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RESUMO

Na tentativa de analisar e avaliar metodologias de previsdao de respostas
hidrolégicas para pequenas bacias rurais foi desenvolvido um modelo chuva-deflavio, a
partir dos modelos do HUIG e do TOPMODEL. Este novo modelo, hibrido, congrega a
leitura fisiografica feita pelo HUIG e a modelagem da fase terrestre do ciclo hidrologico
feita pelo TOPMODEL. Foram avaliados os efeitos da variacdo dos parametros do

modelo, como, por exemplo, a variacao de velocidade de escoamento.

O modelo de Elevagao Digital (DEM) foi determinado, a partir de duas cartas
topogréficas, na escala de 1:50000, para duas pequenas bacias hidrogréaficas rurais,
com areas de 38 e 67 km 2, respectivamente.

Em uma primeira etapa foram gerados os hidrogramas de saida do modelo
TOPMODEL e TOPMODIF para a Bacia do Ribeirdo Pirapitingli e depois comparados
com os hidrogramas observados. Posteriormente repetiu-se todo o processo para a
Bacia do Ribeirao Palmital. Conclui-se que o0 modelo TOPMODEL apresentou melhores
resultados para as duas bacias, em relacdo ao TOPMODIF, porém com valores bem

préximos.
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1 - INTRODUGCAO

Um dos capitulos fundamentais mais antigos na histéria da Hidrologia é a
procura de instrumentos que permitam determinar a evolucdo da vazao ao longo do
tempo, do escoamento de um rio, a partir de dados pluviométricos e informagdes sobre
as caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica. Para uma melhor colocacao do
problema, pode-se descrever o processo hidrolégico considerando-se que ao ocorrer
uma determinada chuva, numa bacia hidrografica, o volume precipitado se divide em
varias parcelas. Pode-se distinglir parcelas de interceptacdo, evapotranspiracao,
escoamento superficial e infiltracdo da qual resultam os escoamentos subsuperficial e
subterraneo. A partir da composicao dos hidrogramas resultantes de cada um dos
escoamentos surge o hidrograma total da bacia. A determinag&o do hidrograma relativo
ao escoamento superficial é o objetivo do método do Hidrograma Unitario (HU) e seus
derivados, entre eles o0 método do Hidrograma Unitario Geomorfolégico (HUG), obtido a
partir do Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfolégico (HUIG), que tem como base
uma interpretacao da fisiografia da bacia para o estabelecimento de seus parametros.
Entretanto, para sua aplicacédo, € necessaria a determinacédo da chuva efetiva que é a
parcela de chuva que a ocasionou.

Outros modelos, chamados de modelos chuva-defluvio, procuram representar
todo o processo a partir da precipitacdo até a formacao do hidrograma total da bacia.
Entre eles cita-se o TOPMODEL cuja caracteristica basica € o uso explicito de
elementos topograficos. Apesar de ambos apresentarem elementos em comum, em
termos do uso da fisiografia da bacia, ndo se encontram evidéncias bibliograficas de

pesquisa no sentido do estabelecimento de relacdes entre eles.



Assim pelas suas relacdes, em termos de utilizarem elementos fisiograficos, e
dando continuidade as pesquisas anteriores, COELHO (1998), serdo considerados
como elementos de estudo deste trabalho o modelo do HUIG e o modelo TOPMODEL,
tendo em vista o desenvolvimento de um modelo Unico que aproveite conjuntamente a
leitura fisiografica feita pelo HUIG e a modelagem da fase terrestre do ciclo hidrolégico
feita pelo TOPMODEL. Nesta fase sera feita uma analise comparativa dos dois modelos

no que concerne aos parametros geomorfolégicos e hidraulicos.

Partindo do pressuposto que essas metodologias possuem um grande
potencial, para serem utilizados em bacias hidrograficas, procura-se explorar 0s
conceitos e testar conclusdes a respeito dos parametros apresentados por esses dois
modelos.



2 - OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo principal o desenvolvimento de um modelo
chuva-deflavio, para pequenas bacias rurais, a partir dos modelos do HUIG e do
TOPMODEL. Este novo modelo, hibrido, congrega a leitura fisiografica feita pelo HUIG
e a modelagem da fase terrestre do ciclo hidrologico feita pelo TOPMODEL. Apés sua
conclusdo serdo feitas comparagdes entre esses dois modelos, o TOPMODEL e o
hibrido, através da sua aplicacdo em duas bacias hidrograficas.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Apresentacao

A presente revisdo bibliografica consiste das consultas efetuadas em livros,
revistas e periddicos no que se refere aos processos, de transformacao da precipitagao
em vazao, relativos as bacias hidrograficas. Objetiva-se a descricdo, classificacao e
avaliagdo dos modelos hidroldgicos destinados a essa finalidade, bem como a busca de

informacgdes que possibilitem o desenvolvimento de uma metodologia afim.

3.2 - Modelagem hidrolégica

A bacia contribuinte, ou bacia de drenagem, de um curso de agua € a éarea
receptora da precipitacdo que alimenta parte ou todo o escoamento do curso de agua e
de seus afluentes. Os limites de uma bacia contribuinte sdo definidos pelos divisores de
agua ou espigdes que a separa das bacias adjacentes. Uma bacia contribuinte tem um
Unico exutério, que é um ponto, no qual o curso de agua corta o divisor.

De acordo com HEWLETT e HIBBERT (1967) e LIMA (1986), do ponto de vista
hidroldgico, o deflivio de uma bacia hidrografica pode ser considerado como o produto
residual do ciclo hidroldgico, o qual é influenciado por trés grandes grupos de fatores:
clima, fisiografia e uso do solo. Esses trés grupos de fatores, no conjunto, operam no
sentido de fazer com que o comportamento hidrolégico de bacias pequenas seja
diferente quando comparados as bacias grandes. Dessa forma, bacias hidrograficas
sao classificadas em grandes e pequenas ndo apenas com base em sua superficie

total, mas também nos efeitos de certos fatores dominantes na geragéo do defluvio.



As chamadas microbacias apresentam, como caracteristica distinta, alta
sensibilidade tanto a chuva de alta intensidade (curta duracao), como ao fator do uso do
solo (cobertura vegetal). Ou seja, estas caracteristicas ndo devem ser suprimidas pela
rede de drenagem.

Segundo WILKEN (1978), os estudos hidrolégicos mostram uma diferenca
marcante entre a pequena e a grande bacia de drenagem que nao depende
exclusivamente do seu tamanho. Para uma pequena bacia de drenagem os caudais
sao principalmente influenciados pelas condi¢cbes climaticas da localidade, condi¢cdes
fisicas do solo e da cobertura vegetal sobre a qual o homem tem algum controle.
Portanto, no seu estudo hidrolégico, € dada maior atencao a propria bacia. Para uma
bacia grande o efeito do armazenamento no leito do curso de agua torna-se muito
pronunciado de tal modo que nela predomina o estudo hidroldgico, do curso de agua e
estudos estatisticos das vazoes, efetuando-se medidas diretas dos caudais em pontos
predeterminados, as quais sdo muitas vezes extendidas e extrapoladas. No caso das
bacias pequenas, ao contrario das bacias grandes, as medidas diretas nao tém valor
significante porque o homem alterando no tempo as condi¢des fisicas da cobertura do
solo, por onde a agua se escoa, modifica as condicbes de escoamento
independentemente de variagdes dos fatores climaticos locais. Usando unicamente o
tamanho da bacia como critério para classifica-la como grande ou pequena pode o
projetista incorrer em erros, pois, freqientemente, duas bacias do mesmo tamanho

podem se comportar de modo inteiramente diverso sob o ponto de vista hidrolégico.

Os processos de formagdo e movimento de cheias estao diretamente ligados
aos elementos geomorfolégicos das bacias contribuintes. Na pesquisa dos métodos de
calculo de cheias € necessario, além da simples descricdo qualitativa, o
estabelecimento de expressdes quantitativas dos elementos geomorfolégicos das
bacias contribuintes naturais. Isto implica no seu estudo minucioso e na possibilidade

de expressa-los através de férmulas matematicas.



O enfoque classico para se estudar a relacdo chuva-vazdo é o hidrograma
unitario, definido por WISLER e BRATER (1949) como o “ hidrograma do escoamento
superficial ” resultante de uma chuva relativamente curta e intensa, chamada unitaria.
Ele é fundamentado na hidrologia hortoniana na medida em que o hidrograma unitario é
originado do escoamento superficial que ocorre devido a intensidade de precipitacao
exceder a capacidade de infiltracdo. O hidrograma unitario e seus métodos analiticos
associados sao importantes, pois possibilitam reproduzir, com razoavel fidelidade,
desde que as premissas sejam observadas, eventos que ocasionam deflivios em
detalhes consideraveis.

Varios tipos de comparacdes e analises de modelos hidroldgicos foram
propostos por CLARK (1973) e DOOGE (1973). Segundo TODINI (1988), citado por
STEFFEN (1997), um modelo matematico, genericamente, combina dois componentes
basicos: um fisico, que expressa todo o conhecimento que se tem em relacdo ao
fenbmeno a ser representado e um aleatorio, expresso em termos estatisticos, que se
refere a parcela ndo explicada pelo componente fisico. Os modelos destituidos de
componentes fisicos sdo chamados puramente estocasticos. De acordo com a
crescente importancia do nivel de informacdo do processo, podemos classificar os
modelos hidrolégicos nas trés classes seguintes:

e Concentrados: nos modelos concentrados a dindmica do sistema é representada
de forma integral considerando o comportamento global da bacia. Os parametros,
geralmente estimados por técnicas estatisticas, sao de dificil interpretacao.

o Distribuidos: os modelos distribuidos dividem a bacia em subsistemas, tratando
de forma integral os fendbmenos para cada um deles, procurando dar significado fisico

aos seus parametros.

o Diferenciais distribuidos: os modelos diferenciais distribuidos representam o
comportamento da bacia em termos de equacdes diferenciais, discretizadas no espaco
€ no tempo, que expressam o balango de massa e quantidade de movimento para cada
subsistema.



De acordo com a descricdo dos processos naturais, os modelos matematicos
podem ser classificados em:

o Empiricos (caixa preta): as equacdes matematicas sdo empiricas, relacionando
os dados de entrada e saida sem considerar a natureza dos processos fisicos

envolvidos.

e Conceituais (caixa cinza): tem como base consideracdes simplificadas sobre os
processo fisicos envolvidos usando geralmente equacdes empiricas sobre 0s processos

como, por exemplo, o hidrograma unitario ou a equacgéao de infiltracao de Horton.

o Fisicamente baseados (caixa branca): descrevem o0s sistemas naturais usando
as equacoes gerais da fisica, de conservacdo de massa e energia e quantidade de

movimento, além das condi¢des iniciais e de contorno adequadas.

DUNNE (1978), segundo RANZINI (2002), relata que no local em que os solos
sdo bem drenados, profundos e permeaveis, e possui um terraco estreito ao longo do
curso d’agua, delimitado por encostas ingremes, o escoamento superficial domina
volumetricamente o hidrograma de uma chuva. Entretanto, as contribuicbes da
precipitacdo direta sobre as areas saturadas, em conjunto com o refluxo, podem
produzir picos pronunciados. Porém, o estreito terragco do vale associado ao fato das
condi¢Oes saturadas se expandirem lentamente ao longo da encosta limita a expansao
do escoamento superficial saturado. Na realidade o escoamento superficial é
importante em microbacias na qual as condicbes sdo desfavoraveis para 0s outros
mecanismos de geracdo de escoamento direto. Em particular, a ocorréncia de densa
vegetacdo nas encostas ingremes com solos profundos e cursos d’agua encravados,
asseguram que a infiltracdo e as taxas de percolacado sejam relativamente altas. Além
do refluxo e da precipitacdo direta serem minimizados pela auséncia de solos mal
drenados em encostas suaves. Os processos que controlam o escoamento direto,
incluindo os volumes e os tempos de suas contribuicées, variam com a topografia,
propriedades do solo e caracteristicas da precipitacao e, indiretamente com o clima,
vegetacdo e uso do solo. Mesmo dentro de uma mesma microbacia, 0 processo de



deflivio dominante pode variar com as caracteristicas das chuvas. Os varios modelos
de escoamento direto sdo, portanto, complementares mais do que contraditérios.
DUNNE (1978), segundo RANZINI (2002), mostra, esquematicamente, a relacdo dos
varios processos de deflivio e seus principais controles, conforme a Figura 3.1. Para
DUNNE (1983), a transformacdo em descarga, da precipitacao sobre a bacia, tem sido
feita a partir de varios registros hidrolégicos e com muito sucesso, pela utilizacdo de
métodos empiricos tais como o Hidrograma Unitario, analise de freqiiéncia e funcdes de
perda acoplado a propagacéao de cheias.

Solos rasos, encostas A
Predominio da precipitacdo ligeiramente cOncavas;
direta nas areas saturadas e vales de fundo largo;
do refluxo; o escoamento solos de baixa a alta
subsuperficial ¢ menos permeabilidade.
importante.
Predominio do escoamento AREA
superficial hortoniano; as VARIAVEL Topografia
contribuigdes dos DE AFLUENCIA e solos
escoamentos superficiais
$30 menos importantes. ¢
Predominio volumétrico do
escoamento subsuperficial;
os picos de vazdo sdo Encostas ingremes e
produzidos pelo refluxo e lineares (reta); solos
pela precipitacdo direta nas muito permedveis e
areas. profundos;
vales estreitos. v
Clima arido a subimido. Clima dmido;
Vegetacdo rala ou alterada Vegetacgdo densa.
pelo homem
< >
Clima, vegetacdo e uso do solo.

Figura 3.1 - Esquematizagéo dos principais controles que influenciam nos diversos processos
de geragao do deflivio (adaptado de DUNNE, 1978).

Segundo KITE et al. (1992), um modelo concentrado, aplicado a uma bacia,
pode produzir resultados razoaveis, mas devido a natureza distribuida da precipitacao e
a ndao homogeneidade de muitas bacias ndo se pode esperar que ele represente

precisamente as condi¢cdes locais.



Segundo STEFFEN (1997), a aplicacdo da hidrologia a predicdo de perda de
sedimentos, qualidade da agua e evolugcao da forma do terreno em encostas ou bacias
de drenagens inteiras, tem aumentado a necessidade de entendimento das varias
caracteristicas do escoamento superficial dentro da bacia, tais como a variabilidade
espacial na geracdo dos escoamentos, a profundidade e a velocidade do fluxo € o
potencial de arraste ou transporte de particulas quimicas ou de sedimentos. Um quadro
realistico e detalhado, das caracteristicas do escoamento dentro de uma bacia de
drenagem, pode ser obtido para areas amostrais através de intensivos estudos de
campo e por modelacao matematica.

De acordo com BOND (1979), citado por STEFFEN (1997), os modelos de
sistemas hidrol6gicos podem ser divididos em modelos de bases fisicas, que tentam
simular os processos fisicos dentro da bacia, e modelos paramétricos ou concentrados,
de entrada (ou saida), que através de uma funcao relacionam precipitacdo e vazao
independentemente dos processos intermediarios ocorridos. Os modelos de bases
fisicas utilizam solu¢gdes numéricas das equacgdes diferenciais que descrevem o
escoamento superficial e o fluxo em canais (equagdes de Saint-Venant). Os
paramétricos sao adaptados empiricamente a um sistema em particular e calibrados
com dados conhecidos de entrada e saida para aquele sistema.

A teoria das Redes Neurais Artificiais vem se consolidando, mundialmente,
como uma nova e eficiente ferramenta para se lidar com a ampla classe dos chamados
problemas complexos, em que extensas massas de dados devem ser modeladas e
analisadas em um contexto multidisciplinar, envolvendo, simultaneamente, tanto os

aspectos estatisticos e computacionais como os dindmicos e de otimizacao.

McCULLOCH (1943) inspirado pelos avangos na determinacdo experimental
das propriedades eletrofisiologicas do neurbnio e pelos resultados mais recentes que
indicavam ser booleana a natureza essencial da inteligéncia, o que possivelmente
resultava na atividade neuronal, criou o chamado neurénio de McCULLOCH. O
neurdnio de McCULLOCH era um dispositivo bindrio tendo uma estrutura ingenuamente
simples. A sua saida poderia ser pulso ou ndo pulso e, suas varias entradas,



apresentavam ganhos arbitrarios e poderiam ser excitatorias ou inibitérias. A estrutura

basica do Neurdnio Booleano de McCULLOCH é apresentado na Figura 3.2.

Entrada
aveitatar
> O Axonio (saida)
>
> ®
Entrada

Figura 3.2 - Estrutura basica do Neurénio Booleano de McCULLOCH

3.3 - Geomorfologia quantitativa

Pode-se visualizar a transformacao de chuva em uma dada bacia hidrogréfica,
como sendo o tempo que as fracbes de agua levam ao se escoar, por diversos
caminhos, no sistema natural de drenagem. A diversidade de disposicédo de canais de
varias magnitudes nas redes de drenagem é descrita qUantitativamente através de
parametros geomorfoloégicos relacionados com o numero de canais, suas areas e
comprimentos. A importancia da analise qUantitativa da rede de canais € comentada
por SMART (1972), que considera conveniente a escolha de uma unidade basica para
estudo. Essa unidade é definida como sendo um conjunto de canais todos situados
acima de um dado ponto da rede, ou seja, todos os canais que contribuem para a
descarga no referido ponto. Sistemas de drenagens hipotéticos podem ser visualizados
como mostram as Figuras 3.3 e 3.4.
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Figura 3.3 - Modelo de bacia hidrografica mostrando todos os seus canais
( Adaptado da Agéncia Nacional de Aguas - ANA )

A
‘ DivisORrR
1
1
1

TOPOGRAFICO
\/

ExXuTario

Figura 3.4 - Sistema de drenagem com 26 fontes. Os niimeros representam
a ordem de cada canal ( Adaptado de SMART, 1972)
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Os estudos de HORTON (1932), citados por CHOW (1964), transformaram
consideravelmente a descricdo quantitativa das redes naturais de drenagem nas
bacias hidrograficas. Propondo um método de classificacdo de canais por ordem,
método que foi modificado posteriormente por STRAHLER (1950), HORTON (1932)
estabeleceu as famosas leis de composicado de drenagem. O comprimento médio do

canal de ordem w. € definido como:

— ZLLW,
Lw, =— (8.3.1)
NW
sendo L ,, o comprimento do i-ésimo canal de ordem w, e N,, 0 numero de canais
de ordem w .

As equacgdes quantitativas das leis de Horton sao:

e Lei dos numeros de canais:

R, =—"_1 (3.3.2)

e Lei dos comprimentos dos canais:

R, =W (3.3.3)

e Lei das areas de drenagem:

R, =AW_ (3.3.4)

no qual w representa a ordem do canal, com w=2,---3,..,Q, sendo Q a ordem da
bacia, Aw, a area média total das sub-bacias de ordem w, N, , o nUmero de canais
de ordem W e Lw, 0 comprimento médio de todas as correntes de ordem W .

12



3.4 - Método do Hidrograma Unitario (HU)

Uma chuva cuja distribuicdo no espaco e no tempo é perfeitamente definida,
caindo sobre uma bacia de caracteristicas também definidas (aspecto geomorfolégico,
natureza do solo, cobertura vegetal, etc.), com condigcdes hidroldgicas e climaticas
determinadas, da lugar, necessariamente no local de saida da bacia de drenagem
considerada, a um hidrograma bem caracterizado. O estudo das caracteristicas do
hidrograma de um curso de agua é feito observando e registrando as suas variacoes de
vazao no decorrer do tempo. Graficamente, o resultado dessa operagdo é o tracado
produzido durante o processo de deflivio, que retrata as caracteristicas do escoamento
de um curso de agua. Um hidrograma pode ser definido como a representacao grafica

das vazbes dispostas em ordem cronologica. Na Figura 3.5 é apresentado um

hidrograma, destacando-se o escoamento superficial (direto) e o subterraneo.

Escoamento Direto

Yazdo ( m3f 5]

Fluxo Subterraneo

=

Tempo { horas )

'_ - +- = Escoamento Total { Q )

Figura 3.5 - Representagdo dos escoamentos superficial e subterraneo.
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A transformacéao chuva-vazao teve grande impulso nos trabalhos realizados por
SHERMAN (1932). O método fundamenta-se nos seguintes principios: linearidade,
superposicao e invariancia no tempo. Este novo método veio constituir uma nova
metodologia de previsdo de enchentes bastante difundida. E chamado de Hidrograma
Unitario porque é derivado de um hidrograma superficial resultante de uma unidade de
chuva efetiva, uniformemente distribuida na area de drenagem, e com intensidade

uniformemente distribuida no tempo durante o intervalo de chuva.

3.5 - Método do Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI)

O conceito de HUI, citado por CHOW (1964), substitui o HU convencional por
definir a resposta da bacia que independe da duracao, visto que é a resposta da chuva
unitaria instantanea conhecida, em termos matematicos, como a fungéao Delta de Dirac,

e encontra-se apresentada no Anexo A.

Diversos tipos de modelos conceituais tém sido propostos para representar o
HUI. Estes modelos podem ser de simulacdo matematica ou analogia fisica, sendo
todos eles compostos por componentes simulados como, por exemplo, canais lineares,
reservatérios lineares ou diagrama area-tempo. Uma das primeiras tentativas em
descrever o HUI de uma bacia simulada foi o modelo de NASH (1957), citado por
CHOW (1964), que conceitua a bacia hidrografica através de uma sucessao de
reservatérios lineares. Este modelo foi representado matematicamente por uma

distribuicdo Gama, ou seja:

1 AR

no qual HUI(t) representa o Hidrograma Unitario Instantaneo, k é a constante do

reservatério ou coeficiente de armazenamento e n, € o nimero de reservatorios.
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Outra tentativa foi proposta por DISKIN (1964), citado por CHOW (1964), no

qual o modelo consistia basicamente em dois ramos paralelos de reservatorios lineares,

sendo um ramo constituido de n, reservatorios lineares idénticos em série com
coeficiente de armazenamento k,, e outro de n, reservatérios lineares idénticos em

série com coeficiente de armazenamento k,. A entrada no primeiro ramo é & e no

segundo € S sendo a+ f=1. A equacao do modelo é dada por:

n -1 n,—1
HUI()=—% | L] e B[] (3.5.2)
k,(n, 1) k, k,(n, —1)\ &,

3.6 - Método do Hidrograma Unitario Instantdaneo Geomorfolégico (HUIG)

RODRIGUEZ-ITURBE e VALDES (1979) apresentaram uma teoria matematica
que estabeleceu uma relacédo direta entre a estrutura geomorfolégica de uma bacia
hidrografica e sua hidrologia. Tais estudos supéem que, no caso de uma precipitagao
efetiva uniformemente distribuida sobre a bacia, o HUI pode ser considerado como a
derivada do volume acumulado e recebido na saida da bacia. RODRIGUEZ-ITURBE e
VALDES (1979) conceberam uma estrutura markoviana para a transicdo de uma
particula de um curso d’agua de ordem menor para um de ordem maior em varios
intervalos de tempo. Sendo o estado de uma particula uma funcédo do intervalo de
tempo entre as transicdes e o numero de transicdes necessarias para alcanca-lo. O
processo de transicoes nao é puramente markoviano, conseqientemente, o modelo por
eles formulado é semimarkoviano, no qual as probabilidades de transicdo foram
estabelecidas supondo-se uma funcdo densidade de probabilidade exponencial para os
tempos entre transicées, chamados de tempos de retencdo. Na Figura 3.6 pode-se
observar a estrutura basica do modelo do HUIG.
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Mapa topografico

Bacia Hidrografica

Calculo dos
comprimentos dos Calculo das
canais Areac
Probabilidades de transicao Probabilidades da gota de
da gota de agua de um estado agua cair inicialmente em uma
de ordem i para um estado de area que drena diretamente
ordem j=i+1. para um canal de ordem .
> Modelo «—
»| Chuva - vazao
HUIG
\ 4
( . )
. . Vazao
Velocidade estimada
constante em todos
os canais.
Tempo
. J

Figura 3.6. - Estrutura basica do modelo do Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfolégico (HUIG)
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O modelo do HUIG foi expresso em fungéo de trés pardmetros A, P, e 6, sendo 4,,

os tempos médios de permanéncia de particulas em cursos de ordem i, 4., a

l

probabilidade de que o processo se inicie no estado i e, P,, as probabilidades de

y
transicdo do estado i para o estado j. O estado é definido como a ordem da corrente

no qual se encontra a gota d’agua no momento “f ” quando a mesma se encontra em
fase de escoamento sobre o terreno. Foi estabelecida uma relacdo direta entre os

parametros A, 6, e P, e os parametros geomorfologicos R,, R, e R, da bacia sob a

suposicdo de que a velocidade média do escoamento superficial em uma bacia em
qualquer tempo é constante em toda a rede de drenagem. O desenvolvimento
matematico do modelo do HUIG encontra-se demonstrado no Anexo B.

