi¢do, o valor mdximo do
indice topografico encontrado na bacia foi de 14,4 e o minimo de 5,2.

e 0 estudo mostrou que em funcdo resolugdo a ser adotada deverd ocorrer uma re-otimizagao
dos parametros utilizados na simulagao.

e os grupos de eventos utilizados no processo de calibragdo apresentaram simulagdes bem
distintas. Nos Grupo 1 e 2, verificou-se um bom desempenho do modelo na simulagdo das
vazOes mdaximas, mas com uma tendéncia a subestimar esses valores. No Grupo 3, as

simulacdes para eventos de chuva menores que 20 mm, apresentaram uma qualidade
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inferior dos grupos anteriores. Os resultados do processo de simulagdo para a condic¢do de
chuva do grupo 3 foram verificados por outros autores;
a simulagdo dos volumes escoados no processo de calibracdo apresentaram uma tendéncia
a superestimar os valores observados;
o processo de validag@o 1 observa-se, que em 30% dos eventos, eficiéncia superior a 50%.
Apenas 18% dos eventos apresentaram variagdo de vazdo méxima observada e simulada
superior a média das variagdes. Uma tendéncia de superestimar os valores de vazao
maxima foi observada na maioria dos eventos. Um percentual de 25% dos eventos
apresentaram variacao do volume escoado observado e simulado superior a 50%;
o processo de validagdo 2 verificou-se, que 56% dos eventos, a variagdo da vazao maxima
observada e simulada foi inferior a 20%. A vazdo maxima foi superestimada em 12%
dos eventos. Os valores do volume escoado simulado foram superestimados em 87% dos
eventos. Um percentual 95% dos eventos apresentaram variacdo da vazdo mdaxima
observada e simulada inferior a 50%. Apenas 30% dos eventos apresentaram variacdo do
volume simulado e observado superior ao valor médio da variagao dos eventos;
a relagdo entre a precipitagdo e o armazenamento exponencial (), mostrou-se promissora
na simulacdo do modelo para a bacia. Esse procedimento pode indicar futuros estudos na
busca de relagdes dos parametros com a precipitacdo ou outras varidveis climéticas.
os eventos com valores de chuva menores que 20 mm apresentaram simula¢do com menor
eficiéncia; semelhante aos resultados encontrados por RANZINI (2002);
os resultados apresentados na simulagcdo considerando a simula¢ido da vazdo da maxima,
os volumes escoados e dos coeficientes de escoamento demonstraram que o modelo
TOPMODEL pode ser aplicado para bacias agricolas com drea de drenagem em torno de
20km’;

Diversos autores aplicaram com o modelo TOPMODEL, como SCHULER (1998),

RANZINI (2002) e COELHO (2003), entre outros, realizaram estudos considerando a

calibracdo isolada para cada evento, portanto, os valores dos parametros encontrados do

modelo para as bacia ndo pode ser generalizado. Nesse estudo procurou-se definir um grupo

de parametros que fossem representativos para a bacia dos Ribeirdo dos Marins secao

Monjolinho. Futuras investigagdes devem ser realizadas para se verificar a potencialidade do
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modelo TOPMODEL ser aplicado na escala regional para simulacdo de eventos, isto €, a

busca de valores representativos regionais dos parametros do modelo.

146



7. APENDICES

147



Apéndice A: Velocidade de propagacao no canal (CHV)
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Estimativa da Velocidade de propagacao no canal — channel velocity (CHV)

No célculo da velocidade de propagacdo no canal foi considerado o instante da
resposta em que chuva intensa passa a contribuir na saida da secdo Monjolinho. Nesta secao
foram instalados dois pluvidgrafos sendo na regido de cabeceira (D4 -118R) e outro na saida
(D4 - 116R). Os célculos foram baseados na resposta da chuva intensa ocorrida somente na
cabeceira, captada pelo pluvidgrafo D4 — 118R, portanto sem registro no pluvidgrafo D4 —
116R. Outras consideracdes, no célculo da velocidade de propagacdo do canal, foram as
ocorréncias de chuvas com valores superiores a 10% aquelas ocorridas na saida registradas
pelo pluvidgrafo D4 — 116R. E, também, eventos que apresentavam o mesmo intervalo de
tempo para o caminhamento da onda de cheia Figura 1. Foram escolhidos cinco eventos que
apresentavam estas caracteristicas para efetuar a estimativa da velocidade de propagagdo no
canal. Trés eventos utilizados no cdlculo da velocidade de propaga¢do no canal sdo mostrados
como exemplos na Figura 2. Foi observado pelos dados que o intervalo de tempo, para a
propagacao da onda de cheia até a saida da secio Monjolinho, era de quatro horas. Figura 1 —

Ilustrag@o do tempo de concentracio da velocidade de propagacao da onda

Vazio (m’/h)

t
Tempo (h) ¢

Figura 1 - Ilustragdo do cdlculo do tempo de concentracdo adotado para a estimativa da

velocidade de propagacdo da onda

A velocidade de propagac¢do no canal foi calculada através da seguinte equagao:

d (D
V==
t
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Sendo: v a velocidade de caminhamento da onda decorrente da chuva ocorrida na cabeceira da
secdo até a secdo de drenagem (exutorio), (m/s);
d, o comprimento do canal principal da bacia (m), t, o tempo necessario para provocar onda de

cheia no exutdrio pela precipitacdo ocorrida na cabeceira da bacia (s).