GUPTA et al. (1980) deduziram uma representacdo matematica geral para o
HUI (ver Anexos C e D) de uma bacia em termos de sua geomorfologia sem invocar a
suposicdo da estrutura markoviana para as transicées de particulas de agua entre
cursos de ordens diferentes. Propuseram uma relagéo explicita para o HUI na forma da

seguinte equacéo:

HUI(t)= X fy. *..% fy (1)-p(s) (3.6.1)
eS8 71 k
no qual:
* - representa a operacao convolugéo;
fx,  ~ indica a fungao densidade de probabilidade do estado x; ;

denota a probabilidade de uma particula seguir o caminho s, com s=ux, ---x,,

B~
—~
A
N—
1

S - indica o conjunto de todos os caminhos possiveis.
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Em vista da dificil determinacdo das fungdes de densidade de probabilidade

(fy ) dos tempos de permanéncia das particulas, é necessario se fazer suposi¢coes a
respeito da forma das mesmas. Supondo-se que as fungdes (f, ) possuam a forma

exponencial em algum parametro x,, € possivel expressar a convolugéo ( ver Anexo E )

de ordem k da seguinte forma:
—Ay .t
k X
_ J
fxi *...*ka (t)—Jéle’k.e (3.6.2)

no qual C, , segundo Feller, citado em GUPTA et al. (1980), € dado por:

C., = A Ay (3.6.3)
Jk (A=A )l A = ANA =)l A, =)
= AD A = ARy = A (Ay = A

neste caso o HUI é dado por:

-A.-t
HUL()=Y & C e p(s) (3.6.4)
ses j=1 J»

Além disso, GUPTA et al. (1980) obtiveram uma solugdo explicita para o HUI

supondo-se f, ser uniforme sobre o intervalo 0 —» 7_, sendo 7_ o tempo que a

particula permanece no estado x,. Em vez de levar em consideragdo a constancia da

velocidade, como fizeram RODRIGUES-ITURBE e VALDES (1979), estes autores
preferiram definir um tempo médio de permanéncia na bacia. Os autores, apds testes
comparativos, envolvendo bacias com &reas diferentes, concluiram que o modelo
geomorfoldgico linear poderia ndo ser valido para bacias hidrograficas com pequenas

areas.

RODRIGUES-ITURBE et al. (1982), baseando-se nos estudos desenvolvidos
por RODRIGUES-ITURBE e VALDES (1979), apresentaram as expressdes para a

descarga de pico e o tempo de pico para o HUIG em funcdo dos parédmetros
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geomorfoldgicos. Também apresentaram a fdp do tempo de pico e da descarga de pico
do HUI, analiticamente derivadas em fungdo das caracteristicas da chuva e dos
parametros geomorfolégicos.

BETTINE (1984) utilizou os conceitos inicialmente propostos por RODRIGUES-
ITURBE e VALDES (1979), ou seja, a metodologia, para transformagao de precipitagio
efetiva em vazao, a qual explora as informacdes sobre a estrutura geomorfolégica das
bacias. Aplicou o método para quatro bacias do estado de Sao Paulo, obtendo o HUIG
para cada uma das bacias. Aplicou o método para bacias de terceira ordem, fazendo
uso do amortecimento e comparou os hidrogramas gerados pelo método, com e sem
amortecimento, com hidrogramas obtidos a partir de dados coletados. Verificou que o
modelo geomorfologico de vazdes oferece um meio eficaz para se obter respostas de
bacias a partir principalmente de suas caracteristicas fisicas. Ha necessidade,
entretanto, de melhor caracterizar a velocidade de translagdo da agua na rede de

canais.

BRAS (1990), discute aspectos relacionados a uma bacia hidrografica no que
diz respeito ao desenvolvimento da rede de canais, a organizacao da rede de canais, a
geometria dos canais, a morfologia das areas préximas aos canais e finalmente a
relacdo entre a resposta hidroldgica e as caracteristicas geomorfoloégicas da bacia.
Esse autor descreve o método de STRAHLER (1950) de classificagdo dos canais pela
ordem. Neste método, classificam-se os canais de acordo com o procedimento

seguinte:
1 - Canais que se originam numa nascente sao definidos como de primeira ordem;
2 - Quando dois canais de ordem W se encontram, um canal de ordem W +1 é criado;

3 - Quando dois canais de ordem diferente se encontram, o segmento de canal
imediatamente a jusante é tomado como continuagéo do canal de maior ordem entre

os dois que se encontraram;
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4 - A ordem de uma rede de canais ou bacia de drenagem € aquela de sua corrente de

maior ordem.

Na Figura 3.7 apresentamos uma bacia hidrografica de quarta ordem.

Figura 3.7 - Bacia hidrografica de quarta ordem usando o sistema de ordenamento
de STRAHLER (1950)

Com a finalidade de determinar o HUI da bacia, considera-se a entrada no
sistema como sendo composta de um volume unitario de um numero infinito de gotas
de agua. A analise estd baseada na viagem de uma gota d’dgua, escolhida
aleatoriamente, através da bacia. A gota viaja através da bacia fazendo transi¢cdes de
trechos de rio de ordem mais baixa para aquele de ordem mais alta. A transicdo pode
ser referida como uma mudancga do estado, sendo que o estado é a ordem do trecho de

rio no qual a gota esta viajando.

Pode-se definir os estados do processo, como sendo a regidao a montante do

trecho do rio a, ( area relativa ao trecho de ordem i) ou do trecho do rio r, ( trecho do

rio relativo a ordem i ) de ordem i , na qual a gota d’agua esta localizada no tempo “z”.
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A Figura 3.8 apresenta as transi¢cdes, e suas probabilidades de mudangas de
estado, relativas aos diversos trechos.

e

Precipitacao efetiva

Fiaura 3.8 - Representacao dos estados de uma bacia de quarta ordem.

A viagem da gota esta governada pelas seguintes regras:

Regra 1: Quando a gota ainda se encontra na area a montante do trecho do rio, o

estado a, € da ordem do trecho do rio para o qual a gota se dirige;

Regra 2: As unicas transicées possiveis fora do estado a, s&o dentro dos

correspondentes r,. Dos estados r,, transicoes da forma i— j(j=i+1---,Q) para

qualquer j > i sao possiveis;

Regra 3: Definindo a saida da bacia como o estado Q+1, o estado final da gota é
Q+1 do qual transicées sao impossiveis.
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As regras acima definem um conjunto finito de caminhos possiveis que uma
gota caindo aleatoriamente na bacia pode seguir para atingir a saida da mesma. Por

exemplo, suponha que a bacia de interesse é de terceira ordem. Seu espaco amostral

dos caminhos possiveis sera dado por: S ={s,, s,, s, } sendo:

Caminho 1: a, > r, > r, = r,— saida
Caminho 2: a, = r, —> r, — saida
Caminho 3: a, —» r, — r, —>saida

Caminho 4: a, — r, — saida

uma gota de agua € assumida sempre caindo numa area a montante de um trecho do

rio, isto é, em um dos estados iniciais a, dos caminhos. H& sempre uma transicdo da

area a montante de um trecho do rio de ordem a, para o trecho do rio de ordem 7.

De acordo com GUPTA et al. (1980), a funcao densidade acumulada do tempo

que a gota leva para viajar para a saida da bacia, é dada por:

P(Tg<t)= Y P(Ts<1).p(s) (3.6.5)
seS
P(Tg St):sezs Fx1 *sz *---*ka (1).p(s) (3.6.6)

COM S = (= x, ) s sendo o termo P(..) a probabilidade do que se encontra entre

parénteses. 7, € o tempo de viagem que a gota leva até a saida da bacia, 7; € o tempo
de viagem no caminho s. O tempo de viagem 7, em um caminho particular é

a, >, —>r, —>..—r1,,sendo i< j<Q, e deve ser igual a soma dos tempos de viagem

nos trechos do caminho:

T =Ta; +Tr, +Tr; +....+Tr, (3.6.7)

S J Q
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sendo Ta, o0 tempo de viagem na area a montante do trecho do rio e Tr, o tempo de

viagem no trecho de ordem i, com ie {1,...,Q }. Tendo-se as vérias areas a montante
dos trechos dos rios, e estes possuindo suas varias propriedades, o0s varios tempos sédo

tomados como variaveis aleatérias com funcdo densidade de probabilidade f, ,(t) ou
fr,: (), respectivamente. Portanto, ndo ha raz&o para ndo considerar os tempos como

variaveis aleatérias independentemente distribuidas. A funcdo densidade de
probabilidade do tempo de viagem de todo o caminho 7, é, portanto, a convolu¢do das

fungbes densidades de probabilidades f;, (t) e f;, (t), correspondentes aos trechos

do caminho s, dada por:

fp O=fp, O fr, O o *% fr () (3.6.8)
s i i j Q

No seu trabalho inicial RODRIGUES-ITURBE e VALDES (1979) ignoraram o
tempo de viagem nas areas a montante dos trechos do rio em relagdo a todos os

tempos que as gotas gastam na bacia. Portanto, das equacées (3.6.7) e (3.6.8) resulta:

T(s)=Tr +Trj+ ..... +Trg (3.6.9)

fr ()= fTr, (Z)*fTr, (t)*...*fTr (1) (3.6.10)
S i j Q

a probabilidade da gota d’agua seguir um dado caminho s é dado por:

p(s) = Ql. (O)‘Pij 'ij'”PlQ (3.6.11)
observa-se, que devido a regra 1, uma gota inicialmente caindo em uma area, a qual

drena para um trecho de rio de ordem i, vai para o trecho de ordem i com
probabilidade igual a 1. RODRIGUES-ITURBE e VALDES (1979) mostram que a

probabilidade do estado inicial ,(0) e as probabilidades de transicao P, sao fungoes
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somente da geomorfologia e da geometria da bacia do rio. A interpretacdo fisica das
probabilidades € a seguinte:

drea que drena diretamente para um trecho de ordem i

,~ (3.6.12)

drea total da bacia

N
no qual: ) 6,(0)=1

p = niimero de correntes de ordem i que drenam para ordem j (3.6.13)

Y numero total de correntes de ordem i

N
sendo que, para cada valorde i=12,..,N = ZPZ.J. =1
j=1
Os parametros #,(0) e P, ( ver Anexo C ) podem ser aproximados através de

funcdes dadas por GUPTA, citadas em BRAS (1990), que envolvem os nimeros de
Horton. A funcdo densidade de probabilidade para o tempo de viagem da gota em uma

bacia, P(T, <t), pode ser totalmente definida em termos das propriedades

geomorfolégicas da bacia e a fungao de probabilidade f;, (r) corresponde ao tempo de
viagem de uma gota em um dado canal 7, . Como anteriormente, o HUI é definido

como sendo a fungdo densidade de probabilidade 7, e portanto:

r

HUIB(t) = %P(TB <t) = ZfTr' (t)*...*fT . ().p(s) (3.6.14)
l

sendo f,, (r) afungéo densidade de probabilidade de 7, .

Em resumo, o HUI é funcdo da probabilidade que uma gota caia inicialmente
em uma area que drena para um canal de dada ordem, das probabilidades de transicao
de um trecho do rio de uma dada ordem para outro, que sao funcbes das

caracteristicas geomorfolégicas da bacia, e da distribuicdo de probabilidade do tempo
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de viagem em um trecho do rio de dada ordem. A probabilidade inicial e de transicdo
fornecem uma descricdo probabilistica da rede de drenagem e uma ligagdo entre
geomorfologia quantitativa e hidrologia. Uma questado critica para esta teoria é a

hipétese usualmente feita para cada f, (f) na equagdo (3.6.10). RODRIGUES-

ITURBE e VALDES (1979) introduziram a idéia de que o tempo de viagem num canal

de ordem i obedece uma fungado densidade de probabilidade exponencial dada por:

fr €)=2, - (3.6.15)

sendo A, um parametro de unidades 7', caracteristica dos canais de ordem i . Como
1/A, representa, também, a média do tempo de viagem da distribuicdo acima,

RODRIGUES-ITURBE e VALDES (1979) sugeriram estimar A como:
A =— (3.6.16)

no qual Vrepresenta a velocidade caracteristica, o parametro dindmico, e L o

comprimento de todas as correntes de ordem i . Foi assumido que V era a mesma em

qualquer lugar da bacia em qualquer tempo.

ALLAN (1990) utilizou uma metodologia para estimar o hidrograma para uma
bacia hidrografica sem dados da regiao arida do Sinai-Egito. A metodologia é baseada
no HUIG. Discutiu o problema que se enfrenta no momento de se adotar uma
velocidade para o escoamento na rede de canais. Sabe-se que a velocidade varia para
cada ordem de canal e de instante para instante, no entanto, como concluiu
RODRIGUES-ITURBE e VALDES (1979), a adogdo de uma velocidade variante ao
longo do tempo tornaria 0 método complicado, inviabilizando-o. De acordo com ALLAN

(1990), a velocidade pode ser assumida constante para todas as ordens do canal.
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3.7 - Modelo TOPMODEL

3.7.1 - Conceituacao e hipoteses

O TOPMODEL ( “Topography Based Hydrological Model” ) desenvolvido por
BEVEN and KIRKBY (1979), € um modelo conceitual baseado nas caracteristicas
fisicas da bacia hidrografica, e seu desenvolvimento tem dado grande contribuicdo para
a modelacdo hidrologica, sendo largamente aplicado em recursos hidricos. O
TOPMODEL é um modelo hidrolégico que estd baseado na idéia de que a topografia
exerce um controle dominante sobre o escoamento que se propaga em bacias
hidrograficas. O modelo usa o principio de conservacao de massa, isto é, a taxa de
fluxo de entrada menos a taxa de fluxo de saida é igual a variacdo de armazenamento,
para varios “reservatérios® em uma bacia hidrografica, por exemplo, um “reservatério”

de interceptacao e um “reservatoério” de solo, como é apresentado na Figura 3.9.

\ Evapotranspiragio T i Precipitacio

| Reservatdrio de interceptacio |

N,

Precipitacio Area variavel de afluéncia
néao interceptada

Reszearyatdrio 1Y Cdrreoo

de solo ‘i

Figura 3.9 - Diagrama esquematico do conceito de TOPMODEL
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De acordo BEVEN and KIRKBY (1979), segundo SANTOS (2001), a chuva
abastece o reservatério de interceptacao cuja capacidade, da ordem de alguns
milimetros, depende do tipo de cobertura vegetal. As saidas do reservatério de
interceptacdo s&o a evaporacado e a precipitacdo nao interceptada que se transforma
em entrada para o reservatorio do solo. A equacdo de conservacdo de massa
novamente proporciona um método para calcular o balango hidrico no reservatério do
solo. Unindo as equacdes de balanco hidrico para todos os reservatorios hipotéticos na
bacia, o calculo do balanco hidrico e da propagacao da agua pode ser completado.

O TOPMODEL simula o escoamento superficial, o subsuperficial e subterraneo
globalmente através de uma lei exponencial em funcao do déficit médio de saturacao. A
dindmica das superficies saturadas depende, portanto, da topografia e da variabilidade
espacial da transmissividade, caso se disponha de dados para leva-la em conta. O
modelo pode ser aplicado como distribuido ou semidistribuido tendo por base
parametros fisicos da bacia em estudo. Seus parametros foram estabelecidos tendo em
vista serem interpretados fisicamente, e seu niumero € mantido com um minimo para
garantir que seus valores ndo se tornem meramente artefatos estatisticos de um

exercicio de calibragao.

O conceito de area de contribuicdo variavel, de acordo com HEWLETT e
HIBBERT (1963), é o ponto de partida deste modelo, integrando dessa forma as teorias
recentes sobre os processos de formacao das cheias. A principal caracteristica da area
variavel de afluéncia é a sua variacao sazonal e ao longo de uma chuva. As flutuacdes
podem estar relacionadas com a topografia, solos, umidade antecedente e as
caracteristicas de precipitacdo. O vale, as areas encharcadas, € as varias partes da
encosta bem drenada, diferem na magnitude da chuva necesséria para trazer o lengol
freatico a superficie, no lapso de tempo com o qual isto € acompanhado, e no volume
do escoamento superficial saturado, de acordo com DUNNE (1978), segundo
RANZINI (2002). A Figura 3.10 mostra a esquematizacdo das atividades abrangendo a

preparacao das informacdes necessarias a operacao do modelo.
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Precipitacao Imagens de Evaporacao
Informal satélite dados diarios

Figura 3.10 - Estrutura de integracao de atividades para utilizacdo do modelo TOPMODEL
( adaptado de VARELLA, 1998 ).
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Em sua fundamentacao teérica, O TOPMODEL, envolve uma sequténcia de
simplificacdes, assumindo quatro premissas basicas, sendo as duas primeiras descritas
a seguir de acordo com ZAKIA (1998), segundo RANZINI (2002).

a) A dinamica da zona saturada pode ser obtida por sucessivas representacdes de

estados uniformes;

b) O gradiente hidraulico do escoamento superficial na zona saturada pode ser

estimado pela declividade tgf,, da topografia no local, no qual S representa o angulo

formado entre o plano da superficie do solo e o plano horizontal.

Essas suposicdes levam a relacdes simples entre armazenamento na bacia ( ou déficit

de armazenagem ) e niveis locais da lamina d’agua ( ou déficit de armazenamento
devido & drenagem ) local, sendo o fator principal o indice topografico ( a/tgf ),

primeiro proposto por KIRKBY (1975) e desenvolvido como um modelo hidrolégico
completo por BEVEN e KIRKBY (1979), no qual “a” representa a area do declive por

unidade de comprimento de contorno e S o gradiente da declividade ( ver Anexo F ). O

indice de KIRKBY representa a propensdo de qualquer ponto em uma bacia
desenvolver condigdes saturadas. O modelo TOPMODEL tem a vantagem de

simplificagdes matematicas devida a uma terceira suposicao:

c) A distribuicdo de transmissividade da agua no solo varia com a profundidade. Esta
distribuicao é expressa através de uma funcao exponencial do déficit de armazenagem
de agua ao longo do solo até alcancar a superficie freatica, na qual existe a condicao

de saturacéo.

O TOPMODEL realiza uma contabilidade para computar o balango hidrico em
um conjunto de células definidas topograficamente e utiliza a lei de Darcy para calcular
as taxas de fluxo através do solo. Apresentamos na Figura 3.11 um segmento de uma
bacia hidrografica delimitada pelo contorno na base de uma encosta, e lados
perpendiculares a este contorno, até o divisor topografico. Lembrando-se da premissa
que o fluxo é dirigido pela topografia, esse segmento representa apenas uma fragao do
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fluxo liquido da bacia hidrografica. Na Figura 3.11 a precipitacdo, nao interceptada, cai
numa taxa p sobre o segmento de area A e profundidade A ( distancia da superficie
até o lencol freatico ). Uma fracdo R infiltra gerando o escoamento subsuperficial
(¢ subsuperiicial)- O fluxo de superficie, ou escoamento superficial (g superiicial), decorre das
areas saturadas (escoamento superficial por saturacdo ou escoamento de retorno). A
declividade local ao ponto de saida, £, é considerado igual a declividade da superficie

freatica.

q superficial

q subsuperficial

Figura 3.11 - Representacao do balango hidrico para um segmento de uma
encosta de uma bacia hidrografica ( HORNBERGER et al., 1998 )

A transmissividade T, é definida como o produto da condutividade hidraulica do
solo pela espessura do solo saturado. Aplicando-se a lei de Darcy para a encosta,
tem-se que a vazao subsuperficial para um ponto qualquer i, da bacia, é dada por:

Q =T-1gf (3.7.1.1)

no qual T representa transmissividade do solo em metros quadrados por hora ( m%h) e
tgf, a declividade. Observe que a declividade do lencol freatico é assumida ser a

mesma da superficie do solo.
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Assume-se que a condutividade hidraulica saturada do solo diminui exponencialmente
com a profundidade do solo, portanto, temos:

0 (3.7.1.2)

sendo T a transmissividade subsuperficial local ( m#h ) e T,, a transmissividade

lateral quando o solo est4 saturado & superficie ( m?h ). O déficit de armazenamento
relativo ¢ é definido como:

s=5
m

(3.7.1.3)
no qual S é o déficit de armazenamento local ( m ) ou déficit de drenagem para cada
incremento do In(a/tan ) e m é o parametro do modelo que descreve o decréscimo

de T com a profundidade. A transmissividade saturada ocorre quando o déficit & nulo,

ou seja, S=0 e, portanto T =T,. Quando se considera um perfil de solo profundo, maior

serd o valor de m e menor serd o decaimento de T em funcdo de S. Se o perfil do
solo for raso ocorrerd o oposto e, nesse caso, m sera pequeno, consequentemente, o
decaimento sera rapido. Nesse modelo os parametros dizem respeito a: precipitacao,
interceptacdo, evapotranspiracdo, infiltracdo, os escoamentos subsuperficial e
subterrdneo e o escoamento superficial; o parametro de escala do modelo, que

conjuntamente com o parametro 7,, indiretamente controla a simulacdo do trecho de

recessao do hidrograma; os valores médios na bacia da condutividade saturada

na superficie K,( m/h ) no qual esse parametro, condutividade, é utilizado durante o

modelamento dos fluxos na zona insaturada; os valores dos indices topograficos como
dados de entrada. O componente de transferéncia cinematica é considerado em termos
de um hidrograma unitario parabdlico obtido pela integracdo analitica da equacéao
convecgdo-difusdo de escoamento do canal. Os indices topograficos podem ser
calculados com o programa computacional GRIDATB.FOR fornecido juntamente com o
TOPMODEL.
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No equacionamento do modelo, BEVEN (1984) considerou que um decréscimo
exponencial, na condutividade do solo com a profundidade, poderia ser adequado para
descrever as mudancgas nas propriedades hidraulicas de uma vasta gama de solos.
Assim sendo, sugeriu substituir a expressao (3.7.1.2) pela seguinte:

T=T,e’” (3.7.1.4)

sendo 7z a profundidade da lamina de agua no local, em metros, e f um parametro
de escala ( m" ). Os parametros f e m sdo relacionados aproximadamente por
f=A6/m, sendo A@, uma mudanca da capacidade d’agua efetiva por unidade de

profundidade na zona insaturada devido a rapida drenagem gravitacional ( abaixo da
capacidade de campo). A interpretacao fisica do parametro de decaimento m é que ele
atua como controlador da profundidade efetiva do perfil do solo. Isso ele faz

interativamente com o parametro 7, que define a transmissividade do perfil quando

saturado a superficie. Um grande valor m efetivamente aumenta a profundidade ativa
do perfil do solo. Um pequeno valor, especialmente se acoplado a um relativamente alto

T,, gera um solo efetivo raso, mas com um pronunciado decaimento exponencial. Esta

combinacao tende a produzir uma curva de recessao para o hidrograma modelado bem

definida e relativamente rasa.

Para se determinar o escoamento ¢;, de acordo com a suposicao (b), a média

de fluxo ¢; na superficie saturada por unidade de comprimento de contorno ( m%h )

pode ser descrita pela eqUacao:

g, =Ty e -1gp, (3.7.1.5)

no qual T, e tgf sao valores locais no ponto i .
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A Figura 3.12 nos mostra a relacédo entre g, e a area de contribuicdo a..

Divisor

Figura 3.12 - Representacao do escoamento subsuperficial ¢;, de uma célula A, ,

da bacia, tendo a, como area de contribuigo.

d) A vazdo subsuperficial ¢, é proporcional ao produto da recarga a zona saturada,

r*, com a area de contribuigdo a, relativa ao escoamento no ponto i ;

g =a-r" -a (3.7.1.6)

com & < 1 igual a uma constante e r" a recarga devido as precipitagdes ( mm/h ),

considerada uniforme sobre toda a area de contribuicdo a,, esta referente a uma
largura superficial unitaria em 1.
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Definindo-se a recarga efetivapor r = - r*, tem-se:

q, =14,

1

(3.7.1.7)

Como o TOPMODEL assume condicbes de estado permanente ( “steady-state” ),

iguala-se as equagbes de ¢, (3.7.1.5 e 3.7.1.7) obtendo-se:

T,

0

e’ 1gf =r-aq, (3.7.1.8)

sendo r e a,, respectivamente, a recarga efetiva média e a area de uma determinada

célula que drena através do ponto i . Pondo em evidéncia z,,em (3.7.1.8), tem-se:

1 a.
z;=——Inr+In : (3.7.1.9)
f[ T, .tgﬁiJ

sendo que a expressao (3.7.1.9) relaciona a profundidade do nivel d’agua com o indice
topografico In(a/tgf)) em qualquer ponto i, o pardmetro de escala f, a area de
declive “a” por unidade de comprimento de contorno, a transmissividade subsuperficial
saturada local 7, e a recarga efetiva média r . Podemos reduzir a expressao (3.7.1.9)
a equacao:

1
z. =——In ra

- f T,gp

(3.7.1.10)

Podemos expressar a equacao (3.7.1.10) em funcao da area total da bacia, sendo esta

a soma de todos os pontos dentro da bacia, por:

- 1 1 A, a,
=— =N i 3.7.1.11
Z AZA’ Z; {AZ f[lnr+lnTo-tgﬁ,J} ( )



Calculando a diferenga ( z—z, ) tem-se:

-5 =1y —ﬁ(lnr+ln = J+i(1nr+1n ‘ J (3.7.1.12)
A5 f Toi 'tg:B; f TOi 'tgﬁi

assumindo-se que r seja uniformemente distribuida sobre toda a bacia, e que f seja

constante, entdo a equacéo (3.7.1.12) pode ser expressa por:

— 1 A, a. A. 1 a.
2—27, =— ——YIn——+—"InT, |[+—|In———1InT, (3.7.1.13)
AZ( foweB f j f( 1gf8 j
fazendo:
1 a;
2:-—§}x~m
A5 tgﬁi

InT, :%ZAI. In7,

y=A-InT,

considerando-se que 7, pode assumir um valor especifico, para cada célula i, tem-se:

f(E—zl-){lni—/%}[lnTo —lnl] (3.7.1.14)
18f

i

sendo A a constante topogréafica da bacia. A equacao (3.7.1.14) pode também ser

escrita em funcao do déficit de armazenagem como segue:

f(Z—z,.)=ln%—lnTOi —y (3.7.1.15)

i
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Considerando-se o déficit de armazenamento médio da bacia, e tendo em

contaque S=m- f -z, concluimos que:

m

(S‘_Sf){lnT“ﬁi —ﬂ}—[lnTOi ~InT,] (3.7.1.16)
sendo o termo In(a/tgB) denominado indice topografico, e sua distribuicdo pode ser
calculada para toda a bacia hidrografica. Sao utilizadas, para efeito de computacao,
células com o mesmo indice topogréfico e mesma transmissividade 7, delineadas a
partir do modelo digital de terreno (DTM), permitindo assim, que o célculo hidrologico
para essas células seja realizado um Unica vez, em cada intervalo de tempo

considerado. A expressao (3.7.1.16) encontra-se desenvolvida no Anexo F.

As equagbes (3.7.1.9) e (3.7.1.11) possibilitam o calculo das vazbes
subsuperficiais e a determinagdo da profundidade z, do lencol freatico. No caso de
z; £0, entdo o lengol freatico se encontra , pelo menos, no mesmo nivel da superficie
do solo, e portanto, no ponto i a condicao de saturacado foi alcangada. Todos os pontos
com z, <0, geram uma fracdo da bacia hidrografica que se encontra em condi¢do

saturada, no qual a precipitacdo produz o escoamento direto. Além disso, as equacoes
acima citadas, expressam o desvio entre a profundidade média da lamina d’agua ( ou
déficit ) e a profundidade do nivel d’agua local ( ou déficit ) em qualquer ponto em
funcdo do desvio do indice topografico local, de sua area média e do desvio do
logaritmo da transmissividade local do valor integral da sua area. Dado o valor de z
e S, as equacdes (3.7.1.11), (3.7.1.12) e (3.7.1.13) podem ser usadas para prever o
padrdao da profundidade da lamina de agua na bacia, baseada no conhecimento da
distribuicao do indice solo-topografico /T, tan . Assumindo que a transmissividade do
solo saturado seja espacialmente constante, o indice topografico & dado por a/tan 5. A
equacéo (3.7.1.11) implica que cada ponto, tendo o mesmo valor do indice topografico,

comporta-se de forma idéntica. A variavel a/T,tan f €&, conseqientemente, um indice

de similaridade hidrolégica de acordo com PESSOA e MINE (1994).
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3.7.2 - Organizacao dos armazenamentos ho TOPMODEL

Existem varios modos para organizar os armazenamentos que constituem o
modelo TOPMODEL. Basicamente uma simples série de armazenamentos ¢é
considerada propagando a agua da superficie para a zona saturada. Observa-se que,
em uma cadeia de armazenamentos, a forma da saida agregada sera mais fortemente
controlada pela acao do minimo armazenamento dinamico segundo KIRKBY (1975) e
BEVEN e KIRKBY (1979). Isto se aplica a combinacdo de armazenamentos nao
lineares, tais como os que existem na hidrologia de bacias hidrograficas. Portanto, é
importante  representar precisamente a ndo linearidade da maioria dos
armazenamentos de resposta mais lenta, enquanto mais armazenamentos dinamicos
podem ser obtidos por representagdes lineares mais simples. O TOPMODEL,
consequentemente, adota um armazenamento da zona saturada nao linear.
Armazenamento, fluxos internos e entradas e (ou) saidas sdo geralmente expressas

em termos de metros equivalentes de agua por unidade de tempo.

Uma formulagao revisada dos armazenamentos do TOPMODEL foi apresentada
por QUINN et al. (1991), BEVEN (1991) e QUINN e BEVEN (1993), sendo apresentada
na Figura 3.13 para o caso de saturacdo expressa em termos de profundidade da
lamina de agua. O fluxo de agua vertical para a zona saturada ocorre durante os
eventos de precipitacdo enquanto existir déficit de armazenamento de agua no perfil do
solo, ou seja, enquanto a profundidade da superficie freatica for maior do que zero. Em
outras palavras, enquanto z,>%¥,, tem-se alimentacdo da superficie para a zona
saturada. Ao se iniciar um evento de precipitacdo, a infiltracdo de agua no solo
reabastece inicialmente a zona das raizes até que a capacidade de campo seja
atingida. A partir dessa situagéo, inicia-se um fluxo vertical na qual a vazdo g¢q,,
corresponde a vazao de recarga do lencol freatico. Essa percolacao € interrompida
quando a profundidade do lencol freatico atinge a profundidade em que se localiza a

franja capilar, isto €, z;, =¥,, ou seja, quando o déficit de armazenamento de agua no

solo torna-se nulo.
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Chamando de S, o déficit de armazenamento de agua no perfil do solo num ponto i

qualquer da bacia, tem-se:
S‘ = (gsat - ecc )(Zi - ‘IIO) (3721)
S, =A6.(z, - ¥,) (3.7.2.2)

sendo 6, a taxa de umidade a saturagéo e 6., a taxa de umidade a capacidade de
campo. A diferenga A9, =6, -6, é chamada de porosidade drendvel efetiva do solo e

¥, , a profundidade efetiva da franja capilar assumida saturada.

A6,
epmp Hcc 4 > esat
A A
Zona das Raizes
Drenagem
por
Gravidade S
Zona [
De q
<; Transmissao v
A 4
A
Franja Capilar
v,
A 4
Zona Saturada
A 4

Figura 3.13 - Representacdo das zonas de armazenamentos e do processo de
transferéncia vertical de agua no perfil do solo (Adaptado de Beven et al.1994)

A evapotranspiracdo real (E,) é calculada como uma fungdo da evapotranspiragéo
potencial (E,) e da umidade armazenada na zona de raizes para 0s casos em que E,

nao pode ser especificada diretamente.
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3.7.3 - Fluxo de agua na zona nao-saturada ou fluxo vertical

De acordo com SAUNIER (1996), distinguem-se dois tipos de drenagem na
zona nao-saturada: por gravidade (drenagem rapida) e a drenagem capilar (lenta).
Quando a zona das raizes atinge a capacidade de campo, inicia-se o fluxo vertical por

gravidade. O fluxo de drenagem vertical g, da zona ndo saturada para a zona

saturada, é funcdo da quantidade de agua existente na zona nao saturada SUZ e do

tempo médio de residéncia por unidade de déficit, conforme a equacao abaixo:

SUZ

com g, <0 (3.7.3.1)

sendo 7, o tempo de retardo ou tempo médio de residéncia ( h/m ); S, representa o

déficit da zona saturada local ( m ) devido a drenagem por gravidade, e dependente da
profundidade da lamina de agua local, e SUZ é o armazenamento na zona nao

saturada (m).
3.7.4 - Determinacao da evapotranspiracao

Aqui temos o compartimento da zona das raizes do solo. Este compartimento
do modelo refere-se a agua armazenada na zona das raizes e extraida pela
evapotranspiracdo. A evapotranspiragdo real (E,) no TOPMODEL é calculada
como uma fungéo da evaporagao potencial (E,) e da umidade armazenada na zona de
raizes para os casos no qual E, ndo pode ser especificado diretamente. A
evapotranspiracdo € a perda combinada de agua para a atmosfera através dos
processos de evaporacao e transpiracao simultaneamente. Este processo é limitado em
funcdo da energia disponivel, da demanda atmosférica e da disponibilidade de agua no
solo. Na descricao feita por BEVEN et al. (1991), segundo MINE et al. (1996), a
evaporacao ocorre a taxa potencial plena para a agua drenando livremente na zona nao
saturada e para areas previstas de saturacao superficial. Quando a zona drenada por
gravidade é exaurida, a evapotranspiracdo pode continuar a deplecionar o

armazenamento na zona de raizes a taxa E,, dada por:
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(3.74.1)

SRO
SR max

EazEP[l—

no qual as varidveis SRO e SRmax S&o, respectivamente, o déficit de armazenamento

na zona de raizes e o déficit de armazenamento maximo permissivel.

3.7.5 - Fluxo lateral subsuperficial local

A equacao que descreve o escoamento lateral subsuperficial na zona saturada
€ baseada em dois principios fisicos: a lei de Darcy ou equacao simplificada do
momentum e a equagao da continuidade. No fluxo de agua em superficie a velocidade
€ diretamente proporcional a inclinacdo da superficie. Este grau de inclinacao,
denominado gradiente hidraulico ( Ak/AL ), é definido pela razéo entre o desnivel (Ah)
e a distancia horizontal entre dois pontos (AL). O desnivel indica a diferenca de
potencial entre dois pontos. Quanto maior a diferenca de potencial, dada uma distancia

lateral constante, maior sera a velocidade do fluxo.

Para o fluxo da agua subterranea necessita-se considerar, além da inclinacao
do nivel d’dgua, a permeabilidade do subsolo e a viscosidade da agua. A influéncia
desses parametros sobre o fluxo da agua subterranea foi investigada e quantificada em
laboratério pelo engenheiro francés Henry Darcy, em 1856, resultando na formulagéao
da lei de Darcy, base da hidrologia de meios porosos.

Segundo a equacao da continuidade, a lamina correspondente a entrada d’agua
na zona saturada de uma vertente acima do ponto i é igual a lamina de saida desta

vertente. Portanto:

E =S, (3.7.5.1)
sendo que E, representa a funcdo de entrada ou recarga da zona ndo-saturada para a

saturada, e S, a funcdo de saida. Considerando que ndo ha escoamento superficial, a
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funcdo de saida, S,, é o fluxo subsuperficial ¢g,, de acordo com SAULNIER (1996). Pela

lei de Darcy, a ldmina de saida da zona saturada pode entao ser computada como:

q, =T gradi (3.7.5.2)

com T, representando a transmissividade hidraulica (m?h) e gradi denotando o

gradiente local. A zona saturada é considerada como paralela a superficie do solo, de

forma que o gradiente hidraulico € dado como constante e igual a declividade do solo.

grad i =tgf, (3.7.5.3)

sendo rgf. a declividade local. Finalmente o fluxo subsuperficial & dado por:
q, =T 185 (3.7.5.4)
3.7.6 - Area de contribuicao

A partir do padrédo espacial do indice topografico In(a/zgf) e do valor de déficit
médio para a bacia S, é possivel calcular a distribuicdo inicial dos déficits locais (S,). A
area inicial de contribuicdo é aquela para a qual S, <0, isto é, os pontos em condi¢ao

de saturacao. Toda a precipitagao sobre esta area torna-se imediatamente escoamento
superficial. De acordo com WOOD et al. (1988), ap6s o inicio de um evento, parte da

lamina precipitada sobre os pontos no qual S; > 0 infiltra no solo preenchendo uma

parte do déficit hidrico nestes pontos. A lamina de chuva que exceder o déficit local ira

incrementar o escoamento superficial e a area de contribuigcéo ird se expandir.

41



3.7.7 - Escoamento de base: fluxos na zona saturada

A saida da zona saturada é dada pelo termo de vazdo de base Q,. Pode ser

calculada de uma forma distribuida pela soma do fluxo subsuperficial préximo a cada
um dos m trechos de canal de comprimento /. Podemos escrever a equagao (3.7.5.4)

como:
0, = 1,(Tigh)e" (3.7.7.1)
j=1

substituindo z, por z,, e utilizando a equagao (3.7.1.8 ), pode-se deduzir que:

ZI ae e/ (3.7.7.2)

com a, representando a area de contribuicao por unidade de comprimento. Podemos
escrever:

Sia, = (3.7.7.3)

j=1
conseqlientemente:

0,=Ae7e’" (3.7.7.4)

sendo A a area total da bacia em metros quadrados. Desse ponto é possivel calcular o

escoamento de base em termos da lamina de 4gua média da bacia (z ).
0,=0,-¢”’" (3.7.7.5)

sendo: Q,=A-¢" (3.7.7.6)
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A equagdo (3.7.7.6) representa a descarga quando S ou z sdo iguais a zero. De
acordo com BEVEN et al. (1995a) a solucdo da equacéo (3.7.7.6) para uma recessao
pura, na qual as entradas sdo nulas, mostra que a vazdo tem uma relacao inversa ou

uma relagao hiperbdlica de primeira ordem com o tempo de acordo com a expressao:

Lt (3.7.7.7)

o 0 m

portanto, se a equacdo (3.7.7.7) é uma relacdo apropriada para representar a
drenagem subsuperficial de uma dada bacia, entdo um grafico 1/Q, no tempo deve
resultar em uma linha reta com declividade 1/m. Com algumas recessdes, ndo

fortemente influenciadas pela evaporacgao, é possivel determinar o valor do parametro

m que necessitara de um minimo de calibragdo. Um exemplo € dado na Figura 3.14.

14000 : ‘ ‘
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Figura 3.14 - Curva de recessao de uma bacia hipotética.

O déficit de armazenamento médio na sub-bacia, antes de cada passo de
tempo, é atualizado subtraindo a recarga da zona saturada e adicionando a vazéo de

base calculada no passo anterior, portanto:
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Et = Zt—l + AHI (lei1 - QVH ) (3.7.7.8)

sendo: AG =6,-6.

3.7.8 - Propagacao em canal

A propagacéao do fluxo superficial estd baseada numa funcdo que relaciona a
extensdo da area de contribuicdo com a topografia e a velocidade do fluxo superficial.
Para muitas bacias, especialmente as maiores, pode ser impréprio assumir que todo o
escoamento alcance a saida da bacia em um Unico passo de tempo. Em tais casos, ha
necessidade de propagacao de vazao de saida. Em funcao desse problema, BEVEN e
KIRKBY (1979) incluiram no modelo uma rotina para propagacao do escoamento direto.
Tem como base fundamental uma funcdo que relaciona a extensdo da area de
contribuicdo com a topografia e a velocidade do fluxo superficial. Assim, o tempo
necessario para o fluxo alcancar a saida da bacia a partir de uma determinada célula

dentro da area de contribuicéo prevista € dado por:

% (3.7.8.1)
t= ! .[.0.
;U'tgﬂi

sendo x, e rgf, o comprimento e a declividade, respectivamente, do i-ésimo

segmento de um caminho de fluxo compreendendo N segmentos. O parametro

v (m/h) é aceito como constante.

No modelo TOPMODEL, o escoamento subsuperficial € controlado pelas

caracteristicas do solo (7, e m), da topografia (In(a/tg)) e pelo déficit de saturagéo

médio (S). A area de contribui¢do (a,) a montante de uma célula A, e sua declividade

(tgf.) sdo as caracteristicas mais importantes de uma bacia que influenciam a

probabilidade do desenvolvimento das areas de saturacdo. A area de contribuicao é
determinada pelo delineamento das linhas de fluxo, tendo por base somente sua
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topografia e seu volume, que esta relacionado ao volume do fluxo a montante de cada
célula. BEVEN e KIRKBY (1979) levaram em consideracdo os efeitos da propagacao
em canal utilizando um método baseado na velocidade da onda de cheia média para a
rede de canais, sendo esta relacionada nao linearmente com a vazao de saida total. O
método foi uma aproximacao explicita da propagag¢do em canal por onda cinematica e

nao é recomendada quando o fluxo n&o for estavel.

3.7.9 - Programas de aplicacao do TOPMODEL

Os programas de aplicacao do modelo estao disponiveis na internet e podem
ser utilizados por qualquer usuario, desde que ndo seja para fins comerciais. As
versdes utilizadas neste trabalho foram elaboradas por Keith Beven juntamente com o
grupo TOPMODEL, sediado na Universidade de Lancaster, Reino Unido. Neste
trabalho foram utilizados os programas TOP9502.FOR e GRIDTAB.FOR, que sao
compilados e executados no software “Microsoft Fortran PowerSation for Windows”.
Para a elaboragdo da parte grafica os resultados numéricos foram exportados e

trabalhados em uma planilha eletrénica.

A versao TOP9502 permite calcular dois tipos de “fungéo objetivo” :

. soma dos erros quadraticos F,: F =|o(T)-QOBS(IT)
. soma dos erros absolutos F,: F,=|0(IT)-QOBS(IT)

J medida da eficiénciado modelo £ : E=1-o0,/0,

sendo o parametro E a medida da eficiéncia do modelo. Os parametros o, e o,
representam, respectivamente, a variancia dos residuos e das vazdes. Quanto melhor o
ajuste, mais préximo da unidade sera o valor de E. Valores negativos de E indicam
que seria preferivel adotar todas as vazdes sempre iguais ao seu valor médio do que
usar o modelo. IORGULESCU et al. (1994) consideram alta eficiéncia valores de

E >0,7. As duas outras funcdes F, e F, decrescem quando o ajuste melhora.
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4 - METODOLOGIA

4.1 - Introducao

A utilizagcdo de paréametros fisiograficos em modelos hidrolégicos € interessante
pelo fato de se aproximarem da realidade fisica da bacia, particularmente em bacias
rurais na qual a rede de drenagem se encontre em condicdes mais proximas do natural.
Por outro lado esses parametros sdo de facil determinacdo através de mapeamento,
estes cada vez mais disseminados e precisos. Isto permite um melhor uso dos modelos,
a regionalizacdo dos parametros e sua aplicacado em bacias sem dados hidrolégicos ou
com dados limitados, como é o caso comum em pequenas bacias hidrograficas.
Considerando os modelos descritos, 0 modelo HUIG procura captar na fisiografia da
bacia as caracteristicas do escoamento superficial, ndo contemplando, entretanto, o
calculo da parcela da chuva que ira escoar e nem 0s outros escoamentos,
subsuperficial e subterraneo.

Por outro lado, o modelo TOPMODEL efetua o calculo da parcela de chuva que ira
escoar, os trés escoamentos, assim como considera a fisiografia, mas de uma forma
mais simplificada do que o modelo HUIG. Em razéo disso, e dando continuidade ao
trabalho anteriormente realizado ao nivel de mestrado, COELHO (1998), esta pesquisa
tem como objetivo procurar relacionar os dois modelos de modo a compé-los em um
unico modelo, que associe o escoamento superficial do HUIG com os varios tipos de
escoamentos feitos pelo TOPMODEL.
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4.2 - Modelo do Hidrograma Unitario Geomorfolégico

De acordo com COELHO (1998), para a obtencao do HUIG, inicialmente, deve-
se proceder ao levantamento de dados sobre a bacia. Estes dados podem ser
classificados em geomorfoldégicos e hidraulicos. Os parametros geomorfolégicos, que
incluem o numero de canais de cada ordem, os comprimentos dos canais, a area de
drenagem de cada canal de dada ordem e o tamanho da bacia de drenagem podem ser
obtidos por meio de mapas topograficos, fotos aéreas, além de imagens via satélite
associadas aos sistemas de informacdes geograficas. Em contrapartida, a estimativa
dos parametros hidraulicos, nos quais estdo incluidas as taxas de infiltracdo para o
célculo da precipitacdo efetiva e a velocidade de escoamento, representa a maior
dificuldade na determinacdo do hidrograma. De posse dos dados geomorfolégicos e
hidraulicos, estas informagdes obtidas devem ser compiladas de forma a possibilitarem
o calculo dos parametros do modelo geomorfolégico.

4.3 - Modelo TOPMODEL

A fim de proceder a aplicagdo do TOPMODEL, realiza-se o levantamento dos
dados de precipitacdo, evapotranspiracdo e vazao observada que caracterizam as
entradas do modelo, este ultimo utilizado para comparagdo com a vazao simulada. Os
dados obtidos nos postos meteorolégicos e fluviométricos sdo processados e
transformados em arquivos digitais na unidade utilizada pelo modelo, isto €, metro de
lamina d’agua por intervalo ou passo de tempo em horas.

4.3.1 - Caracterizacao da area de estudo

As areas de estudo escolhidas foram as Bacias do Ribeirdo Palmital e do
Ribeirdo Pirapitinglii com areas de 38 e 67 km?, respectivamente, localizadas no estado

de Sao Paulo.
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4.3.2 - Entradas e parametros do modelo TOPMODEL

As informacdes hidrometereoldgicas necessarias ao modelo sao: precipitacao,
vazdo e evapotranspiracdo. O TOPMODEL utiliza um unico parametro distribuido
espacialmente: o indice topografico que fornece um indice de similaridade hidrolégica
dos pontos da bacia. O indice topografico é calculado a partir do modelo digital do
terreno. As saidas s@o os valores horarios da vazdo estimada na saida da bacia, do
fluxo de base, além da evapotranspiracao real e do déficit médio para a bacia, usados

no calculo do fluxo no exutério.
4.3.3 - Determinacao do indice topografico

O indice topografico foi gerado, a partir do Modelo de Elevacao Digital (DEM),
com uma resolucdo de 50m x 50m, de acordo como a metodologia descrita por QUINN
et al (1991). Posteriormente a matriz de elevagdes em valores numéricos foi utilizada
como entrada no programa AVA.EXE, que gera a distribuicdo espacial dos valores do
indice topografico para a bacia e sua distribuicdo de freqiéncia.

4.3.4 - Preparacao do DEM para obtencao do indice topografico.

O Modelo de Elevagéo Digital foi obtido a partir de um mapa topografico na
escala de 1:50000. A razdo da escolha dessa escala € que, ndo se deve escolher
escalas de valores muito elevados para bacias com pequenas areas, pois muitos
detalhes da rede de drenagem sao perdidos, comprometendo assim uma analise mais
apurada. Também ndo se de escolher escalas muito baixas, pois além de implicar em
mais complexidade na riqueza de detalhes n&o apresenta melhores resultados. A
digitalizacao da bacia hidrografica foi executada pelo programa AutoCad, podendo, no
entanto, ser realizada por qualquer outro programa de mesma natureza. De posse dos
dados de saida obtidos pela digitalizacdo, o célculo da distribuicdo dos valores do
indice topografico da bacia foi executado através do programa AVA.EXE, que utiliza
técnicas de analise de modelo numérico de terreno, descrita por QUINN et al. (1991).
No programa anexo foi utilizado, para o escoamento sobre a bacia, o escoamento do
tipo multiplo conforme demonstrado no Anexo G.
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4.3.5 - Precipitacao e vazao observada

A selecao do periodo para aplicacdo do modelo foi feita a partir da analise da
disponibilidade de dados do CTH/DAEE, em registros horarios de vazao e precipitacao
para o local. Apés o calculo da vazdo observada, em m®s, os valores deverdo ser
convertidos em m/h, por transformacéo de unidades (de segundos para horas) e divisao

pela area total da bacia.
4.3.6 - Determinacao da evapotranspiracao potencial

Para gerar a evapotranspiracao potencial horaria, o TOPMODEL utiliza o
programa EVAP.FOR. O método utiliza uma combinacdo de curvas senoidais. Uma
curva anual para a evapotranspiracdo média diaria, € uma curva diaria com o dia
variando sazonalmente. Porém, os parametros utilizados neste programa foram
ajustados para o hemisfério norte. Assim sendo, foi abandonada esta rotina e a

distribuicdo da evapotranspiracédo ao longo do dia foi calculada de outra maneira.