. . - 8,975*10°
Exemplo de célculo da velocidade de propagacdo da onda: v =————=0,623m/s

4*3600

Na figura 2, estdo representados os exemplos de alguns eventos escolhidos para o

célculo da velocidade de propagacdo da onda na secdo Monjolinho.

2.00

0 = 20.00 I 0 g
< 150 5 E = 1500 =
ME ' Q g ' i 20 18
= 1.00 - 10 'S o 10.00 g
S = ¢ i - 40 é
£ 0.50 - 15 8 g 200 3
2 0.00 ‘ ‘ 60 &
0.00 ‘ 20 &~ :
0 -0 40 0 10 20 30
Tempo (h) Tempo (h)

g 400 T 0 £

= 3.00 L5 2

= 2.00 - 10

S 1.00 - - 15 &

~0.00 ‘ ‘ 20 2

Tempo (h)

Figura 2 — Gréficos representando trés eventos escolhidos para célculo da CHV

150



Apéndice B: Hidrogramas de simulacio no processo de calibraciao
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Figura B1 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de calibracao utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 04 no periodo de 14 a 16/01/99
— 35 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE na bacia do
Ribeirao dos Marins, se¢io Monjolinho— Piracicaba — SP.
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Figura B2 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de calibragdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 09 no periodo de 07 a 09/01/00
— 40 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006, monitorado pelo CTH/DAEE, bacia do
Ribeirdo dos Marins, se¢io Monjolinho — Piracicaba — SP.
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Figura B3 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de calibragdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 10 no periodo de 12 a 19/02/00
— 167 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE, bacia do
Ribeirdo dos Marins, se¢io Monjolinho — Piracicaba — SP.
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Figura B4 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de calibragdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 01 no periodo de 03 a 05/01/99
— 41 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE, bacia do
Ribeirdao dos Marins, se¢io Monjolinho — Piracicaba — SP.
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Figura BS5 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de calibragdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 03 no periodo de 13 a 14/01/99
— 35 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE, bacia do
Ribeirdao dos Marins, se¢io Monjolinho — Piracicaba — SP.
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Figura B6 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de calibragdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 05 no periodo de 02 a 04/02/99
— 51 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE, bacia do
Ribeirdo Marins se¢cdo Monjolinho — Piracicaba — SP.
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Figura B7 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de calibragdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 06 no periodo de 11 a 12/02/99
— 31 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE, bacia do
Ribeirdo Marins se¢cdo Monjolinho — Piracicaba — SP.
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Figura B8 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de calibragdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 08 no periodo de 20 a 24/06/99
— 114 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE, bacia do
Ribeirdo dos Marins, se¢io Monjolinho — Piracicaba — SP.
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Figura B9 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de calibragdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 12 no periodo de 14 a 16/09/00
— 51 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE na sec¢do Bacia
do Ribeirdo dos Marins, secao Monjolinho — Piracicaba — SP.

160



Tempo (h)

0 10 20 30
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0 A
5.0
6.0

Precipitacdo (mm)

1.8 ~
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 ‘ \ \

0 10 20 30

Vazio ( m. s'l)