Utilizando o mesmo processo de SCHULER (1999), segundo RANZINI (2002),
foi escolhido o modelo senoidal. Para a sua aplicagdo sdo necessarios os valores de
evapotranspiracao potencial diario, que sao obtidos a partir da evapotranspiracao
mensal dividido por 30. A partir destes valores sao gerados graficos diarios de 12 horas,
tempo médio da insolagdo da regido em estudo, calculados através de uma planilha
eletrénica para cada més do ano. Neste modelo o intervalo de 12 horas (6:00 as 18:00

horas) varia de 0 a T, sendo calculado para cada hora o respectivo seno. Por exemplo,

a evapotranspiracao potencial para um més hipotético, com um total de 87 mm, é dada
de acordo com a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Distribuicdo da evapotranspiracao potencial ao longo do dia.

Seno (graus) 0 15 30 45 | 60 | 75 90 105 | 120 | 135 | 150 | 165 | 180

ETP (m) 0 |0,09| 0,19 |0,27(0,33| 0,37 | 0,38 | 0,37 | 0,33 | 0,27 | 0,19 | 0,09 0
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Portanto, o valor diario é de 2,90 mm (87/30). As 12:00 horas deste dia corresponde
a T/2, cujo seno toma o valor um. A somatéria de todos os senos, das 6:00 as 18:00
horas, equivale a 7,5958, assim sendo, ao meio-dia valera uma fracdo deste valor, ou
seja, 0,1317 é igual a 1/7,5958, e, portanto, sua evapotranspiragcdo potencial tera o
maior valor e sera igual a 0,38 ( ou 0,1317 x 2,90 ). Na Figura 4.1 apresentamos o
grafico da evapotranspiracao potencial representado através da funcao seno.

0,40

0,30 +

0354 -
0,25 + | |

0204 -

Evapotranspiragcdo ( mm )

Hora do dia

Figura 4.1 - Evapotranspirac@o potencial horaria para a uma bacia hipotética

4.3.7 - Outros parametros do TOPMODEL

A versdao do TOPMODEL, descrita anteriormente, é parametrizada pela
distribuicdo do indice topografico e por seis parametros. A seguir serdo citados os

métodos de obtencao dos valores estimados e suas respectivas faixas.
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4.3.7.1 - Parametro de armazenamento exponencial ().

O valor do parametro m, ou decréscimo exponencial da transmissividade, esta
diretamente relacionado com a forma do ramo de recessdo do hidrograma observado
na secdo de saida da bacia. E o mais importante do modelo no controle da resposta
hidroldgica, e podera ser obtido, como ponto de partida, através do estudo das
recessoOes utilizando a expressao (3.7.7.7) apresentada no capitulo 3 e, que foi obtida,
pela solugdo da equacdo de recessao, de acordo com BEVEN (1985) e MINNE e
CLARKE (1996). Esses autores mostraram que existe uma relagdo inversa entre a

vazao e o tempo, no qual o coeficiente angular da reta é iguala 1/m.

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

Geralmente 7, é estimado através da integragdo da equagéo exponencial da

condutividade, entre a superficie do solo até o leito rochoso, dada por:

K =K, -exp(—S/m) (4.3.7.2.1)
obtendo-se a seguinte relacao:

T,=K, m (4.3.7.2.2)

sendo que, neste trabalho o valor de 7, foi determinado interativamente com m, pois

os dois atuam conjuntamente.

4.3.7.3 - Tempo de resposta da zona nao saturada (7))

E o espaco de tempo que a percolacdo leva da zona saturada por unidade de
déficit de armazenamento. E influenciado pela permeabilidade do solo tanto quanto pela
sua umidade, de acordo como AMBROISE et al (1996a e 1996b). Quando o tempo de
resposta é baixo ndo ha influéncia da zona saturada, pois a agua percola diretamente

da superficie para a zona saturada num mesmo passo de tempo. Por outro lado,
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guando o tempo de resposta é alto, sua influéncia na percolacao € nula, de acordo com
MINNE e CLARKE (1996), segundo RANZINI (2002). Trabalhando em uma bacia com
alto indice de impermeabilizacdo, MINE e CLARKE (1996), utilizaram valores grandes
de T, na faixa de 10 a 50 hm™". AMBROISE (1996) utilizou um valor de 2,56 hm™ para

solos com gramineas e com condutividade hidraulica em torno de 0,39 hm™. Por nao
se conhecer o comportamento dos solos das bacias estudadas em relacdo a esse
parametro, optou-se, na calibragdo, por uma faixa de valores variando entre 1e 50 hm'
a fim de se avaliar a sensibilidade do modelo ao parametro.

4.3.7.4 - Capacidade de agua disponivel na zona das raizes (SR max)

A capacidade de agua disponivel na zona das raizes (SR max) normalmente é
estimada através dos resultados das curvas de retencdao com os valores locais de
saturacdo maxima, capacidade de campo e ponto de murchamento. Pode-se calcular o
parametro SR max através da seguinte equacao:

SRmax = (8., —6 V4 (4.3.7.4.1)

pmp )

sendo 6.. a taxa de umidade da capacidade de campo, ¢, a do ponto de

murchamento permanente e Z a profundidade da zona das raizes. Este parametro foi
calibrado, tendo-se usado valores variando entre 0,010 m e 0,100 m.

......

O parametro SRO, que € definido como sendo o déficit inicial na zona das
raizes, especifica o estado inicial de umidade do solo. Este parametro € assumido no
modelo como um Unico valor, valido para toda a bacia. E utilizado uma dnica vez, no
inicio dos calculos, sendo atribuido a variavel que recebe o valor do déficit de
armazenamento na zona das raizes calculada a cada intervalo de tempo. Sua influéncia
nos resultados do modelo é muito pequena. Neste trabalho foi empregado o mesmo
valor utilizado por BEVEN et al. (1994), ou seja, 0,002m.
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4.3.7.6 - Velocidade de propagacao em canal (CHV —RV )

O modelo propde, como parametros constantes para a bacia, a velocidade da
agua no canal (CHV, channel velocity) e a velocidade de escoamento superficial nas
vertentes (RV, routing velocity) ou velocidade interna nas sub-bacias.

A velocidade de propagacao no canal foi calculada por dois métodos. A primeira
equacao utilizada, na estimativa da velocidade no canal, é uma forma de calcular a
velocidade quando ndo se tem medicédo de vazdes. A celeridade, apenas para efeito de
comparacao com a equacao de Manning, é obtida através da equacao:

C=(g-A/B)"” (4.3.7.6.1)

sendo C, a celeridade da onda, g, a aceleragdo da gravidade, A, a area da secao

transversal e B a largura da secao transversal.

No segundo método, a velocidade foi estimada através da equag¢do de Manning

cuja expressao € dada por:

2”3 alf
V= RTS;” (4.3.7.6.2)

n

sendo R=A/P, no qual A representa a area da secdo transversal em metros

quadrados, P, o perimetro em metros, S, , a declividade da bacia (adimensional) e n a

rugosidade.
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4.4 - Composicao dos dois modelos para obtencao do modelo proposto

Este item tem por finalidade fazer a combinacao do modelo TOPMODEL e do
HUIG. O programa aqui utilizado (TOPT95.FOR) é utilizado apenas no caso de uma

unica sub-bacia. Suas caracteristicas principais séo:

o atualizacao dos parametros;

J chuva média e evapotranspiracao sobre a bacia;

J encaminhamento linear da onda de descarga via secao de saida;

o velocidade de encaminhamento da onda constante nas sub-bacias.

Durante uma chuva, a area da bacia, que contribui para a formacao do deflavio,
€ constituida dos terrenos que margeiam a rede de drenagem, sendo que nas porcoes
mais altas da encosta a dgua da chuva tende principalmente a infiltrar e escoar até o
canal mais préximo por escoamento subsuperficial. Com a persisténcia da chuva essas
areas tendem a se expandir, ndo apenas em decorréncia da expansao da rede de
drenagem, mas também pelo fato, que as areas criticas da bacia, tais como areas
saturadas, areas de solos mais rasos, comecam também a participar da geracédo do

escoamento direto.

Ao longo da area variavel de afluéncia, que se encontra, normalmente, em
condi¢cbes de saturacdo, ocorre 0 escoamento superficial de areas saturadas. Nesse
caso, no modelo TOPMODEL, para cada espaco de tempo a area variavel de afluéncia
vai saturando de jusante para montante, e em decorréncia desse fenbmeno toda

precipitacao sobre esta parcela de area se torna escoamento superficial.

A cada intervalo de tempo, ha producao de deflivio em toda a bacia. A parcela
que é gerada em determinada sub-bacia, relativa a outro trecho, entre dois pontos
quaisquer em que foi dividido o canal deve chegar a secdo da saida com velocidades
estabelecidas. Desta forma, a cada intervalo de tempo, chega a secao de saida uma
vazao, sendo esta a vazao total que € composta de parcelas derivadas de diferentes

pontos da bacia, cada uma produzida em um determinado intervalo anterior que
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depende do ponto esta localizado essa parte da bacia. Essa somatéria visa dar conta
disso. Assim, o elemento essencial é o vetor AR (IR) que o TOPMODEL calcula
conforme programa (ver Anexo H). Este é o elemento que devera ser substituido pelo
Hidrograma unitario instantaneo Geomorfolégico. O AR (IR) representa as parcelas de
contribuicdo ao longo do tempo, em um hidrograma caracteristico, calculado com base
em uma distribuicdo de areas e em velocidades especificadas. Desta forma, tem a
mesma funcdo que o hidrograma unitario, ou seja, € uma distribuicdo unitaria a

contribuicao caracteristica da bacia. Assim, o HUI (t) € que substitui o AR(IR).

No modelo do HUIG, para cada canal, ao contrario do TOPMODEL que utiliza a
bacia como um todo, é atribuida uma sub-bacia na qual apds a decorréncia de uma
chuva existem probabilidades de transicdo de um determinado estado para outro de
ordem inferior, de acordo com o exposto no capitulo 3.

Na composicao dos dois modelos foi feito 0 seguinte: para ndo descaracterizar
o modelo TOPMODEL, a sub-rotina relativa ao escoamento superficial nao foi retirada,
porque isso acarretaria a eliminagao dos calculos das areas variaveis de afluéncias, um
dos pilares principais do modelo TOPMODEL. Por isso, na sua saida, foi realizada uma
troca de variavel. De acordo como o programa (ver anexo H), para cada passo de
tempo, a sub-rotina relativa ao escoamento superficial tem como saida o vetor AR(IR)
que vai acumulando as parcelas relativas a cada trecho da bacia a fim de formar o
hidrograma total de saida. Este vetor, AR (IR), foi renomeado como HUI(t) e inicializado
dentro da sub-rotina que corresponde ao HUIG. A partir desse ponto o programa |é
essa sub-rotina em cuja saida tem-se o HUI(t) sendo este renomeado, outra vez, para
AR (IR). Agora os valores acumulados, para gerac¢ao do hidrograma final, sao relativos
ao modelo HUIG. Para cada espaco de tempo, uma pequena parcela do HUIG vai
sendo levada pelo vetor AR (IR) até que todo o processo seja concluido com a
formacao do hidrograma total da bacia. No programa anexo, a expressao relativa ao
escoamento superficial é dada pelo vetor AR (IR), ou seja:

55



AR (IR) = ACH (J-1) + [ACH (J) — ACH (J-1)1.[TIME - TCH(J-1)] / TCH(J) -TCH(J-1)]

No qual, ACH (J-1) representa a distribuicdo acumulada das areas para cada passo de
tempo; ACH(J) - ACH(J-1) representa a area parcial entre o ponto em analise (J) e o de
jusante (J-1) e TCH(J), a distancia percorrida dividida pelos varios trechos em cada

intervalo de tempo.

Como podemos observar pela expressdo acima, para cada valor de J
corresponde uma parcela de area saturada. Por exemplo, para J = 2 (J > 2) implica que
ACH (1) representa a area que vai do exutério da bacia ao ponto 1 no primeiro passo
de tempo. Para J = 3, tem-se ACH (2) que corresponde a area saturada que vai do
ponto 1 ao ponto 2, no segundo espaco de tempo, e assim sucessivamente até que
toda bacia seja varrida.

Para cada espaco de tempo, na saida da sub-rotina acima, o vetor AR(IR) é
substituido por HUI(t) sem perda de generalidades. Agora o escoamento superficial é
lido dentro da sub-rotina do HUIG, e na sua saida ele € renomeado como o vetor
AR(IR). Isso é feito até o tempo final (total de horas para cada evento) no qual teremos
a somatoéria de todos os valores acumulados para cada espaco de tempo, tendo como
resultado final o hidrograma total da bacia. O intervalo de horas total escolhido, para
cada evento, deve ser o mesmo em ambos 0os modelos. Apresentamos na Figura 4.2 a
composicao do modelo hibrido a partir dos modelos do HUIG, representado pelos
blocos de cor branca, e do TOPMODEL.
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Figura 4.2 - Composi¢ao do modelo hibrido a partir dos modelos do HUIG e do TOPMODEL
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar a andlise e avaliacao dos resultados
obtidos com a aplicacdo da metodologia exposta no capitulo 4. Inicialmente é
apresentada, no item 5.2, a Bacia do Ribeirao Pirapitingii e, no item 5.3, a preparacao
das entradas do modelo TOPMODEL. Posteriormente, sdo apresentadas, nos itens
5.4 e 5.5, respectivamente, a Bacia do Ribeirdo Palmital e a preparagao das entradas
do modelo. Estas bacias estdo localizadas no Estado de Sao Paulo, como pode se
observar na Figura 5.1. A escolha dessas bacias deve-se as relativas facilidades de
obtencéo e as disponibilidades de dados de chuva e vazdo com registros continuos.

Uma vez estabelecidos os arquivos de entrada do modelo, restava determinar
os valores para calibracao dos parametros. Embora o TOPMODEL seja considerado
um modelo de base fisica, sua simplicidade de parametros acarreta certa dificuldade na
selecao de valores para tais parametros. Por outro lado, 0 modelo apresenta grande
flexibilidade para incorporar modificacdes para determinadas situacdes de estudos. A
seqguir procedeu-se o trabalho de calibracdo do modelo. Os autores do TOPMODEL
ndao acreditam na existéncia de um conjunto de valores 6timos dos parametros e,
portanto ndo encorajam a pratica da otimizacdo automatica na calibracdo. Com isso,
optou-se por uma avaliacdo baseada na determinagdo das medidas de eficiéncia
apresentadas em um grande numero de simulagdes, nas quais os parametros eram

estimados dentro de uma faixa de valores pré-estabelecidos.
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Figura 5.1 - Localizacao das bacias hidrograficas estudadas no estado de Sao Paulo (adaptado de GENOVEZ, 1991).
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5.2 - Bacia do Ribeirao Pirapitinglii no posto 2D-59R: Pirapitingi

Esta é uma bacia hidrografica possuindo uma area de 67 km?, localizada nos
municipios de Roseira e Moreira César, cuja rede de drenagem esta apresentada na
Figura 5.2. Nas Figuras 5.3 e 5.4, respectivamente, estdo apresentados o mapa e o
perfil longitudinal do talvegue principal da bacia.

A topografia é ingreme na metade superior da bacia, tornando-se mais suave
para jusante. A diferenca de cota € de 852 m em 14.400 m.

A principal ocupagédo do solo € de fazendas e campos com cerca de 75%,
florestas em torno de 20% e, o restante, macega e mata rala.

Rede de Drenagem

Bacia do Ribeirao Pirapitingtii
Posto 2D-59R: Pirapitingi
Area de drenagem: 67 km?
Escala: 1:50000

Figura 5.2 - Rede de drenagem da Bacia do Ribeirao Pirapitingli do posto 2D-59R: PirapitingUi.
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Figura 5.3 - Area de drenagem da Bacia do Ribeirdo Pirapitingiii a montante do posto 2D-59R:
( adaptado de GENOVEZ, 1991 ).
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Figura 5.4 - Perfil do talvegue principal da Bacia do Ribeirdo Pirapitingui.

Na Tabela 5.1 estdo apresentados os postos hidrométricos, disponiveis e utilizados,

que foram obtidos no Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAEE) do estado de

Sao Paulo.

Tabela 5.1 - Postos hidrométricos da Bacia do Ribeirdo Pirapitingli.

Prefixo Entidade Latitude Longitude
2D - 59R DAEE Pirapitingi Linigrafico 22°56' S 45°19'W
D2 - 65R DAEE Bonfim Pluviografico 22°57'S 45°15' W
D2 - 60 DAEE Fazenda Sao Jodo | Pluviométrico 22°56’S 44°19' W
D2 - 74 DAEE Horto Florestal Pluviométrico | 22°59' S 45°23' W

As equacdes das curvas cota(H) x vazao(Q), utilizadas, encontram-se apresentadas

na Tabela 5.2, respectivamente, com seus limites de utilizacdo e periodos de validade.
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Tabela 5.2 - Equagdes das curvas cotas - vazao da Bacia do Ribeirao PirapitingQi.

Equacio Limites Periodo de Validade
Q, =2,20.(H)"" H<L1]75 01/01/68 - 31/01/74
Q, =1,78.(H)>" L75<H 01/12/74 - 31/01/77
Q, =2,06.(H)"¥ H<172 01/02/74 - 30/11/74
Q, =1,78.(H)>" 1L72< H 11/02/79 - 12/07/80
Q, = 185.(H)"* L14<H 01/02/77 - 10/02/79
Q, =1,78.(H)>" H<114 13/07/80 - 31/12/80
Q, = 1,78.(H)*" - 01/12/80 - 30/11/81
Q, = 1,40.(H)"** H<2,05 01/12/81 - 30/09/82
Q. =1,00.(H)>" 205< H 01/12/81 - 30/09/82
Q, =1,10.(HH"Y H <120 01/10/82 - 16/08/83
Q, = 1,00.(H)>* 120< H 01/10/82 - 16/08/83

Na Tabela 5.3 estdo apresentados a area (A), o indice de conformacéo (/.),

que é definido como a razao entre a largura média e o comprimento axial da bacia, o

comprimento (L) da bacia, a diferenca de cota (H") entre o ponto mais afastado da
bacia no divisor d’agua e a seg¢do da bacia considerada, a declividade média do

talvegue principal (S'), a média harmoénica das declividades (S,, ) dos varios trechos em

que se divide o talvegue principal da bacia e o tempo de concentragéo (7).

Tabela 5.3 - Parametros referentes a Bacia do Ribeirdo Pirapiting(i.

Bacia 5 y .
hidrografica | A(km®y| I | Lkm) | H" im) | S am/m) | S, (m/m) | T, Choras)

Pirapitingiii 67 1,26 14,4 852 0,0340 0,0183 1,6
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5.3 - Preparacao das entradas do modelo TOPMODEL

Os dados de entrada do TOPMODEL sao fornecidos através de trés arquivos.
O primeiro contém os valores de todos os parametros; o segundo, a distribuicdo de
indice topografico e informacdes de areas de drenagens acumuladas em fungcédo das
distancias até a secdo de saida da bacia e o ultimo, informa ao modelo, a quantidade
total de intervalos de tempo a serem processados, o valor do passo de tempo e valores

de vazao, precipitacdo e de evapotranspiracao.
5.3.1 - Precipitacao e vazao

Para a Bacia do Ribeirdo Pirapitinglii, os eventos escolhidos, como dados de
precipitacdo e vazao, foram os seguintes: novembro e dezembro de 1979, com
intervalos de 140 e 40 horas, respectivamente; janeiro, abril e novembro de 1981,
sendo todos estes eventos continuos com intervalos de 140 horas. A razdo dessa
escolha reside no fato que esses dados apresentavam bons eventos de precipitagao e
vazao, além de boas condigcbes para a leitura. Os valores horarios de vazao e
precipitacdo, para estes meses, estavam na forma de linigramas e pluviogramas, sendo
necessario suas respectivas leituras e o calculo da vazao a partir das alturas fornecidas
no linigrama. Os dados de vazao sao provenientes da estacao fluviométrica 2D-59R, do
Ribeirdo Pirapitinglii, nas coordenadas 22° 56’ S e 45° 19° W. Depois de obtidas as
leituras horarias para a altura do linigrafo, foram feitos os calculos das vazdes através
das equagbes das curvas cota-vazao, fornecidas pelo CTH/DAEE, que estao
apresentadas na Tabela 5.2.

5.3.2 - Evapotranspiracao potencial

Utilizando o mesmo processo aplicado por SCHULER (1999), de acordo com
RANZINI (2002), foi escolhido o modelo senoidal. Para a sua aplicacdo, neste trabalho,
determinaram-se os valores da evapotranspiracao potencial horaria, que foram obtidas
através da evapotranspiracdo potencial diaria, com dados fornecidos pelo Instituto
Agronémico de Campinas (IAC) relativos a estacao de Pidamonhagaba. A partir desses
valores horarios foram gerados gréaficos de 12 horas, tempo médio da insolacdo da
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regiao em estudo, calculados através de uma planilha eletrénica, para cada dia do ano.
Na Tabela 5.4 apresentamos a evapotranspiracao potencial horaria, para o periodo de

01/01/1981, com valor igual a 4,74 mm. As 12:00 horas, desse dia, corresponde a 7 /2,

cujo seno toma o valor um.

Tabela 5.4 - EvaEOtranseiragéo Eotencial horaria paraa Bacia do Ribeirdo PiraeitingUi.

Horas 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Seno (graus) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
ETP (m) 0 [0,16 | 0,31 | 0,44 | 0,56 0,60 0,62 0,60 0,56 0,44 0,31 0,16 0

A somatdria dos senos, das 6:00 as 18:00 horas, equivale a 7,5958, assim sendo, ao
meio-dia valera uma fracao deste valor, ou seja, 0,1317 (1/7,5958), e, portanto, sua
evapotranspiracao potencial sera igual a 0,62 (0,1317x4,74). Na Figura 5.5
apresentamos o grafico da funcao seno.

Evapotranspiracao potencial horaria: 01/01/1981
Ov7 T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
0,6 | | | | | | | | |
| | | | | | | |
— | | | | | | | |
E | \7777\7777\7 77\ 77777777 \7777\7777\77 7\ - \7777\ o
g * 1 ’ 1 i ; 1 | o -
~ | | | | | | | |
S sl 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1
O | | | | | | | | | |
E | | | | | | | | | |
— | | | | | | | | | |
& 03t s e
g | | | | | | | | | |
: | | | | | | | | | |
8 oaf N
© | | | | | | | |
> | | | | | | | | | |
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
0 ‘ |
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Horas do dia

Figura 5.5 - Evapotranspiracdo potencial horaria para a Bacia do Ribeirdo Pirapitingui.
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5.3.3 - Preparacao do Modelo Digital de Elevacao para obtencao do indice
topografico para a Bacia do Ribeirao Pirapitingi.