Tempo (h)
Qobs - = - =Qsim

mm Precipitacdo

Figura B10 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de calibracio
utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 02 no periodo de 11
a 12/01/99 — 33 h, considerando a precipitagcdo média dos postos D4 — 116 e D4 —
118, a vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia
do Ribeirdo dos Marins, secao Monjolinho — Piracicaba — SP.
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Figura B11 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de calibracdo
utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 07 no periodo de 01
a 02/03/99 — 47 h, considerando a precipitacdo média dos postos D4 — 116 e D4 —
118, a vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia
do Ribeirdo dos Marins, secao Monjolinho — Piracicaba — SP.
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Figura B12 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de calibracdo
utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 11 no periodo de 23
a 24/02/00 — 32 h, considerando a precipitacdo média dos postos D4 — 116 e D4 —
118, a vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia
do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho — Piracicaba — SP
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Apéndice C: Hidrogramas de simulacao nos processos de validacao
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Figura C1 - Hidrogramas de vazio observada e simulada no processo de validagado utilizando o
modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 01 no periodo de 05 a 07/01/99 —
43 h, considerando a precipitacdo média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo
observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo
dos Marins, secao Monjolinho — Piracicaba—SP.
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Figura C2 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 02 no periodo de 01 a 02/02/99
— 28 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do
Ribeirdao dos Marins, se¢cio Monjolinho —Piracicaba—SP.
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Figura C3 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 03 no periodo de 07 a 11/02/99
— 99 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdo dos Marins, secdo Monjolinho —Piracicaba—SP.
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Figura C4 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 04 no periodo de 20 a 22/02/99
— 50 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdo dos Marins, secdo Monjolinho — Piracicaba—SP.
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Figura C5 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 05 no periodo de 23 a 24/02/99
— 26 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdo dos Marins, se¢io Monjolinho — Piracicaba—SP.
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Figura C6 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 06 no periodo de 06 a 08/05/99
— 40 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdo dos Marins, secdo Monjolinho — Piracicaba—SP.
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Figura C7 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 07 no periodo de 14 a 18/06/00
— 106 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho —Piracicaba — SP.
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Figura C8 —Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo utilizando o
modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 08 no periodo de 01 a 03/01/00 —
56 h, considerando a precipitacdo média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo
observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do Ribeirdao dos
Marins, se¢do Monjolinho —Piracicaba — SP.
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Figura C9 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validagdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 09 no periodo de 31/03 a
03/04/00 — 67 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 —
118, a vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdao dos Marins, se¢io Monjolinho —Piracicaba — SP.
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Figura C10 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de valida¢do utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 10 no periodo de 10 a 15/02/00
— 117 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdo dos Marins, se¢io Monjolinho —Piracicaba — SP.
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Figura C11 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de valida¢do utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 11 no periodo de 28/02 a
02/03/00 — 74 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 —
118, a vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho —Piracicaba — SP.
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Figura C12 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 12 no periodo de 21 a 22/03/00
— 31 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdao dos Marins, se¢io Monjolinho —Piracicaba — SP.
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Figura C13 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de valida¢do utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 13 no periodo de 28 a 30/03/00
— 41 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdo dos Marins, se¢io Monjolinho —Piracicaba — SP.
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Figura C14 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de valida¢do utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 14 no periodo de 01 a 04/09/00
— 78 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdo dos Marins, se¢io Monjolinho —Piracicaba — SP.
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Figura C15 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de valida¢do utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 15 no periodo de 24 a 27/11/00
— 71 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdo dos Marins, se¢io Monjolinho —Piracicaba — SP.
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Figura C16 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de valida¢do utilizando
o modelo TOPMODEL, correspondente ao Evento 16 no periodo de 04 a 07/12/00
— 91 h, considerando a precipitacio média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a
vazdo observada no posto 4d — 006 monitorado pelo CTH/DAEE Bacia do
Ribeirdo dos Marins, se¢io Monjolinho —Piracicaba — SP.
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Figura C17 - Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 01 no periodo de 05 a 07/01/99 — 43 h, considerando a precipitacdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura C18 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 02 no periodo de 01 a 02/02/99 — 28 h, considerando a precipitacdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo Marins se¢do Monjolinho —
Piracicaba — SP.
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Figura C19 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 03 no periodo de 07 a 11/02/99 — 99 h, considerando a precipitacdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura C20 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 04 no periodo de 20 a 22/02/99 — 50 h, considerando a precipitagao
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura C21 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo pela
equagao y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 05 no periodo de 23 a 24/02/99 — 26 h, considerando a precipitacdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura C22 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 06 no periodo de 06 a 08/05/99 — 40 h, considerando a precipitacdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura C23 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo pela
equagao y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 07 no periodo de 14 a 18/06/00 — 106 h, considerando a precipitagao
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura C24 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 08 no periodo de 01 a 03/01/00 — 56 h, considerando a precipitacdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura C25 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 09 no periodo de 31/03 a 03/04/00 — 67 h, considerando a precipitacao
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura C26 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo pela
equagao y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 10 no periodo de 10 a 15/02/00 — 117 h, considerando a precipitacdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.

190



Tempo (h)

0 10 20 30 40 50 60 70
0.0 ‘ ‘

o I |

10.0 ~

15.0 ~

20.0 +

Precipitacdo (mm)

25.0 +

30.0 +

35.0 -

1.8
1.6
1.4
1.2

s_l)

3
—
=)

|

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70

Vazdo (m’".

Tempo (h)

mmm Precipitagio ——Qobs = = = -Qsim

Figura C27 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 11 no periodo de 28/02 a 02/03/00 — 74 h, considerando a precipitacao
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura C28 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo pela
equagao y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 12 no periodo de 21 a 22/03/00 — 31 h, considerando a precipitacdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura C29 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo pela
equagdo y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 13 no periodo de 28 a 30/03/00 — 41 h, considerando a precipitacdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura C30 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo pela
equagao y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 14 no periodo de 01 a 04/09/00 — 78 h, considerando a precipitacdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura C31 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo pela
equagao y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 15 no periodo de 24 a 27/11/00 — 71 h, considerando a precipitacdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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Figura C32 — Hidrogramas de vazdo observada e simulada no processo de validacdo pela
equagao y = 0,0002P — 0,0012, utilizando o modelo TOPMODEL, correspondente
ao Evento 16 no periodo de 04 a 07/12/00 — 91 h, considerando a precipitacdo
média dos postos D4 — 116 e D4 — 118, a vazdo observada no posto 4d — 006
monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do Ribeirdo dos Marins, secio Monjolinho
— Piracicaba — SP.
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