Na formulacdo do modelo, a topografia do terreno é bastante importante sendo
fornecida, ao modelo, na forma do indice topografico de BEVEN e KIRKBY (1979),
dado por In(a/tan B). Os valores de partida dos parametros foram obtidos a partir de
informacdes bibliograficas sobre aplicagbes do TOPMODEL em outras bacias, como,
por exemplo, podemos citar SCHULLER, A. E. (1999). O Modelo Digital de Elevacao
(DEM) foi obtido da forma seguinte:

O DEM foi determinado a partir das cartas topograficas obtidas no IBGE/1974,
referentes a Sdo Luis do Paraitinga e Pindamonhangaba na escala 1:50000. Estas
cartas foram digitalizadas no software AutoCAD 2000 e georreferenciada. Apds este
processo elas foram interpoladas no programa IDRISI 32, pelo método TIN. Foi utilizado
um “ grid ou célula ” de 50X50m para obter-se uma imagem com menos de 200 linhas e
200 colunas. A partir da imagem gerada pelo DEM, obteve-se o indice topografico. O
programa GRITAB.FOR foi substituido pelo AVA.EXE, pois o programa GRITAB.FOR,
fornecido juntamente com o programa principal, ndo funciona para um namero de linhas

e colunas acima de um certo limite.

Apresentamos, em seguida, a seqUéncia de passos que foram utilizados para a
obtencao do DEM:

1 - Digitalizacao das cartas topograficas: Pindamonhangaba e Sao Luis do Paraitinga
na escala 1:50. 000, por meio do Auto Cad 2000 - OverlayMap;

2 - Georreferenciamento das cartas: coordenadas em UTM;

3 - Salvou-se o arquivo com extensao .dxf (arquivo: curva.dxf );

66



4 - No IDRISI

Interpolou-se o arquivo pelo médulo TIN para gerar o modelo de elevagcao do
terreno (DEM). Optou-se pelo método TIN, porque a area tem declive acentuado.
Os limites considerados para a area de trabalho foram: 464.318 e 474.342 de
longitude W, e 7452.314 e 7463.171 de latitude S. Resultou em uma imagem
com “grid ou célula” de 50X50m com 200 colunas e 217 linhas.

Esta imagem foi cortada, sendo excluida a area fora da bacia, para diminuir o
namero de colunas e linhas. Para interpolar foi considerado um “grid ou célula”
de 50X50m resultando em 178 colunas e 181 linhas. Estes valores foram
adotados porque o numero de linhas e colunas sao inferiores a 200, que € a

limitacao do programa AVA.EXE para gerar o indice topografico.

Na Figura 5.6 apresentamos o Modelo Digital de Terreno para a Bacia do

Ribeirdo Pirapitingui.
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Figura 5.6 - Modelo Digital de Terreno para a Bacia do Ribeirdo Pirapitingui.
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5.3.4 - Determinacao da velocidade no canal principal (CHV) e velocidade de
escoamento superficial nas vertentes (RV).

A velocidade de propagacao no canal foi calculada por dois métodos. A primeira
equacao utilizada, na estimativa da velocidade no canal principal, € uma forma de
calcular a velocidade quando ndo se tem medicdo de vazdes. A celeridade da
propagacao da onda de cheia é obtida pela equacao:

C=(g-A/B)" (5.3.4.1)

sendo C, a celeridade da onda, g, a aceleragdo da gravidade, A e B,

respectivamente, a area e a largura da secao transversal da superficie do canal. Para o
calculo, da celeridade, foram considerados valores variaveis da secao transversal com
base em dados fornecidos pelo DAEE. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela
5.5 com uma média de 2,30 m/s (8280 m/h).

Tabela 5.5 - Velocidade de propagacao de onda de cheia, para a Bacia do Ribeirdo Pirapiting(i,

obtida através da eguagéo 5.3.4.1

Altura da segéao transversal Area da secéo transversal Largura da segao transversal Velocidade
A (m?) B(m) v (m/s)
0,80 2,20 3,4 2,51
0,70 1,86 3,0 2,46
0,60 1,58 2,8 2,35
0,50 1,28 2,4 2,28
0,40 0,84 2,2 1,93

O segundo método utilizado, para o calculo da propagacao de onda de cheia, é
através da equagéo de Manning, ou seja:

y=Lpw g0 (5.3.4.2)

n

sendo R=A/P. Na expressdo acima, A representa a area da segéo transversal, P, o

perimetro, S, a declividade e n a rugosidade, neste caso, natural.
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Para esta bacia o valor da velocidade, no canal principal, foi de 2,44m/s como
podemos observar na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Velocidade de propagacao da onda de cheia, para a Bacia do Ribeirdo PirapitingUi,
obtida através da equacao de Manning.

Rugosidade Area da segdo Perimetro Declividade Velocidade
n A (m?) P(m) S v(m/s)

f

5.3.4.1 - Procedimento para as simulacées

A calibragcdo dos modelos TOPMODEL e TOPMODIF foi feita comparando-se
os dados observados com os resultados simulados pelos modelos. Em seguida buscou-
se a validacdo dos modelos, comparando-se os dados observados, nao utilizados na
calibracdo, com os resultados simulados. Neste trabalho, a versdo do TOPMODEL é
parametrizada pela distribuicdo do indice topografico e por sete parametros. O
parametro de inicializacdo correspondente ao déficit inicial da zona de raizes foi tomado

igual a 0,002 para todas as enchentes. Para a vazdo inicial @, adotou-se o valor da

primeira vazao de cada uma das enchentes. Na calibracdo preliminar, dos sete
parametros utilizados, seis eram fixados a fim de se obter a sensibilidade do parametro
a ser analisado. Através deste processo, chegamos as seguintes conclusoées:

Observou-se que as vazdes permaneciam praticamente constantes com a mudanca
das velocidades de propagacao em canal (CHV) e nas sub-bacias internas ou vertentes
(RV) e, a partir desta conclusao foram fixados os valores estimados para esta bacia.
Para a velocidade no canal principal foi adotado o valor de 2,37 m/s (8532 m/h), que
corresponde a média aritmética entre os dois valores obtidos pela equacdo da
celeridade e a de Manning, e para a velocidade nos canais secundarios ou vertentes foi
adotado o valor de 0,5 m/s (1800 m/h), valor este, que mais se ajustava a resposta do

modelo.
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O parametro m é o mais importante do modelo no controle da resposta hidrolégica e
apresentou grande sensibilidade aos eventos utilizados. Pela método da recessao,
foram obtidos os valores de m para os meses de novembro e dezembro de 1979, e
janeiro, abril e novembro de 1981. Os valores de m variaram de 0,0089 a 0,5346 m

com um valor médio de 0,0578.

O modelo apresentou baixa sensibilidade com relagéo a 7, e alta sensibilidade, com o
pardmetro T;,.

Com relacdo aos parametros SRmax e SRO o modelo apresentou alta e baixa

sensibilidade, respectivamente.

5.3.5 - Resultados e discussoes

5.3.5.1 - Modelo TOPMODEL

Inicialmente, para o modelo TOPMODEL, dos trés eventos testados apenas o
primeiro (E+=0,715) e o terceiro (E3=0,786) apresentaram boas medidas de eficiéncia
com picos coincidentes, ocorrendo subestimativas nas vazdes de 15,07% e 9,16%,
respectivamente. No segundo evento (E»=0,663) a vazao foi subestimada em 9,13%

com tempo fora de fase (atrasado) em relacdo ao observado.

Nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 apresentamos a comparag¢ao entre os hidrogramas
gerados e os observados para a bacia do Ribeirdo Pirapitingai.
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Evento 01 - Valores dos parametros utilizados

m=0,0286; TO = 2,8726; TD = 39,7451; CHV =8532;
RV = 1800; SRmax = 0,1253; SR0 = 0,0020; E= 0,715

60 T T T T
| ——Vazao observada

501 - 1

Vazido (m3¥/s)

—— Vazao gerada pelo TOPMODEL

Tempo ( horas)

Figura 5.7 - Evento 01: vazao observada x gerada pelo TOPMODEL

12 1

Evento 02 - Valores dos parametros utilizados
m = 0,0548; TO= 3,2126; TD = 12,0462; CHV = 8532;
RV = 1800; SRmax = 0,0845; SR0 = 0,0020; E = 0,663

10f-------- .

—=—Vazao Observada

—— Vazao gerada pelo TOPMODEL

Tempo ( horas)

120

Figura 5.8 - Evento 02: vazao observada x gerada pelo TOPMODEL
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Evento 03 - Valores dos parametros utilizados
m=0,1334; T0 = 1,9017; TD = 32,5173; CHV = 8532;
RV = 1800; SRmax = 0,0987; SR0 = 0,0020; E = 0,786

L S | I | —=—Vazio observada

—— Vazao gerada pelo TOPMODEL

Vazdo (m3¥/s)

Tempo ( horas)

Figura 5.9 - Evento 03: vazao observada x gerada pelo TOPMODEL

Escolhido o melhor conjunto de parametros dos trés testados (Ej3), este foi
aplicado aos outros dois (E;7 e E»), permanecendo 0 mesmo como o melhor conjunto de
parametros. Da aplicacao dos parametros do evento E3 sobre o evento Ej a eficiéncia
caiu de 0,715 para 0,626 ocorrendo uma superestimativa de 12,49% com tempos
defasados (atrasado em relacdo ao observado). Aplicado os parametros do evento Es
sobre o evento E> ocorreu uma subestimativa, em torno de 21,82%, com queda na
eficiéncia de 0,663 para 0,612. Nas Figuras 5.10 e 5.11 estdo apresentados esses

graficos.

Para validacdo do modelo foi escolhido o melhor conjunto de parametros (Es), que por
sua vez foi aplicado aos eventos E; e Es. Aplicando os parametros do evento Essobre
o evento E4 a eficiéncia caiu de 0,786 para 0,621, com uma subestimativa na vazao de
17,71%, e no evento Es, a eficiéncia subiu de 0,786 para 0,823 com uma subestimativa
na vazao de 5,20% e picos coincidentes. Estes eventos estdo apresentados nas
Figuras 5.12 e 5.13.
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Vazdo (m¥/s)

Parametros do evento 03 aplicado ao evento 01
m=0,1334; T0 = 1,9017; TD = 32,5173; CHV =8532;

—— Vazao observada _

—— Vazao gerada pelo TOPMODEL

80 100 120 140
Tempo ( horas)

Figura 5.10 - Parametros do evento 03 aplicados ao evento 01

12

Parametros do evento 03 aplicado ao evento 02
m=0,1334; T0 = 1,9017; TD = 32,5173; CHV =8532;
RV = 1800; SRmax = 0,0987; SR0 = 0,0020; E= 0,612

10

Vazdo (m¥/s)

—— Vazao Observada

—— Vazao gerada pelo TOPMODEL

|
100 120

Tempo ( horas)

Figura 5.11 - Parametros do evento 03 aplicados ao evento 02
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Validacao: parametros do evento 03 aplicado ao evento 04
m=0,1334; T0 = 1,9017; TD = 32,5173; CHV =8532;
RV = 1800; SRmax = 0,0987; SR0 = 0,0020; E = 0,621

25

ool R ——Vaz4o observada -

—— Vazao gerada pelo TOPMODEL

Vazdo (m?3/s)

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo ( horas )

Figura 5.12 - Validacdo: parametros do evento 03 aplicados ao evento 04

Validacao: parametros do evento 03 aplicado ao evento 05
m=0,0347; T0O = 1,9017; TD = 32,5173; CHV =8532;

o5 RV =1800; SRmax = 0,0987; SRO = 0,0020; E = 0,823
| | |
| | |

—=a— Vazao observada

—e— Vazao gerada pelo TOPMODEL

Tempo ( horas)

Figura 5.13 - Validagdo: parametros do evento 03 aplicados ao evento 05
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O melhor conjunto de parametros para a Bacia do Ribeirdo Pirapitingui, através
da aplicacdo do TOPMODEL, esté apresentado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Parametros da Bacia do Ribeirdo Pirapitingii pela aplicagdo do TOPMODEL

Parametros do TOPMODEL Simbolo Valor Unidade
_——— — — — —— ————— ——— ——————— — |

Armazenamento exponencial m 0,1334 m
Transmissividade lateral To 1,9017 m?/h

Tempo de resposta TD 32,5173 h
Velocidade no canal principal CHV 8532 m/h
Velocidade nos canais secundéarios RV 1800 m/h
Armazenamento maximo na zona das raizes SR max 0,0987 m
Capacidade da zona de raizes SRO 0,0020 m
Eficiéncia E 0,786 Adimensional

5.3.5.2 - Modelo TOPMODIF

Utilizando-se agora, o modelo TOPMODIF, dos trés eventos testados apenas o
terceiro (E3=0,705) apresentou uma boa eficiéncia com picos coincidentes e
subestimativa na vazdo de 12,87%. O primeiro evento (E;=0,598) apresentou baixa
eficiéncia com picos coincidentes, ocorrendo subestimativa na vazdo de 29,15%. No
segundo evento (E»=0,606), a vazao foi superestimada em 14,70% com tempo

coincidente em relacdo ao observado.

Nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 apresentamos a comparagdo entre o0s
hidrogramas gerados e 0s observados para a bacia do Ribeirdo Pirapitingli. Conclui-se
que, para esta bacia, o evento E3 também, foi 0 que mais se aproximou do observado.
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Evento 01 - Valores dos parametros utilizados
m=0,0319; TO = 2,7516; TD = 12,2317; CHV = 8532;
RV = 1800; SRmax = 0,0476; SRO = 0,0020; E = 0,598

—— Vazao observada

60 T

R e F-
3 3 —— Vazao gerada pelo TOPMODIF

Vazio (m3/s)

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo ( horas)

Figura 5.14 - Evento 01: vazao observada x gerada pelo TOPMODIF

Evento 02 - Valores dos parametros utilizados
m = 0,0548; TO = 3,2126; TD = 25,0462; CHV = 8532;
RV = 1800; SRmax = 0,0845; SR0 = 0,0020; E = 0606

—— Vazao Observada

—e— Vazao gerada pelo TOPMODIF

,,,,,,,,, B
I I
I I
I I
,,,,,,,,, e
I I
I I
I I
| |
,,,,,,,,,,,,, T
I I
. e T————

Tempo ( horas)

Figura 5.15 - Evento 02: vazao observada x gerada pelo TOPMODIF
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Evento 03 - Valores dos parametros utilizados
m=0,0194; TO = 2,2231; TD = 31,0051; CHV = 8532;

18

| |
I I
| e I----| —=—Vaz&o observada
| I
I I

——————————— —— Vazao gerada pelo TOPMODIF

Vazdo (m3¥/s)

Tempo ( horas)

Figura 5.16 - Evento 03: vazao observada x gerada pelo TOPMODIF

Escolhido o melhor conjunto de parametros dos trés testados (Ej3), este foi
aplicado aos outros dois (E;7 e E»), permanecendo 0 mesmo como o melhor conjunto de
parametros. Da aplicacao dos parametros do evento E3 sobre o evento Ej a eficiéncia
caiu de 0,705 para 0,517 ocorrendo uma subestimativa de 20,49% com tempos
defasados (atrasado em relacdo ao observado). Aplicado os parametros do evento Es
sobre o evento E, ocorreu uma subestimativa em torno de 22,77% com queda na
eficiéncia de 0,606 para 0,577. Nas Figuras 5.17 e 5.18 estdo mostrados esses

graficos.

Para validagdo do modelo foi escolhido o melhor conjunto de parametros (Ej),
que por sua vez foi aplicado aos eventos E; e E5. Aplicando os parametros do evento
E; sobre o evento E4 a eficiéncia caiu de 0,705 para 0,622 apresentando uma
subestimativa na vazado de 17,71% com atraso no tempo de pico, € no evento Es, a
eficiéncia subiu de 0,705 para 0,743 com uma subestimativa na vazao de 5,20% e

picos coincidentes. Estes eventos estao apresentados nas Figuras 5.19 e 5.20.
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Vazdo (m®/s)

60

Parametros do evento 03 aplicado ao evento 01
m=0,0194; TO = 2,2231; TD = 31,0051; CHV =8532;

RV = 1800; SRmax = 0,0749; SR0 = 0,0020; E= 0,517

‘ —=— Vazao observada |
—e— Vazao gerada pelo TOPMODIF
80 100 120 140

Tempo ( horas)

Figura 5.17 - Parametros do evento 03 aplicados ao evento 01

Vazdo (m3/s)

Parametros do evento 03 aplicado ao evento 02
m=0,0194; T0 = 2,2231; TD = 31,0051; CHV =8532;
RV = 1800; SRmax = 0,0749; SR0 = 0,0020; E= 0,577

—— Vazao Observada

—— Vazao gerada pelo TOPMODIF

|

|

1
80 100 120
Tempo ( horas)

Figura 5.18 - Parametros do evento 03 aplicados ao evento 02
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Validacao: parametros do evento 03 aplicado ao evento 04
m=0,0194; TO = 2,2231; TD = 31,0051; CHV = 8532;
RV = 1800; SRmax = 0,0749; SRO = 0,0020; E = 0,622

25

—— Vazao observada
20+ -

—— Vazao gerada pelo TOPMODIF

Vazdo (m%/s)

0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo ( horas )

Figura 5.19 - Validagao: pardmetros do evento 03 aplicados ao evento 04

Validacdo: parametros do evento 03 aplicado ao evento 05
m=0,0194; TO = 2,2231; TD = 31,0051; CHV =8532;
RV = 1800; SRmax = 0,0749; SR0 = 0,0020; E=0,743

25

—=— Vazao observada

20

—e— Vazao gerada pelo TOPMODIF

|
|
T
|
|
|
|
|
+
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Tempo ( horas)

Figura 5.20 - Validagdo: parametros do evento 03 aplicados ao evento 05
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O melhor conjunto de parametros para a Bacia do Ribeirdo Pirapitingui, pela
aplicacdo do TOPMODIF, esta apresentado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Parametros da Bacia do Ribeirdo Pirapitingti pela aplicagdo do TOPMODIF

Parametros do TOPMODIF Simbolo Valor Unidade
- ——— ———————— ——————— |

Armazenamento exponencial m 0,0194 m
Transmissividade lateral T, 2,2231 m?/h

Tempo de resposta Ty 31,0051 h
Velocidade no canal principal CHV 8532 m/h
Velocidade nos canais secundarios RV 1800 m/h
Capacidade da zona de raizes SR max 0,0749 m
Armazenamento maximo na zona das raizes SRO 0,0020 m
Eficiéncia E 0,705 Adimensional

Em termos médios, para esta bacia analisada, a eficiéncia do modelo
TOPMODEL foi de 69%, enquanto a do TOPMODIF ficou em torno de 64%. Na literatura,
a eficiéncia média recomendada para o ajuste do modelo é de 70%. Para a Bacia do
Ribeirdo Pirapitingli, como podemos observar, o TOPMODEL apresentou melhores
resultados.



5.4 - Bacia do Ribeirao Palmital no posto 2D-61R: Pitéu

E uma bacia hidrografica de 38 km? localizada, no municipio de Cachoeira
Paulista, na regido ecolégica do Vale do Paraiba. Suas nascentes se encontram na
Serra do Quebra-Cangalha, divisa com a Bacia do Rio Paraitinga, e cuja rede de
drenagem estd apresentada na Figura 5.21. Nas Figuras 5.22 e 5.23 estédo
apresentados, respectivamente, a area de drenagem e o perfil longitudinal do talvegue
principal da bacia. A topografia é ingreme, nas cabeceiras, tornando-se mais suave na
parcela correspondente aos 75% inferiores do talvegue principal. A diferenca de cota é
de 397m em 18.100m. A ocupacédo principal do solo € constituida de fazendas com
campos perfazendo 85% da area ocupada, algumas florestas com 10% de ocupacao e

culturas ribeirinhas.

Rede de Drenagem

Bacia do Ribeirao Palmital
Posto 2D - 61R: Pitéu
Area de drenagem: 38 km?
Escala: 1:50000

Figura 5.21 - Rede de drenagem da Bacia do Ribeirdo Palmital do posto 2D-61R: Pitéu
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Figura 5.22 - Area de drenagem da Bacia do Ribeirdo Palmital a montante do posto 2D-61R:

( adaptado de GENOVEZ, 1991 ).
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Figura 5.23 - Perfil do talvegue principal da Bacia do Ribeirdo Palmital

Na Tabela 5.9 estdo apresentados os postos hidrométricos disponiveis e utilizados
que foram obtidos no Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAEE) do estado de

Sao Paulo.

Tabela 5.9 - Postos hidrométricos da Bacia do Ribeirao Palmital.

Prefixo Entidade Nome Tipo Latitude Longitude
2D - 61R DAEE Pitéu Linigrafico 22°40'S 45° 01’ W
D2 -13R DAEE Cachoeira Paulista Pluviografico 22°40'S 45° 01’ W
D1-21 DAEE Usina Bocaina Pluviométrico | 22°44’ S 44° 55’ W
D2 -97 DAEE Fazenda Cerro Alto Pluviométrico | 22°51’S 45°01' W
D2 - 37 DAEE Fazenda Santo Antonio Pluviométrico | 22°45' S 45° 03’ W

As equacdes das curvas cota(H) x vazao(Q), utilizadas, encontram-se
apresentadas na Tabela 5.10, respectivamente, com seus limites de utilizacdo e

periodos de validade.



Tabela 5.10 - Equacbes das curvas cota - vazao da Bacia do Ribeirdo Palmital.

Equacao Limites Periodo de Validade
Q, =1,67.(H-0,)"*” H <142 01/07/73 - 02/01/76
0, =2.52.(H-0.4)>* 142<H 01/07/73 - 02/01/76
0, =165.(H —0.)** H<105 03/01/76 - 05/12/76
Q, =167.(H —0,1)"%% 1,05 < H <142 03/01/76 - 05/12/76
0, =2,52.(H—-0,4)>* 142<H 03/01/76 - 05/12/76
Q5 =2,52.(H - 0,4)>™! 142<H 02/12/77 - 31/05/79
Oy =0,58.(H)"%° H <125 06/09/81 - 03/02/84
Qg =170.(H —0,5)>* 125<H 06/09/81 - 03/02/84
Q, =0,48.(H)"S' H<115 04/02/84 - 03/11/84
Qy =1,70.(H -0,5)>% 115 < H <230 04/02/84 - 03/11/84

Apresenta-se na Tabela 5.11 da mesma forma que na bacia anterior, alguns
parametros referentes a Bacia do Ribeirdo Palmital. Destacam-se a area (A) e o

comprimento (L) da bacia, o indice de conformagao (/,.), a diferenga de cota (H"), a

declividade média do talvegue principal (S '), a média harménica das declividades (S ,,)

e o tempo de concentragéo (7, ).

Tabela 5.11 - Parametros referentes a Bacia do Ribeirdo Palmital.

Bacia 5 N .
hidrografica Akm®y| I. | Lckmy | H  (my | S am/m) | S, (m/m) | T, choras)

Palmital 38 1,66 | 18,1 397 0,0086 0,0057 2,7
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5.5 - Preparacao das entradas do modelo TOPMODEL

Os dados de entrada do TOPMODEL, para esta bacia hidrografica, sao
fornecidos através de trés arquivos ja comentados no item 5.3.

5.5.1 - Precipitacao e vazao

Para a Bacia do Ribeirao Palmital, os eventos escolhidos, como dados de
precipitacdo e vazdo, foram o0s seguintes: janeiro, fevereiro e novembro de 1976,
novembro de 1983 e marco de 1984, sendo todos estes eventos continuos, com
intervalos de 30 dias. A razao dessa escolha foi a mesma para a bacia anterior. Os
valores horéarios de vazao e precipitacdo para estes meses, também, estavam na forma
de linigramas e pluviogramas, sendo necessario suas respectivas leituras e o calculo da
vazao a partir das alturas fornecidas no linigrama. Os dados de vazao sao provenientes
da estacao fluviométrica 2D - 61R, do Ribeirdo Palmital, nas coordenadas 22° 40 S e
45° 01 W.

Depois de obtidas as leituras horarias para a altura do linigrafo foram feitos os
célculos das vazbes através das equacOes das curvas cota-vazao, fornecidas pelo
CTH/DAEE, que estao apresentadas na Tabela 5.10.

5.5.2 - Evapotranspiracao potencial

Os dados da evapotranspiracao potencial utilizados nesta bacia sdo os mesmos
da bacia anterior, pois estes dados, de evapotranspira¢dao potencial, sdo utilizados para
a regiao do Vale do Paraiba proxima as bacias estudadas e ndao para uma bacia em
particular.
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5.5.3 - Preparacao do Modelo Digital de Elevacao para obtencao do indice
topografico para a Bacia do Ribeirao Palmital.

Utilizando-se os mesmo critérios da bacia anterior, o DEM foi determinado a
partir das cartas topograficas obtidas no IBGE/1974, referentes a Cachoeira Paulista,
na regido ecolégica do Vale do Paraiba na escala de 1:50000. Estas cartas foram
digitalizadas no software AutoCAD 2000 e georreferenciada. Para esta bacia também
foi utilizado um “grid ou célula” de 50X50m e obtida uma imagem com 154 linhas e 132

colunas.

A Figura 5.24 nos da uma vista aérea da bacia. O acumulo de fluxo é obtido a
partir da direcdo de fluxo, através do célculo do numero de células a montante que
contribuem para a formacao de fluxo em uma dada célula. A rede de rios é delineada a
partir da definicdo de um nimero minimo de células necessarias de acumulo de fluxos

para uma dada célula ser considerada parte de rede de drenagem.

7494000.00 - Ww

#
7492000.00-| % gﬁ =
o] . -

7490000.00

¥ .
748B000.00 - }; L

74B6000.00 s

7484000.00
7482000.00

7480000.00

7478000.0 ww"""{ %

T T — — T T T
456000.00 498000.00 500000.00 502000.00 504000.00 505000.00 508000.00

Figura 5.24 - Mapa representativo da Bacia do Ribeirao Palmital utilizado para
digitalizagao e calculo do Modelo de Elevagéao Digital.
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Na Figura 5.25 apresentamos o Modelo Numérico de Terreno para a Bacia do
Ribeirdo Palmital.

1000.00
950.00
900.00
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800.00
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700.00
650.00
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600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00

Figura 5.25 - Modelo Numérico de Terreno para a Bacia do Ribeirdo Palmital.

5.5.4 - Determinacao da velocidade no canal principal (CHV) e velocidade de
escoamento superficial nas vertentes (RV).

A velocidade de propagacao no canal, para esta bacia, foi calculada pelos dois
métodos, de acordo com item 5.3.4, ja utilizados na Bacia do Ribeirdo Pirapitingii. Para
o calculo foram considerados valores variaveis da secao transversal, com base em
dados do DAEE. Os resultados obtidos encontram-se nas Tabelas 5.12 e 5.13 com uma
média, entre os dois métodos, de 1,94 m/s (6984 m/h).
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Tabela 5.12 - Velocidade de propagacao de onda de cheia, para a Bacia do Ribeirdo Palmital,
obtida através da equacéo 5.3.4.1.

Altura da secao transversal Area da secao transversal Largura da segao transversal Velocidade

N v(m/s)

0,60 1,24 2,17 2,39
0,50 1,04 1,98 2,29
0,40 0,78 1,74 2,11
0,30 0,54 1,45 1,92
0,20 0,34 1,32 1,60

Tabela 5.13 - Velocidade de propagacao da onda de cheia, para a Bacia do Ribeirdo Palmital,
obtida através da equacdo de Manning.

Rugosidade Area da séegéo Perimetro Declividade Velocidade
n

A(m°) St v(m/s)

5.5.5 - Procedimento para as simulacées

A calibragdo dos modelos TOPMODEL e TOPMODIF foi realizada da mesma
forma que foi feita para a bacia anterior, comparando-se os hidrogramas observados

com os simulados pelos modelos. Para esta bacia, conclui-se que:

J Em concordancia com a primeira bacia, as vazdes, também, variaram muito pouco
com a mudanca das velocidades de propagacdo em canal e nas sub-bacias internas e,
a partir desta conclusao, foram fixados os valores estimados com os seguintes valores:
CHV =6984 m/h e RV = 1800 m/h.

o O parametro m, assim como o anterior, foi obtido pelo método da recessao, para
0s meses correspondentes aos escolhidos para esta bacia, com valores variando entre
0,00345 e 0,0564, com média igual a 0,0299 e apresentando grande sensibilidade aos

eventos utilizados.



J O paréametro T, apresentou grande sensibilidade aos eventos utilizados.
e O modelo, nesta bacia, também apresentou baixa sensibilidade ao parametro 7, .

e (Os parametros SRmax e SRO, também, apresentaram alta e baixa sensibilidade,

respectivamente, aos eventos utilizados.

5.5.6 - Resultados e discussoes

5.5.6.1 - Modelo TOPMODEL

Inicialmente, para o modelo TOPMODEL, dos trés eventos testados apenas o
primeiro (E;=0,812) apresentou alta eficiéncia com picos coincidentes e uma
superestimativa em torno de 11,50%. O segundo evento (E2=0,706) apresentou uma
boa eficiéncia com picos coincidentes, ocorrendo superestimativa nas vazbes de
14,54%. Para o terceiro evento (E3 = 0,612) a vazao foi subestimada em 18,70% com
tempo coincidente em relacdo a observada. Estes eventos estdo apresentados,

respectivamente, através das Figuras 5.26, 5.27 e 5.28.

Escolhido o melhor conjunto de parametros dos trés testados (E;), este foi
aplicado aos outros dois (Ez e E3), permanecendo 0 mesmo como o melhor conjunto de
parametros. Da aplicacdo dos paradmetros do evento E; sobre o evento E; a eficiéncia
caiu de 0,812 para 0,673 ocorrendo uma superestimativa de 9,56% com tempo de pico
adiantado com relacdo ao observado. Aplicado os parametros do evento E; sobre o
evento Ej; a eficiéncia caiu de 0,706 para 0,671 com uma subestimativa em torno de
10% e pico atrasado em relacdo ao observado. As Figuras 5.29 e 5.30 apresentam

estes resultados.
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Evento 01 - Valores dos parametros utilizados
m=0,0225; TO = 2,2341; TD = 42,3451; CHV = 6984;
RV =1800; SRmax = 0,0487; SRO =0,0020; E=0,812

8 T T T T
7 | 3 e
—— Vazao observada ‘
61 | ——VazaogeradapeloTOPMODEL | W1 ]
)
o
£
o
@
N
©
>
|
0 20 40 60 80 100 120
Tempo ( horas )
Figura 5.26 - Evento 01: vazao observada x gerada pelo TOPMODEL
Evento 02 - Valores dos parametros utilizados
m = 0,0096; TO = 2,0126; TD = 25,3451; CHV =6984;
RV = 1800; SRmax = 0,0312; SR0 = 0,0020; E = 0,706
1 1 1 1
—— Vazao observada --
—— Vazao gerada pelo TOPMODEL
@
® o0 M-
£
)
Q
N
©
>

| |

| |

I I |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo ( horas)

Figura 5.27 - Evento 02: vazao observada x gerada pelo TOPMODEL
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Evento 03 - Valores dos parametros utilizados
m=0,0178; T0 =1,9371; TD = 36,5177; CHV =6984;
RV = 1800; SRmax = 0,0367; SRO =0,0020; E=0,612

—=— Vazao Observada

—— Vazao gerada pelo TOPMODEL

150
Tempo ( horas)

Figura 5.28 - Evento 03: vazao observada x gerada pelo TOPMODEL

Parametros do evento 01 aplicado ao evento 02
m=0,0225; T0 =2,2341; TD = 42,3451; CHV = 6984;
RV = 1800; SRmax = 0,0487; SRO = 0,0020; E= 0,673

30

—— Vazao observada

—— Vazao gerada pelo TOPMODEL

25’ ****** T - T T a1 -

Vazdo (m3¥/s)

Tempo ( horas)

Figura 5.29 - Pardmetros do evento 01 aplicados ao evento 02
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Parametros do evento 01 aplicado ao evento 03
m = 0,0225; TO =2,2341; TD = 42,3451; CHV =6984;
RV = 1800; SRmax = 0,0487; SR0 =0,0020; E=0,671

12

—— Vazao Observada

—— Vazao gerada pelo TOPMODEL

60
Tempo ( horas)

Figura 5.30 - Par@metros do evento 01 aplicados ao evento 03

Para validacdo do modelo foi escolhido o melhor conjunto de parametros (Ejy),
que por sua vez foi aplicado aos eventos E; e Es ocorrendo em ambos quedas nas
eficiéncias, sendo esta maior no evento Es. Pela aplicacdo dos parametros do evento
(E7) sobre o evento Ey4 a eficiéncia caiu de 0,812 para 0,701 com uma subestimativa na
vazao de 6,18%, € no evento Ejs a eficiéncia caiu de 0,812 para 0,572 com uma
subestimativa na vazado de 11,64%. Em ambos os casos ocorreram coincidéncia no
tempo. Apresentam-se, nas Figuras 5.31 e 5.32, os resultados relativos a estes

eventos.
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Vazdo (m¥/s)

Validacao: parametros do evento 01 aplicado ao evento 04
m=0,0225; TO =2,2341; TD = 42,3451; CHV =6984;

g T T
I i e —— Vazéo observada -
74 (S (I —— Vazéo gerada pelo TOPMODEL | - -

0 1 1 1 1 1

150
Tempo ( horas)

Figura 5.31 - Validagao: Parametros do evento 01 aplicados ao evento 04

Vazdo (m®/s)

Validacdo: parametros do evento 01 aplicado ao evento 05
m = 0,0225; TO =2,2341; TD = 42,3451; CHV =6984;
RV =1800; SRmax = 0,0487; SR0 = 0,0020; E=0,572
1,0 T T T T T T T T T

09 +---- | | —=—Vazéo observada

08 f--—- —— Vaz&o gerada pelo TOPMODEL

07 f -

06{
054

04f -
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|
|
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| | | | |
orf S T TR
| | | |
/ / / /

0,0
40 50 60
Tempo ( horas)

Figura 5.32 - Validacao: Parametros do evento 01 aplicados ao evento 05
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O melhor conjunto de parametros para a Bacia do Ribeirdo Palmital, através da

aplicacdo do TOPMODEL, esta apresentado na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Pardmetros da Bacia do Ribeirdo Palmital pela aplicacdo do TOPMODEL

Parametros do TOPMODEL Simbolo Valor Unidade
_ ——— — — — —— ————————— —————————— — |

Armazenamento exponencial m 0,0225 m
Transmissividade Lateral T, 2,2341 m?/h

Tempo de resposta Ty 42,3451 h
Velocidade no canal principal CHV 6984 m/h
Velocidade nos canais secundarios RV 1800 m/h
Capacidade da zona de raizes SR max 0,0020 m
Armazenamento maximo na zona das raizes SRO 0,0487 m
Eficiéncia E 0,812 Adimensional

Em termos médios, para esta bacia, a eficiéncia do modelo TOPMODEL foi de

67%. Na literatura, a eficiéncia média recomendada para o ajuste é de 70%.

5.5.6.2 - Modelo TOPMODIF

Analisando o modelo TOPMODIF, dos trés eventos testados, apenas o primeiro

(E7 = 0,757) apresentou uma boa eficiéncia com tempo de pico coincidente em relagao

ao observado ocorrendo uma superestimativa na vazao de 12,46%. No segundo evento

(E2 = 0,695) a vazao foi subestimada em 13,58% com tempo adiantado em relagéo ao

observado. Para o terceiro evento (E3=0,537), a eficiéncia foi bastante baixa com uma

superestimativa de 25,22% e com o tempo de pico adiantado em relacdo ao observado.

Estes eventos estao apresentados nas Figuras 5.33, 5.34 e 5.35.
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Evento 01 - Valores dos parametros utilizados
m=0,0357; TO = 2,3918; TD = 10,1423; ; CHV =6984;

8 -
7 ’ - | —=—Vazéo observada
6 { - -| ——Vazao gerada pelo TOPMODIF
Rl
[l
£
(]
Q@
N
©
>
120
Tempo ( horas)
Figura 5.33 - Evento 01: vazdo observada x gerada pelo TOPMODIF
Evento 02 - Valores dos parametros utilizados
m=0,0245; TO =1,9972 TD = 36,1435; CHV =6984;
RV =1800; SRmax =0,0417; SR0 = 0,0020; E= 0,695
l l l l
,,,,, —— Vazao observada B
—e— Vazao gerada pelo TOPMODIF
0
£
o
]
N
(]
>

Tempo ( horas )

Figura 5.34 - Evento 02: vazdo observada x gerada pelo TOPMODIF
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Evento 03 -Valores dos parametros utilizados
m=0,0517; TO = 2,7345; TD = 14,3217; CHV =6984;
RV = 1800; SRmax = 0,0374; SR0 =0,0020; E = 0,537

——Vazao Observada

—e— Vazao gerada pelo TOPMODIF

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo ( horas )

Figura 5.35 - Evento 03: vazao observada x gerada pelo TOPMODIF

Escolhido o melhor conjunto de parametros (E;), dos trés testados, este foi
aplicado aos outros dois (E2 e E3), permanecendo o mesmo como o melhor conjunto de
parametros. Da aplicacdo dos parametros do evento E; sobre o evento Ej, a eficiéncia
caiu de 0,757 para 0,643 ocorrendo uma subestimativa de 21,12% com tempos
coincidentes. Aplicado os parametros do evento E; sobre o evento E3 ocorreu uma
subestimativa em torno de 19,60%, com queda na eficiéncia de 0,757 para 0,581 e com
tempo adiantado em relacdo ao observado. Estes eventos estdo apresentados nas
Figuras 5.36 e 5.37.

Para validagdo do modelo foi escolhido o melhor conjunto de parametros (Ej),
que por sua vez foi aplicado aos eventos E; € E5 ocorrendo em ambos quedas nas
eficiéncias, sendo esta maior no evento Es. No evento Ej eficiéncia caiu de 0,757 para
0,689 com uma subestimativa na vazdo de 16,23%, e no evento Es, a eficiéncia caiu de
0,757 para 0,512 com uma subestimativa na vazao de 18,50%. Em ambos os casos
nao ocorreram coincidéncia no tempo. As Figuras 5.38 e 5.39 nos apresentam estes
dados.
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Parametros do evento 01 aplicado ao evento 02
m = 0,0357; TO = 2,3918; TD = 10,1423; ; CHV = 6984;
RV = 1800; SRmax = 0,0365; SR0 = 0,0020; E = 0,643

——Vazao observada

—— Vazao gerada pelo TOPMODIF

L
|
20 40 60 80 100 120 14
Tempo ( horas)

180

Figura 5.36 - Pardmetros do evento 01 aplicados ao evento 02

12

Vazdo (m®/s)

Parametros do evento 01 aplicado ao evento 03
m = 0,0357; TO = 2,3918; TD = 10,1423; ; CHV = 6984;
RV = 1800; SRmax = 0,0365; SRO = 0,0020; E = 0,581

—=— Vazao Observada

Tempo ( horas )

Figura 5.37 - Pardmetros do evento 01 aplicados ao evento 03
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Validacao: parametros do evento 01 aplicado ao evento 04
m = 0,0357; TO = 2,3918; TD = 10,1423; ; CHV = 6984;
RV = 1800; SRmax = 0,0365; SR0 = 0,0020; E = 0,689

9 T T
o 3reeeee- oo 1o SR SR
7,,,,,,,,,,,: ,,,,,,,,, J —=— Vaz&o observada o
~ eL----____ S | —e— Vazéo calculada pelo TOPMODIF |
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1Q
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©
>
Tempo ( horas)
Figura 5.38 - Validacao: parametros do evento 01 aplicados ao evento 04
Validacéo: parametros do evento 01 aplicado ao evento 05
m = 0,0357; T0 =2,3918; TD = 10,1423; ; CHV = 6984;
RV =1800; SRmax = 0,0365; SR0O = 0,0020; E = 0,512
1,0 T T T ‘ —— Vazé&o observada
| | | |
09 +----—- - b o 1~~~ —— Vazéo calculada pelo TOPMODIF |- -~ -
08 | |
|
0,7 A |
2 06 |
£ l
— 0,5
o
N 041
>
0,3 &
0,2 1
0,1 4
0,0
0

Tempo ( horas)

Figura 5.39 - Validacdo: parametros do evento 01 aplicados ao evento 05
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O melhor conjunto de parametros da Bacia do Ribeirdao Palmital, através da
aplicacao do TOPMODIF, esta apresentado na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 - Parametros da Bacia do Ribeirdo Palmital pela aplicacao do TOPMODIF

Parametros do TOPMODIF Simbolo Valor Unidade
- ——— ———————— ——————— |
Armazenamento exponencial m 0,0357 m
Transmissividade lateral T, 2,3918 m?/h
Tempo de resposta Ty 10,1423 h
Velocidade no canal principal CHV 6984 m/h
Velocidade nos canais secundarios RV 1800 m/h
Capacidade da zona de raizes SR max 0,0365 m
Armazenamento maximo na zona das raizes SRO 0,0020 m
Eficiéncia E 0,757 Adimensional

Em termos médios, para esta bacia, a eficiéncia do modelo TOPMODEL foi de
68%, enquanto a do TOPMODIF ficou em torno de 62%. Para a Bacia do Ribeirdo
Palmital, o TOPMODEL, também, apresentou melhores resultados, embora em
grandeza, nao sejam muitos diferentes. Em principio, seria de se esperar o contrario,
haja vista, que o TOPMODIF tem uma consideracdo mais explicita da fase de
escoamento superficial. O proprio fato de incluir novos parametros leva, por outro lado,

a formacéao de erros em precisdes na sua determinacao.

Assim sendo, a obtencao de resultados nao de todos diferentes do TOPMODEL,
aliada ao fato do modelo TOPMODIF acrescentar uma determinacdo do escoamento
superficial baseada em dados topograficos da bacia, justifica a continuidade da
pesquisa através da aplicacdo desse modelo a conjuntos de dados de outras bacias,

procurando uma determinacdo mais precisa dos seus parametros.
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6 - CONCLUSOES

Com o intuito de compor um modelo hibrido, a partir das metodologias do HUIG e
do TOPMODEL, foram utilizadas duas bacias do estado de S&o Paulo com éareas e
caracteristicas geomorfologicas distintas. Para as condicbes deste estudo e para as
bacias hidrograficas estudadas, conclui-se que:

Na medida em que o trabalho foi avangando e os resultados foram se
apresentando, foi possivel, em consequéncia dos varios valores dos parametros

utilizados, chegar a algumas conclusdes:

1. ambos os modelos simulam razoavelmente a vazado de periodos e eventos,
utilizando diferentes combinacdes dos valores dos parametros, muitas vezes sem

significado fisico real o que torna a validade fisica do modelo questionavel.

2. 0 processo de modelagem de ambos modelos estdo bastante limitados pelas
condicbes de contorno, como dados de evapotranspiracdo e precipitacdo, que nao
refletem a variabilidade espacial da bacia.

3. a baixa resolucdo dos dados de elevacbes usados para a derivacao do indice
topografico, principalmente nas cabeceiras dos rios, devido a alta declividade,
influenciou, em parte, os resultados deste trabalho.

Neste trabalho, o modelo TOPMODEL e o TOPMODIF foram comparados e
aplicados, em duas bacias hidrograficas, com o intuito de explorar seus potenciais
quando aplicados a situagdes nas quais nao se dispdéem de informacdes suficientes,
tanto em termos qualitativos quanto quantitativos.
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Para a bacia do Ribeirdo Pirapitingli, o TOPMODEL apresentou melhores
resultados do que o TOPMODIF, apresentando uma medida de eficiéncia em torno de

69% enquanto o TOPMODIF apresentou uma eficiéncia igual a 64%.

Para a bacia do Ribeirdo Palmital o TOPMODEL apresentou, também,
melhores resultados que o TOPMODIF, com uma medida de eficiéncia igual a 68%
enquanto o TOPMODIF ficou em torno de 62%.

Como podemos observar, o TOPMODEL apresentou melhores resultados para as
duas bacias ficando, porém, bem préximo dos valores obtidos pelo TOPMODIF. Apesar
das medidas de eficiéncia dos ajustes terem ficado abaixo do recomendado pela
literatura (70%), no presente estudo, para alguns eventos, atingiu-se eficiéncias
superiores a 70%, o que coloca o modelo TOPMODIF como uma direcao promissora na
modelagem do escoamento, merecendo, portanto, consideragao para futuros projetos.
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Anexo A - A funcao Delta de Dirac

Em Fisica, encontra-se, freqiientemente, o conceito de um pulso de duragao
infinitamente curto. Por exemplo, um corpo posto em movimento, a partir do repouso,
por meio de um golpe instantaneo, adquire um momento igual a impulsdo do choque,

ou seja:

I=mv o I=[""f@dt (A1)

sendo f(r) aforca e 7 a duracdo da acao da forca. A designacao “golpe” significa que
7 é tao pequeno que a mudanca ocorre instantaneamente. No entanto, como uma tal

mudanca de momento € um numero finito, segue que f(r) deveria ter sido infinita

durante o golpe e nula nos outros instantes.

Em Mecanica, o impulso da forca f(¢), num instante de tempo a<t<a+7, é
definido como sendo a integral de f(r) de a até a + 7. De interesse particular pratico €
o caso de 7 muito curto, ou seja quando 7 — 0. Seja considerada a fungdo f£.(z), a

sequir:

1/7 sea<t<a+rt

J:(0) ={ (A-2)

0 em qualquer outro caso

Seu impulso I_ ¢é igual a unidade, desde que a integral existente da a area do

retangulo, como mostra a Figura A.1
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<— Area=1
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a a+7T

Figura A.1 - A fungdo Delta de Dirac

Logo, pela figura, anterior tem-se:

1= f.(di =" Wrr)dr=1 (A.3)
Pode-se representar f.(r), em termos de duas fungdes unitarias

£.0) =%[u<r—a>—u<z—<a+r>>] (A4)

Aplicando-se a transformada de Laplace em (A.4) obtém-se:

l—e™®

s

(A.5)

Lif) = —eer ]

O limite de f.(r), quando 7—0, é denotado por J(t—a), que é a chamada funcdo Delta

de Dirac, utilizada apenas para fungdes impulso unitario.
Aplicando-se a regra de L'Hopital na equacao (A.5) e tendo-se 7 — 0, entdo:

L{o(t—a)}=e™ (A.6)

109



Nota-se que J(r—a) nao € uma funcéo, no senso ordinario como usado em célculo,

mas a chamada “forca generalizada” porque de (A.1) e (A.2) com 7 — 0 implica em:

5(r—a):{°° e t=a (A7)

0 em qualquer outro caso

sendo: .[: o(t—a)dr=1 (A.8)
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Anexo B - O Modelo do Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfologico (HUIG)

Uma nova teoria matematica apresentada por RODRIGUEZ-ITURBE e
VALDES (1979), estabelecia uma relagdo direta entre a estrutura geomorfolégica de
uma bacia hidrografica e sua hidrologia. Tais estudos supéem que, no caso de uma
precipitacao efetiva uniformemente distribuida sobre a bacia, o HUI pode ser
considerado como a derivada do volume acumulado e recebido na saida da bacia.
RODRIGUEZ-ITURBE e VALDES (1979) conceberam uma estrutura markoviana para
a transicdo de uma particula de um curso d’dgua de ordem menor para um de ordem
maior em varios intervalos de tempo. Sendo o estado de uma particula uma funcao do
intervalo de tempo entre as transicbes e o numero de transicdes necessarias para
alcanca-lo. O processo de transicdes nao € puramente markoviano, conseqientemente,
o modelo por eles formulado é semi markoviano, no qual as probabilidades de transicao
foram estabelecidas supondo-se uma fung¢do densidade de probabilidade exponencial
para os tempos entre transicées, chamados de tempos de retengao.

O modelo do HUIG foi expresso em fungdo de trés pardmetros A, P,

e 0
sendo A4,, os tempos médios de permanéncia de particulas em cursos de ordem i, 6,,

a probabilidade de que o processo se inicie no estado i e P, as probabilidades de

ij
transicdo do estado i para o estado j. O estado é definido como a ordem da corrente
no qual se encontra a gota d’dgua no momento “¢ ” quando a mesma se encontra em
fase de escoamento sobre o terreno. Foi estabelecida uma relacdo direta entre os

parametros 4, 6, e P, e os parametros geomorfolégicos R,, R, e R, da bacia sob a

suposicao de que a velocidade média do escoamento superficial em uma bacia em
qualquer tempo é constante em toda a rede de drenagem.

Considerando-se uma bacia com um reservatério na saida, interessa saber a
rapidez com que tal reservatorio fica totalmente cheio, quando uma precipitagdo com

certas caracteristicas espaciais e temporais cair sobre a mesma. Para simplificar a
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analise e ser possivel generalizar os resultados, supde-se que a precipitacdo seja

constituida por uma unidade de chuva efetiva uniformemente distribuida e

instantaneamente imposta sobre a bacia.

Expressando-se graficamente este volume através do tempo, como

apresentado na Figura B1, a curva obtida sera a resposta acumulada da bacia, ou seja,

a curva do volume total em relagdo ao tempo no qual:

dV (1)
dt

= HUI(t) (B.1)

Volume(t) = jo’q(z)dr -

—h

Yolume

L 4

Tempo

Figura B.1 - Volume de chuva efetiva em relagdo ao tempo.

Analisando a equacédo B.1, pode-se observar que a derivada do volume no
instante “¢f ” nos da o HUI naquele ponto. Uma outra maneira de analisar a situagéao
anterior seria determinar a probabilidade com que uma gota de chuva escolhida ao
acaso venha a alcancar a saida da bacia no momento “f”. A descricdo probabilistica

da rede de drenagem se realiza através de sua matriz de probabilidade de transicao

cuja expressao € dada por:
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» » » e p [0 P Pz 7 P 0]
pu plz p13 plN 0 0 Py 0 Pag 0

p=| "2 Tr0E MHEHO 0 0 - py O (B.2)
Pni Pn2 DPnz " Pwn _0 0 0 0 1_

sendo P a matriz de probabilidade de transigcao, p,;, a probabilidade de que a gota de

chuva faca uma transicdo do estado i para o estado j e Q, a ordem da bacia. No

entanto, a matriz dos elementos P néao é suficiente para descrever o comportamento
desejado da bacia, porque nao leva em consideracao as caracteristicas que influenciam
a dindmica da trajetoria da gota até a saida, pois essa matriz representa o nimero de
transicOes para se chegar a um certo estado e ndo o tempo entre estas transi¢cdes, um
elemento de grande importancia para o processo de transformacdo. O tempo de
transicbes em uma bacia hidrografica compreende varios intervalos de tempo, além
disso este tempo depende da localizacdo da gota, porque trechos diferentes de um rio
na mesma bacia tém caracteristicas dindmicas diferentes. Esta localizacdo é o estado
caracteristico em que se encontra a gota. A permanéncia em estados sucessivos deste
processo semi markoviano por sua vez estd governado pelas probabilidades de
transicdo de um processo de Markov. Desta forma, chama-se este processo de
Markov Estruturado. A ordem dos canais percorridos pelas gotas de chuva durante
as seguidas transicoes de estado, sera determinada pelas probabilidades de transicao

p;; do processo markoviano estruturado. O tempo 7.,, que a gota permanecera no
estado I antes de realizar a transicdo para o estado j, é uma varidvel aleatéria que

pode assumir qualquer valor positivo com uma funcdo densidade de probabilidade

h, (). O tempo de permanéncia (z;) da gota no estado i , quando nao se sabe qual

sera o seu préximo estado, € uma variavel aleatéria definida por uma funcéo densidade

dos tempos de espera w,(r) dada por:
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N

wz‘(f):zpij .hij(z.) (B.3)

J=1

sendo £, (r) a funcdo densidade de probabilidade do tempo de permanéncia da gota

no estado i antes de passar para o estado j. Supondo-se que:

a) Os tempos de permanéncia 7, sejam independentes do seu estado futuro, entao:
2 (I): hij(t) (B-4)

b) O tempo entre eventos pode ser descrito por uma funcédo de densidade exponencial,
portanto, o tempo de permanéncia de uma gota em uma corrente de ordem i sera dado

por:

0 ()= -e " (B.5)

tendo-se uma funcado exponencial diferente para cada ordem de corrente. O tempo

médio 7 é dado por:

_ x 1
= = —_— B-
T '([z' (r)dt 2 (B.6)

portanto, 1;' serd o tempo médio que uma gota de &gua permanecera no estado i

levando-se em consideracdo seu tempo de permanéncia, enquanto escoamento

superficial e seu tempo de permanéncia durante sua passagem pelo canal.
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O problema de obter-se o HUI consiste em determinar o vetor de probabilidade

de estado ®(n). Portanto tem-se:

O(n) = ©(0)- ®(n) = O0)- P" (B.7)

sendo:

®(n) = o vetor linha cujos elementos 6,(n) dao as probabilidades que a gota de agua
se encontre no estado i no passo n;

®(n) = a matriz de probabilidade de transigdo, cujos elementos ¢, (n) denotam a
probabilidade de transicdo da gota de agua do estado i para o estadoj apds n
transicoes;

©(0) = representa o vetor linha de probabilidades de estado inicial cujos elementos
#.(0) dao a probabilidade de que o processo se inicie no estado i .

A matriz dos tempos médios de permanéncia é A™', sendo:

A, 0 0 -0
0 A4, 0 0
A= 0 0 A4, -0
o ’ : (B.8)
0 0 0 |
definindo-se a matriz de taxa de transi¢des por:
M=AP-1) (B.9)
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chegamos a:

YR AR AR 0

il

M: . 22 j)zz 2j 22 .23 . (B10)
0 0 0--- 0

logo, a matriz de probabilidades de intervalos de transi¢ao sera:

(1) =M (B.11)

sendo:

M?*t?

eA’:I+M-t+( +-)

O objetivo final é a matriz de probabilidades do estado é(r) cujos elementos

0.(t) dao a probabilidade de que a gota ocupe o estado I no instante “¢”. Assim
sendo, interessa-nos apenas o ultimo termo do vetor linha 6(r) que da a probabilidade

gue a gota se encontre no recipiente de saida da bacia no instante “¢”, portanto:

6(t)=6(0)® (1) (B.12)

no qual 6(0) representa o vetor linha de probabilidades de estado inicial cujos

elementos 6.(r) dao a probabilidade que o processo se inicie no estado i .

116



HOWARD (1971) mostra que a transformada exponencial de (B.12) é dada por:

(1) =[s1- M (B.13)

calculando-se [SI — M ], obtém-se:

s+A A pn APy 0
0 s+ A - A 0
SI - M |= 2 : B.14
[ | 0 s+ A, - A, ( )
0 0 0 s

levando em consideragao que:
Pla =Py =0 €  py3=p3y=1

calculando-se a matriz inversa [SI-M]', para uma bacia de terceira ordem, e

escrevendo-se em forma de expansao em fragdes parciais, tem-se:
SI-M| " =—la;. |+ b.. |+ L]+ d.. B.15
IS1=MI =5l soa, Vil s i S i (819

na qual a equacéo (B.15) é a expressdo de ®°(r), e o intervalo de transicbes da matriz

de probabilidades é obtida pela transformada inversa.
—A.t —ﬂ -t —A 1
q)(t)z[al-j]+e 21 Lij]—’_e 2 [cl-j]+e /13 [dij] (B.16)

Como foi discutido em (B.12), interessa-nos apenas o0s termos da ultima coluna de

®(r), denotada por ¢.,(f), sendo i= 1,2,3,4 para uma bacia de terceira ordem, e

N =4 a saida da bacia ou seu estado de retencdo. Esta coluna quando multiplicada,
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pelo vetor linha 6(0) de (B.12) produz 6,(t), ou probabilidade de estado, para o estado
4. Isto nos leva a obter os termos seguintes:

=1

a =L  ay, = =L

azg =L ayy

Ay —4p3)

b, = boy =0; by =0, b, =0;

14 - “ iy 4T 3470 Paq T
(Ay = A4 = A3)

‘14 = Wl €4 = Ee 3470 cgy =0;
Mty ~AtsPys J 4 “1 dy, =0

d = =—— 2 . 4
12 N ) %4 1 Y34
(A3 =4,y = 45) (A3 =4,)

A probabilidade que a gota escolhida ao acaso no estado i (i =1,2,3,4) tenha

alcancado a saida da bacia no tempo “t” é dada por:

P14 =014 iy AT ‘14 T 4 e (B.17)
024 =pq T boy AT “24 T Doy T (B.18)
P34 =934 F by A ‘34 R 3 el (B.19)
bpp =gt by e e e 2y, (B.20)
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Portanto:

A=A Ry At AR, Ayt

¢14(I):1+(/12"11)(11‘/13) (=445 =4y)

' ?ff ﬂ_ljgjj Ej) o ®:21)
Py (1) :1+M;3f@-e_22't + /;_2 yn e (B.22)
pa=1-¢ 3" (B.23)
0, (=1 (B.24)

E facil observar que em todos os casos, quando ¢ — e, ¢.,(t) >1, e quando, t—0,
¢,,(t) > 0. A probabilidade que a gota de agua escolhida aleatoriamente alcance a
saida da bacia no tempo “t” é dada por:

0,(1) =0, (0)p, 4 (1) +65 (0P, 4 (1) + 05 (0)3 4 (1) + 8, (0)B, 4 (1) (B.25)

com 94(O)=O.

Portanto, o HUI equivalente a fungédo densidade de probabilidade de que uma gota de
agua se encontre no estado 4, € obtido derivando a probabilidade da equacao (B.25).

do, (1) dgy 4 (@) Ay, (1) dgs, (1)
4% _ 14 24 34
=60 — 40, (0)—= —+63(0—

HUI(t) = (B.26)
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Anexo C - Modelo Geomorfologico de Gupta et al (1980).

Para representar a resposta de uma bacia hidrografica toma-se a suposicao de
uma distribuicdo exponencial, o que equivale dizer que cada canal ou estado é
representado por um reservatério linear, como podemos observar na Figura C.1
Quando ocorre uma excitagdo na bacia, pela aplicacdo de um impulso unitario, sua

resposta serd uma fungéo do tipo exponencial.

/ Precipitacao

P13

Figura C.1 - Representacdo de uma bacia de quarta ordem

De acordo com as explanagcdes e definicdes inseridas no Anexo D, verifica-se que

existem oito (8) caminhos possiveis para o escoamento das parcelas de agua.
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A probabilidade de uma gota de agua percorrer os diversos caminhos, de acordo com a

equacao (3.6.13), é dada por:

.. P

P(s)=6;(0)- B - Py -+ Py

Jjk

logo, as probabilidades das fracées de agua percorrerem determinados caminhos séo:

P(s))=01(0): Py - Py3- P34 - Py5=6,(0)- By - Py (C.1)
P(sy)=6,(0)- Py Py Pys=0,(0)- Py Py (C.2)
P(s3)=6,(0): Py Py, - Pys = 60,(0) Py (C.3)
P(sy)=6,(0)- P, - Pys =6,(0)- P, (C.4)
P(55)=0,(0): Pyy - Py, - Pys = 0,(0)- Pyy (C.5)
P(sg) =0,(0) Py, - Pys = 6,(0)- Py, (C.8)
P(s7)=05(0) Py, - Pys = 05(0) (C.7)
P(sg)=8,(0)- P;s = 6,(0) (C.8)
Py =Pys5 =1
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A partir das equacées (3.6.1), (3.6.2) e (3.6.3) tem-se:

HUI(t) =Y fxl. k% ka () p(s)

seS

no qual:
- representa a operacao convolugéo;

fxi - indica a funcdo densidade de probabilidade do estado x, .

p(s) - representa a probabilidade de uma particula seguir o caminho § (s=x,,---,x, ),

§ - indica o conjunto de todos os caminhos possiveis;

Supondo-se que as fungdes f,. possuam a forma exponencial, em algum
1

parametro x, , é possivel expressar a convolugao de ordem k da seguinte forma:

fﬁsa”*fkk(ﬂ-—;éle’k.e

no qual C;, segundo Feller, citado em Bettine (1984), é dado por:

/11.../1]C

C.,6 =
J-k _ _ _ _
(/11 /1]. )...(/1]._1 /1]. )(/1].4_1 ﬂj )...(lk ﬂj)

neste caso o HUI é dado pela equacao abaixo:

HUI(t) = sz:cj,k.e‘“ - p(s)

seS j=1
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Explicitando-se a equacao anterior tem-se:

A .-t

At j

4 3
HUI(r) = P(Sl)]EICjA e +p(s2)]§1Cj’3 e +

At

% —4; At
p(s3) F= Cj,3 e

2
+p(s4)]§1Cj,2.e Iy (C.9)

At

% -4 At
p(sS) F= Cj,3 e

2
+p(s6)]§1Cj’2.e S

2 —/lj-t 1 —/lj't
P(S7)J§1 Cj,2 e + p(sS)JE,1 Cj,le

Separando-se cada um dos termos, e desenvolvendo, tem-se:

4 —/ljt e_ﬂ'lt
P(Sl)jélcj,ﬂ" =01 0Py P34 4y 434, (/12 ) )(/13 ) )(/14 - /11) +
i e—/lzt . e—/13t .

_(’11 ~ip )23 2)(44 = 25) | | (4= 25)(25 ~ 43)(24 - 25)
_ < (C.10)
(4= 24)(20 - 24)(23 - 24)
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$ ol A2 -
p(sy) & Cj e =01(0)pprp4414244 +
= (42 - 21)(24 - 1)

[(«52><z4mH(«-L)(@-a)ﬂ

3 1.t

e
p(s3) Z.Cize 7 =6,(0p321432y +
7= (23 -4 )(44 - 4)

[(’11 - ;3)(/14 - /13)} ’ {(’11 ":4)(’13 - ’14)}}

At —Ayt
/ e e
psg) E Cine ) =010 142,24 +
=t (g =4) | | (2-24)

— A5t
$ ) Ao Ard e ?

piss) & C;ze =0, (0)py3dr 434y +
/= (43 =25 )(24 = 4,)

[ (42 ‘;3)(’14 - 43) ]J{ (4, ‘;4)(’13 ~44) H

2 A —/12t —/14t
p(sg)  Cjoe T 20,0 pyy Ay ayd| .
7= (g =25) | [ (22 -24)
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‘ﬂjt e—/13t e—/14t c.16)
— 04(0) pay Aad + .
3T (24-23) | |(235-24)

2

1 . )
pisg) X Cj e RO (C.17)

125



Anexo D - Deducao das equacoes que representam o modelo HUIG

Desenvolvimento das equagdes que representam as probabilidades de
transicédo e de inicio do movimento da 4gua para uma bacia de quarta ordem.

Quando ocorre uma precipitacdo sobre uma dada bacia, a mesma se da em
diferentes pontos da bacia seguindo uma infinidade de diferentes caminhos dados pelos

subconjuntos de S(297).

Neste trabalho sera dada énfase as bacias de quarta ordem, portanto, para uma
bacia de quarta ordem, existem oito caminhos possiveis que a agua pode percorrer. A
saida, ou ultimo estado da bacia sera tomado como o estado cinco (5) e, além disso, sera
desprezado o tempo de percurso da agua sobre a superficie do terreno. Os diversos
caminhos tomados pela agua sao:

812 Ci1—>Co—>C3 > Cs4— Cs
822 Ci1—>Co—> C4— Cs

831 Ci1—>C3 > C4—Cs

842 Ci1—>C4— Cs

Ssl Co—>C3 —> C4— Cs

862 Co —> C4— Cs

871 C3 > C4— Cs

SgZ C4— Cs

De acordo com os caminhos, acima, as probabilidades de transi¢do séo:
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P12’P13’P14’P23’P24’})34’P45

e as probabilidades da agua iniciar o seu movimento sdo dadas por:

6,(0), 8,(0), 0,(0) e 6,(0)

De acordo com as explanacbes e definicoes feitas no capitulo 3, e usando-se o
procedimento de ordenacao de Strahler, tem-se que:

1 - Canais que se originam numa nascente sao definidos como de primeira ordem;

2 - Quando dois canais de ordem W se encontram, um canal de ordem W + 1 é criado;

3 - Quando dois canais de ordem diferentes se encontram, o segmento de canal
imediatamente a jusante € tomado como continuacao do canal de maior ordem entre os

dois que se encontram;

4 - A ordem de uma rede de canais ou bacia de drenagem é aquela de sua corrente de

maior ordem.

Podemos, portanto, concluir que existem N, canais de ordem i, dos quais 2N, se

i+l
unem em canais de ordem i+1. Os canais restantes (N, -2N,,, ), ou seja canais de
ordem i, drenam para os demais canais N, Assumindo-se que os comprimentos dos

canais internos sao variaveis aleatdrias independentes retiradas de uma populacao
comum SMART (1972), na qual a distribuicdo do canal interior independe da ordem, da
magnitude ou de qualquer outra caracteristica topoldgica, pode-se, entdo, escrever que

canais de ordem i (N, —-2N,, ) se unem a canais de ordem j de acordo com:
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i d s de ordem i
(N, —2N... ) /numero e canais ‘e ordem i ‘ (D.1)
nuimero total de canais de ordem |

do total de N, canais de ordem 1, conclui-se que:

2N, canais se juntam para formar canais de ordem 2

(N, —2N,) drenam para os canais de ordem 2, 3 e 4.

do total de N> canais de ordem 2, tem-se:

2N , Canais se juntam para formar canais de ordem 3

(N, —2N,) drenam para os canais de ordem 3 e 4.

do total de N, canais de ordem 3, tem-se:

2N , canais se juntam para formar canais de ordem 4

(N,—-2N,) drenam para os canais de ordem 4.

N, =1 (canal de maior ordem que representa a ordem da bacia)

segundo a suposicdo de SMART (1972), o nimero médio de canais de ordem i na rede

completa é dado por:
E(i.Q)=N]] (N,

com i=2,3,---Q.
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Representando, agora, 0 niumero médio de canais de ordem 2 pela letra A, os de ordem 3
pela letra B e os de ordem 4 pela letra C, respectivamente, tem-se :

sabe-se que sdo necessarios dois canais de ordem i para se formar um canal de ordem
i +1, assim sendo dois canais de ordem 1 formardo um canal de ordem 2, ou seja, que
2N, canais de ordem 1 unem-se em canais de ordem 2, e o restante (N, -2N,). Logo

namero de canais de ordem 1 que drenam para canais de ordem 2 sao:

2N, + (N, —2N,) A _ON, +(N, —2N,)—2 (D.3)
(A)+(B)+(O) IN, -1

levando-se em conta que P, representa a proporgao de canais de ordem [ que se ligam
com canais de ordem j sendo i< j <Q e Py, =1

De acordo com a equacéao
(3.6.12), tem-se:

nimero de canais de ordem i que drenam para canais de ordem j

nimero total de canais de ordem j

i

as probabilidades de transicdo podem ser aproximadas como uma fungdo do numero de

Strahler dos canais de ordem N,, usando a expressao geral dada por GUPTA (1980):
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_ W ;2NH1)E(LQ) + 2]]\\]/”1 xJIny
> EkQN, "

k=i+1

(D.4)

i

1<i<j<Q

sendo:

O,,=1, se j=i+l

13

)

i+l

=0, em qualquer outro caso

E(j,Q) representa o nimero médio de canais de ordem j na rede completa, segundo a

suposicao de SMART (1972). Pode-se, portanto, concluir que a probabilidade dos canais

de ordem 1 drenarem para os canais de ordem 2 é:

N,

1
P,=—]|2N,+(N,-2N D.5
12 Nl 2 ( 1 2)2N2—1 ( )
De acordo com a definigdo de R,, tem-se que:
RB:]V[_1 :&:&:& (D.6)
N, N, N, N,

e, levando-se em conta que N, =1, resulta:

R, =N;;
R, =N,;
R, =N,
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Na tentativa de simplificar e fazer com que o modelo se torne geral, RODRIGUEZ-
ITURBE e VALDES (1979) escreveram as probabilidades em funcdo das razdes

geomorfoldgicas de Horton, obtendo:

R, +2R, -2
= (D.7)
2R} - R,

0 numero de canais de primeira ordem (1) que sao tributarios dos canais de terceira (3) e

quarta (4) ordens sdo (N, —-2N,); a partir destes o niumero de canais que desembocam

nos canais de terceira ordem sao:

nimero de canais de ordem 3
(N, —2N,)— . (D.8)
nimero total de canais de ordem 2,3 e 4

portanto, o niumero de canais de primeira ordem que desdguam num canal de terceira

ordem é:

N3(N2_1)

(N, -2N,) (2N, —=1)(2N, - 1)

:(N1_2N2)

(4)+(8)+(C) (09

o numero médio de canais de primeira ordem que drenam para 0s canais de quarta ordem

(Nz_l)(Ns_l)
(2N, —-1)(2N, -1)

o = (Mi-2N) (D.10)

0 niumero médio de canais de segunda ordem que drenam para oS canais de terceira

ordem é:

2N3+(N2—2NW3)B—C (D11)
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0 numero médio de canais de segunda ordem que drenam para 0s canais de quarta

ordem é dado por:

N, -2N,)——>—=(N, -2N D.12
( 1 2)(B)+(C) ( 2 2)(2N3—1) ( )
as respectivas probabilidades de transi¢ao sao:
N,(N, -1
R3=-l-(N¢—2N5) (V: =1) (D.13)
N, (ZNz_l)(ZNs_l)
N, -1)(N, -1
R4=-l-(N¢—2N5)( . =N, -1) (D.14)
N, (2N2_1)(2N3_1)
1 N
]%:XCFNfNNfQNJﬁwij (D.15)
1| (N, -1)
P,=—|(N,-2N D.16
=g 2w .19

escrevendo estas probabilidades em funcao das razdes geomorfoldgicas, tem-se:

R, -2R, R, +2
4R; —2R; —2R, +1

(D.17)

13

_ R, -2R,-R,+2
4R; —2R; —2R, +1

(D.18)

14
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Ry +2R, -2

= D.19
T (D.19)

_ R; —3RB +2 (D20)
*  2R-R,

e, em concordancia com as explanacdes e definicdes do capitulo 3, tem-se que:

apos relacionar-se as probabilidades de transicdo, com as razdes geomorfolégicas de
Horton, serdo analisadas as probabilidades iniciais 6,(0). Sabendo-se que 6,(0)
representa a probabilidade de que uma dada fracdo de agua inicie seu escoamento no

canal de ordem i, em termos matematicos, de acordo com a equagéao (3.6.12), tem-se:

)_ drea que drena diretamente para um canal de ordem i
drea total da bacia

Al
6, 0)=—= = 6,0)="% (D.21)

sendo A, a darea média das sub-bacias de ordem 1. Da definicio das razdes

geomorfoldgicas tem-se que:

(D.22)
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resultando:

Ri==—; R,==, R,==— D.23
A A2 A Al A Al ( )
portanto,
N,Ai  R>.A R}
6,(0)=—L—="L_ =  §0)=-12 (D.24)
Az R, A R;

Na avaliagido apenas da area que drena diretamente para o canal de segunda ordem A,,

deve-se eliminar os canais de primeira ordem, que drenam para estes, e suas respectivas
areas. A equacao (D.3) da o numero de canais de primeira ordem que drenam para 0s
canais de segunda ordem. Logo o numero médio de canais de primeira ordem que drenam

para os de segunda ordem é dado por:

Lo, + v, —2n,) o (D.25)
N, 2N, -1
resultando:
% - - 1 N2
A) =A,— Ai—| 2N, +(N, -2N,) (D.26)
N, 2N, -1

a probabilidade da fracao de agua iniciar seu movimento no canal de segunda ordem é
dada por:

02<0):& ZZ—ZI(NI_—ZNZHJ =
A, 2N, -1

NAx i(Nl —2N2j
2N, -1

A, > Ar

02 0)=

(D.27)
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Escrevendo-se 6,(0) em fungéo das razdes geomorfolégicas de Horton, tem-se:

R, R;(R;+2R;-2
o0~ - i (b:28)
A A B

Os canais de terceira ordem sado drenados pelos canais de primeira e segunda ordem,
sendo necessario excluir A; e A> de As para o célculo de A;. Através das equagdes (D.8)

e (D.10) tém-se 0 numero de canais de primeira e segunda ordem que desaguam no
canal de terceira ordem. Os nimeros médios de canais de primeira e segunda ordem que

drenam para o canal de terceira ordem s&o respectivamente:

L_(N _2N,) (N, -1)(N;—1) | [ N,N,—2N; - N, +2N, (D.29)
N, (2N, -1)2N, 1) | \4N,N,-2N —2N,+1

I N, -1 _
L, -an e =(N2+2N3 2) (D.30)
N, | (28, -1) 2N, -1

logo, a area média que drena diretamente para os canais de terceira ordem é:

. — —(N.+2N.-2) —[N,N,-2N;—N,+2N
A =N, A3—A1(%j—141 HRE L S 2 (D.31)
2N, -1 4N,N,—2N,-2N, +1

finalmente a probabilidade da fracdo de agua iniciar seu deslocamento no canal de
terceira ordem sera:

R, R, (R§+2RB —2j_RB [Rg —2R'—R} +R§j

6,(0) :_B__z 3 3 2
R, R\ 2R, -1 R3\4R: 2R 2R, +1 (D.32)

135



Para obtengcéo de 6,(0) tem-se que, no caso de um canal de quarta ordem, drenam
para ele os canais de primeira, segunda e terceira ordem. Neste caso, é necessario
excluir Ai, A», A; de A., para o célculo de A’,. Das equagdes (D.10) e (D.12)
tira-se 0 numero de canais de primeira e segunda ordem que desaguam no canal de
quarta ordem respectivamente. Sabendo-se que todos os canais de terceira ordem (N,)

drenam para o canal de quarta ordem, tem-se que:

N,N,—N, 2N, +2N3j ~

A= N, 24_Z3N3_zz(
2N, -1

Zl(N3N2N1 —~N,N,-N,N,+N,—2N,N,> +2N,N, +2N? - 2N2j (D.33)
4N,N, —2N,-2N, +1
finalmente, conclui-se que:
9 (0)21_&_L(R§+3R§+2RBJ_L(R§—3R§+R;‘,+3R§—2R§j (D.34)
! R, R’ 2R, —1 R} 4R} —2R: -2R, +1

cuja equacao (D.34) representa a probabilidade da fracdo de agua iniciar seu

deslocamento no canal de quarta ordem em funcao dos parametros Ra e Rg.
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Anexo E - A transformada de Laplace e a operacao convolucao

E.1 - A transformada de Laplace:

Seja f(t) uma fungdo real no intervalo (0,) e, consideremos a integral

abaixo:

[ e far (E.1.1)

sendo s uma variavel real. Quando f é suficientemente bem comportada, esta integral
convergira para certos valores de s, caso em que ela define uma funcédo de s

chamada transformada de Laplace de f, e é representada por L[f] ou L[f](s).

Assim,se f(t)=A4 e ,sendo A uma constante, entdo:

L[ll . e—ﬂpt] :J-:e—s-f . ﬂ’l . e—ﬂ,]-rdl_ zlimj‘ofoe—s.r . /11 'e_%'td[

ty—oo

—(s+4))

LA e 1=lim[ e - A -e*'dt=1imA ['e  dt

fy—>o0 ty—>oo

Resolvendo a integral obtém-se:

oy D e D
L[A -e*"1=A, s = 4 -1
e t=a e A o R

A (E.1.2)

s+ A

LIA -e™]=
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Exemplo 1 - Aplicacao da transformada de Laplace

Transicao da gota de agua do estado 1 para o estado 2 para uma bacia qualquer.

Sejam as fungoes:

=A™ (E.1.3)

f()=4.e™" (E.1.4)

aplicando-se a transformada de Laplace, tem-se:

LIf,(O]=f,(s)= f,(s)= A (E.1.5)

s+ A,
A,

LIf,(D]=f,()= f,(s)= (E.1.6)

s+ A,
como: F@F £ (D= LLFWO* £,(O]=f.(s5)* f,(s) tem-se:
. B AA,
Ji(s) fz(S)_(s+/11)(s+/12) (E.1.7)
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aplicando-se fracdes parciais obtém-se:

A A, A B _A(s+A)+B(s+4)
(S+A)s+A) (s+4) (s+4)  (s+A)s+A)

(E.1.8)

desenvolvendo-se 0 segundo termo e igualando-se ao primeiro, vem:
A(s+A)+B(s+A)=AA, . As+ AA, + Bs+ BA = A4,

(A+B)s+AA +BA =44, A+B=0=>A=-B
AA
A, — A4 :Aﬂsz(ﬂz—ﬂi):ﬂiﬂsz:ﬁ

substituindo-se os valores de A e Bem (E.1.8) obtém-se:

A A, AA, 1 AA, 1
= X + X =
(s+A)s+4) 4L -A4) (s+4) A-4) (+4)

21'2'2 _ 2’122 Mt + /112'2 e—ﬂat
(s+A)s+A4) (AL-4)  (A-A4)

(E.1.9)

finalmente, conclui-se que:

2'12'2 e M+ 2'12'2 e

fl(t) fz(t): (ﬁz —ﬁl)c (ﬂl —ﬁz)

(E.1.10)

sendo que a equacao (E.1.10) representa a convolucao entre duas funcdes continuas
por partes e de ordem exponencial.
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E.2 - A Operacao Convolucao:

Sejam f e g fungdes continuas por partes, de ordem exponencial, e seja suposto

que:

Lfl=9(s) e Llgl=wl(s) (E.2.1)
entéo: L|[ £ (= 2)g(z)dz|= pls)w(s) E22)
escrita em termos de transformada inversa tem-se:

Ll o)l= [ £le—lslelae (E.2.3)

a integral (E.2.3), em questédo, denomina-se convolugdo de f e g e vem indicada

como f*g, isto é:

(fxe)0) =] ft-D)g(r)dr (E.2.4)

Exemplo 2 - Aplicacao da operacao Convolucao
Transicao da gota de agua do estado 1 para o estado 2 para uma bacia qualquer.

Sabe-se que a descarga de deflivio Q(t) para uma tempestade de duracéo ¢ e

intensidade i, constante é dada por:
o) = J’;h(r) it = Tdt (E.2.5)
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sendo (E.2.5) a chamada operagdo convolugdo. As fungdes h(7)e i(t —7) devem ser

continuas por partes, e de ordem exponencial.

Sejam consideradas as fungdes seguintes:
Wr)=A,-e™”*" (E.2.6)
i(t—7)=A e (E.2.7)
Substituindo-se (E.2.6) e (E.2.7) em (E.2.5) obter-se-a:
O =[A-e* Qe =
Q) =AA, e[ e dr (E.2.8)

integrando-se (E.2.8) ter-se-a:

Q) =244, e .(/1—11)[6%_22)'7]; =

|
— /11 Lo AT (4=A)t _1
0 =Ak e - —/m{e =

0ty =2t gy A

: (E.2.9)
(2’1 _2'2) (2’2 _2’1)

portanto, conclui-se que a equacéao (E.2.9) é equivalente a equacéao (E.1.10).
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Anexo F - Desenvolvimento matematico do modelo TOPMODEL

Neste item é descrita matematicamente a parcela do modelo TOPMODEL
referente ao escoamento superficial do excesso de saturacéo.

No modelo TOPMODEL, de acordo com a Figura F.1 a condutividade hidraulica

saturada do solo K, segue uma lei exponencial negativa em fungdo da profundidade,

dada por:
K (2)=K,exp(—f-z) (F.1)

no qual z € a profundidade do perfil, K, é a condutividade hidraulica na superficie,
tomada constante sobre toda a bacia e f é o fator decaimento de K, com z tomado

constante sobre toda a bacia.

supetficie do solo

Area contribuinte

Localizagan |

>

Mivel d'agua Daturm

Figura F.1 - Perfil em uma dada secao da bacia no modelo TOPMODEL
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O nivel d’agua € tomado como paralelo a superficie do solo, tal que o escoamento abaixo

do nivel d’agua na profundidade z, é dado em qualquer ponto i, segundo a expressao

seguinte:
a4, =T,(z,)- 18 (F.2)

sendo B, o declive da superficie na localizagéo i, T,(z;), a transmissividade no ponto i

e ¢,, adescarga por unidade de largura. O valor de 7,(z,) é dado pela integragéo da

equacao (F.1) ao longo da vertical, ou seja:

7,(e)= [ K. (de= Ky expl £y 2. T(z,)= K, - Jexple £ xkin

T,(Z1)=Ko'Bexp(—f-Zi)——exp(—f'Z)}

7(e) =" fexpl £ 2 ool f <) (F.3)
portanto:

7(2)= [k -expl £ 2,) Ky -expl £ 2] (F.4)
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Temos:

KS(Z):KO 'eXp(—f'z) )
e, analogamente: K (z.)=K, -exp(-f-z.),

substituindo-se os valores acima em (F.4), tem-se que:

T(z,)=—"[K,(z,)- K,(2)] (F.5)

no qual Z define a profundidade da zona saturada.

Geralmente é possivel assumir que a condutividade hidraulica saturada, em geral na
profundidade z, torna-se desprezivel comparada com a condutividade na profundidade

Z,. Substituindo-se (F.4) em (F.2) tem-se:

g :%-[Ks (c,)- K, ()] 135 (F.6)

sendo K, (z) desprezivel em relagdo & K (z,), obtém-se:

Qi:%'[l{s(zi)].tgﬁi =

q; :%'[Ko exp(_f'zi)]'tgﬁi é

q, =T, -13f, -exp(- f - z;) (F.7)
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noqual T,=K,/f , sendo T, a transmissividade do solo saturado que, juntamente com
K,, é assumida constante sobre toda a bacia. Nas condi¢des de estado de equilibrio a

expressao seguinte também é valida:

a,-R=T,-tgB -exp(- f-z,), com ¢, =R-q,

1 1

(F.8)

na qual R é a taxa de recarga espacial uniforme e a, € a area de drenagem da
localidade i por unidade de comprimento.

Explicitando-se z, em (F.8) tem-se:

al. R . _ . = ai R
exp(—f-z,)= Towh In(exp(- /- z,)) ln(T0 'tg,B,-J
a;, R ) __l. a, R
ramng) s am "

por integracao sobre toda a area da bacia, o valor médio da variavel Z é obtido por:

- R
zzl-jz[-dA z:ij —iln( % J .dA
A ALl f To'tglgi

- 1 a,-R
z=ﬂ£|:—ln[To.tgﬁij—lnR]dA (F.10)

;:l.[_l.jln(Lj.dA_m{To'tgﬁf'eXP(‘f'Zf)H (F.11)
f A T, 'tglgi a;

l
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Z:%-l:—l-jln( 4 JdA ln(T -1gf3; - exp( f-z,.))+lna,1

Z:%,{_l.jln(T atg,BJ dA+Ina, lnTO-tg,[J’i+f'Z,~:|

1 1 a a
e ofis)

— 1 a a
R Lt R tgﬁﬂ

. 1 a Gl |
f.z-f-zi—{‘z{l“(f fgﬂ] e *‘“( g/fﬂ 1“(To-rgﬂJ

fazendo A= 1 jln il -dA tem-se:
A A Totgﬁt
- f- A+ f +m( 4 J I %R (F.12)
Z—fz, =— z; .
‘18, T, tgf

‘. Z FozoA+foz +1I{ atgﬁj fz - f(z_zi):ln(TO a[lgﬂlj_/i

finalmente:

)] = o] o
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No caso da transmissividade constante, a expressao para A torna-se:

/1=l-fln( % j-dA - l:E{ln[ % H - A:E[ln(iﬂ—lnto
A A To'tglg; To'tglgi tglgi

no qual o simbolo E indica o valor médio sobre a area da bacia. Podemos escrever:

finalmente a expressao (F.13) torna-se:

- 1 a |,
. ‘F{I“Lgﬁ,} 4} (F-14)

Em outras palavras, o calculo da profundidade 2z, do nivel d’agua, é determinado

somente pelo parametro f e o indice topografico. Podemos observar que, se z, <0,

entdo o nivel d’agua com a superficie do solo e portanto no ponto i, a condigcdo de

saturagéo foi alcangcada. Todos os pontos com z, <0 geram uma fragdo da bacia cuja

condicao é saturada, onde a precipitacdo produz somente escoamento superficial direto.

A equacgao (F.14) mostra que nado é a posicao atual do i-ésimo ponto que é
importante, mas o valor do indice topografico correspondente, ou seja:

a
o ln(@j (F.15)

além disso, da equacao (F.14), se x* € o valor de x que produz z, =0, entdo todos os

pontos com x> x* estdo em condicdo saturada. A porcentagem da bacia com x> x* é
entdo definida sobre o indice curvo da bacia, que representa a distribuicdo de

probabilidade da variavel x. Para isso é utilizado um modelo de elevagao digital (DEM) .
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A equacao (F.14) pode também ser escrita em funcao do déficit de armazenagem como

f(g—zi)z{ln{t;é J—z*} (F.16)

sabemos que a distribuicdo de transmissividade nas encostas é uma fungéo exponencial

segue:

do déficit de armazenagem com o nivel d’agua de acordo com:
T=T,-¢° (FA17)

no qual T representa a transmissividade subsuperficial local em metros quadrados por

hora (m*h") e T, a transmissividade subsuperficial saturada local (m*h™). O déficit de

armazenagem relativo & é definido como:

s

5= (F.18)

sendo S o déficit de armazenagem local do solo umido e m o parametro de escala que

descreve o decréscimo de T com a profundidade.

No equacionamento de modelo, Beven (1984) considerou que um decréscimo
exponencial na condutividade do solo com a profundidade pode ser adequada para
descrever as mudangcas nas propriedades hidraulicas de uma vasta gama de solos.
Assim sendo sugeriu substituir a expressao (F.17) por:

T:TO .e_fAZ (F.19)

sendo f um parametro de escala (m™).
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Os parametros f e m sao relacionados aproximadamente por:

f= (F.20)

com A#, representando uma mudanga da capacidade d'agua efetiva por unidade de

profundidade, na zona insaturada, devido a rapida drenagem gravitacional. Portanto de
(E.17) e (E.19) tiramos:

(F.21)

A equacgéo (F.21) expressa o desvio entre a profundidade do nivel d’agua médio e a
profundidade do nivel d’agua local em qualquer ponto, em funcdo do desvio do indice
topogréfico local, de sua area média e do desvio do logaritmo de transmissividade local

do valor integral da sua area, portanto:

575 _ [ln[i}l’*} (F.22)
m tglgi
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Anexo G - Escoamentos simples e multiplo

Calculo de: x =In(a/tgf3)

Para calcular x= ln(a/tg,B), em cada célula quadrada, a contribuicdo para

essa célula deve ser calculada e entdo dividida pela tangente do declive pertinente a
essa célula. Somente as dire¢des para baixo sdo consideradas. Assume-se que todas
as diregcdes tém a mesma probabilidade de transporte d’dgua. A area drenada, por
unidade de comprimento de contorno, pode ser calculada de acordo com QUINN et al.
(1991):

sendo: C=>1L (G.2)

no qual n representa o numero de dire¢des rio abaixo, L € o comprimento de contorno
efetivo ortogonal a dire¢cdo do escoamento ( L=GS / ll+ (Z)I/ZJ ), sendo GS a largura

da célula do DEM ( modelo de elevacao digital ) e A, a area total drenada por essa

célula.

Nas Figuras G1 e G2 pode-se observar dois algoritmos, para células quadradas,
um representando um escoamento simples (uma sé dire¢do) o outro para escoamento

multiplo ( varias direcoes ).
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Comprimento de ci)ntorno

18 1 18

8
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Figura G.1 - Escoamento simples na diregao rio abaixo

Comprimento de contorno

\
18 \ 18 18
!
18 <« 19 —+—> 18
X
¢ N
17 17 17

Figura G.2 - Escoamento miltiplo na direcao rio abaixo

O algoritmo de escoamento para multiplas dire¢cdes, como mostra a Figura G2
acima, utiliza um conjunto de ferramentas computacionais para areas em declive em
bacias hidrogréaficas (células grid com um ou mais células vizinhas em declive) e um
outro conjunto de ferramentas computacionais para areas planas. Os métodos
computacionais para areas em declive sdo similares em varios artigos encontrados,
como WOLOCK et al.(1989, 1990) e por QUINN et Al. (1991). Os passos sao 0s

seguintes:
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1 - Um valor inicial para A, igual a area da célula, é designado para cada célula.
Também as diregdes sado fixadas para células em areas planas usando o ARC/INFO
GRID tal que ha um caminho continuo de todas as células na bacia até a saida da

mesma.

2 - Iniciando com a célula, que possui a mais alta elevagéo, a elevacado da célula é
comparada com aquela da suas quatro diagonais e quatro células vizinhas cardinais. O
comprimento do contorno (C), dos limites da célula, com as células vizinhas abaixo, é

computada como mostra a equacao abaixo:
C=>1L (G.3)

no qual L, representa os comprimentos dos limites da célula entre a célula de interesse
e suas n células vizinhas abaixo. O valor de L, é tomado com 0,6 x comprimento da

célula grid para limites com células vizinhas abaixo cardinais e com 0,4 x comprimento
da célula grid para limites com as células vizinhas na diagonal abaixo. Esses valores,

de L, , foram escolhidos tal que o mé&ximo valor de C (o caso das oito células vizinhas)

seria igual ao comprimento limite total entre a célula de interesse e todas as suas
células vizinhas. Se a célula de interesse estiver em uma area plana e nao tem células

vizinhas abaixo, entdo C é fixado como o valor do comprimento da célula grid.

3 - O gradiente do declive na direcao para baixo, rgf, € computado como:

1gf = [Z (1, - L, )}(Z Lj (G.4)

i=1

no qual tgf3. sdo os declives ( gradientes ) entre a célula de interesse e suas n células

vizinhas abaixo. Se a célula de interesse estiver em uma area plana ndao ha células

vizinhas abaixo, entdo o gradiente é calculado como:
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resolugdo vertical dos dados de elevacdo
— : 5 — G.5)
distancia horizontal entre os centros dos grids das células vizinhas

tgf=05-

4 - O valor de In(a/rg) é entdo computado como:

i) Hlictn

5 - A area total do declive acima é distribuida com as células vizinhas abaixo como:

n

a, = AGgp, 1) B 1)) @7)

i=1

AAé a area de drenagem contribuinte da célula de interesse até a préxima célula

vizinha i abaixo.

6 - O processo continua voltando ao passo 2 e repetindo os passos 2,3 e 5 para a
préxima mais baixa elevacao da célula. Este passo continua até todas as células serem

processadas.
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Anexo H - Programas relativos aos modelos HUIG e TOPMODEL

SUMARIO DE FORMULAS

J Hidrograma Unitario Instantaneo:

hui(®) = T f, *.*f,, (1)p(s)

J Operacao Convolucao:
k —Ayt
h(V) = f, .. *f, ()= E ;e ™
i “k j: Js
J Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfologico:
. k —A .t
huig(t) = ZS ZlCi!ke " p(s)
seS j=1
sendo:

Ciso = Ay Ay =2, )Ry =2, ), = A, (A =2, )

o Probabilidades de transicao do estado i para o estado j

p. — niimero de correntes de ordem i que drenam para ordem j
y niimero total de correntes de ordem i
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o Probabilidades de que o processo se inicie no estado i

Area que drena diretamente para um trecho de ordem i A,
6,0)= ; : 0,(0) ="
drea total da bacia A
A, = area de drenagem total dos canais de ordem i
A, = &rea de drenagem total da bacia
o Probabilidade da parcela de agua percorrer determinado caminho S
P(s)=6.0)p; py-Pi
P(s;)=6,(0)-p1y-Po3 P34 Pas =Ty P12 Pa3
P(s,)=6,(0)-p1y - Pos-Pas =T\ P12 P
P(s3)=6,(0)-pi3- P34 Pas =T, - P13
P(s4)=6,(0)-piy-pys =T, P4
P(s5)=6,(0) py3 - P3s - Pas =T Po3
P(s6) =0,(0) pog-Pss =T, Py
P(s7) = 65(0)- p34 - psys =T
P(sg) =64(0) pys =T,
o Significado das Variaveis no programa
PU» = Probabilidade de transi¢éo do estado i para o estado j
P(s) = Probabilidade da parcela de agua percorrer determinado caminho
DL, = Comprimento médio dos canais
T = Probabilidade de que o processo se inicie no estado i (6,(0) =T, )
T = Convolugbes parciais ( entrada )
F, = Convolugbes parcias ( saida )
PU = Representa o fator produto dos U] |
huig(r) = Hidrograma Unitério Instantaneo Geomorfolégico
1% = Velocidade nos canais
uli] = Efeito do tamanho ou de forma - Componente Dindmica da Resposta
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UNICAMP - UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

ENGENHEIRO - FERNANDO SERGIO AMARAL COELHO

PROGRAMA -  Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfol6gico para um rio de quarta

ordem com todas as possibilidades possiveis.

PROGRAM HUIG
REAL U (1:4)
INTEGER J

Valores das Probabilidades de Transicao

P12=0.720
P13=0.146
P14=0.134
P23=0.556
P24=0.444
P34=1.000

Somatéria dos Comprimentos dos Canais de cada Ordem

DL1=595
DL2=809
DL3=1763
DL4=10800

( A velocidade estda em metros por hora )

V=8280
Q esta em 1/horas
Q = 1/horas . AR(IT ) ( metros )

Efeito do Tamanho ou de forma - Componente Dindmica da Resposta

V/DLA
V/DL2
V/DL3
V/DL4

Probabilidades de que o processo se inicie no estado i

T1=21.20/38
T2=5.95/38
T3=3.42/38
T4=7.44/38
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C Trajeto R1 * R2 * R3 * R4

C
T=0.0
100 IF (T.GT.20) GOTO 200
T1234=0.0
DO 10 J=1,4
XF=1.0
)*U(2)"U(3)"

XF=XF*U(1 U
IF(J NE.1) THEN XF=XF/(
IF(J.NE.2) THEN XF=XF/(
IF(J.NE.3) THEN XF=XF/(
F(J.NE.4) THEN XF=XF/(
IF (U(J)*T.LT.300) THEN
T1234=T1234+XF*(EXP(-
ELSE
T1234=T1234+XF*0
END IF
10 CONTINUE
F1=T1234

4)

U(1)-U(J))
U(2)-U(J))
U(3)-U(J))
U(4)-UJ))
u

OMD)

C
C Trajeto R1 * R3 * R4

C
T134=0.0
DO 20 J=1,4

XF=1
XF=XF"U(1)*U(3)*U(4)
IF(J EQ.2) GOTO 20
IF(J.NE.1) THEN XF=XF/(U(1)-U(J))
IF(J.NE.3) THEN XF=XF/(U(3)-U(J))
F(J.NE.4) THEN XF=XF/(U(4)-U(J))
IF (U(J)*T.LT.300) THEN
T134=T134+XF*EXP(-U(J)*T)
ELSE
T134=T134+XF*0
END IF
20 CONTINUE
F2=T134
C
C Trajeto R1 * R4

C

T14=0.0
DO 30 J=1,4
XF=1
XF=XF*U(1)*U(4)
IF(J.EQ.2.0R.J.EQ.3) GOTO 30
F(J.NE.1) THEN XF=XF/(U(1)-U(J))
IF(J.NE.4) THEN XF=XF/(U(4)-U(J))
IF (U(J)*T.LT.300) THEN
T14=T14+XF*EXP(-U(J)*T)
ELSE
T14=T14+XF*0
END IF

30 CONTINUE
F3=T14
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T124=0.0
DO 40 J=1,4
XF=1
XF=XF*U(1)*U(2)*U(4)
IF(J EQ.3) GOTO 40
IF(J.NE.1) THEN XF=XF/(U(1)-U(J))
IF(J.NE.2) THEN XF=XF/(U(2)-U(J))
F(J.NE.4) THEN XF=XF/(U(4)-U(J))
IF (U(J)*T.LT.300) THEN
T124=T124+XF*EXP(-U(J)*T)
ELSE
T124=T124+XF*0
END IF

40 CONTINUE

C
C

C

F4=T124

T24-0.0

DO 50 J=1,4

XF=1

XF=XF*U(2)*U(4)
IF(J.EQ.1.0R.J.EQ.3) GOTO 50
F(J.NE.2) THEN XF=XF/(U(2)-U(J))
IF(J.NE.4) THEN XF=XF/(U(4)-U(J))
IF (U(J)*T.LT.300) THEN
T24=T24+XF*EXP(-U(J)*T)

ELSE

T24=T24+XF*0

END IF

50 CONTINUE

C
C

C

F5=T24

T234=0.0
DO 60 J=1,4
XF=1
XF=XF*U(2)*U(3)*U(4)
IF(J EQ.1) GOTO 60
IF(J.NE.2) THEN XF=XF/(U(2)-U(J))
IF(J.NE.3) THEN XF=XF/(U(3)-U(J))
F(J.NE.4) THEN XF=XF/(U(4)-U(J))
IF (U(J)*T.LT.300) THEN
T234=T234+XF*EXP(-U(J)*T)
ELSE
T234=T234+XF*0
END IF

60 CONTINUE

F6=T234

Trajeto R1 * R2 * R4

Trajeto R2 *R4

Trajeto R2 * R3 * R4
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Trajeto R3 * R4

T34=0.0
DO 70 J=1,4
XF=1
XF=XF*U(3)*U(4)
IF(J.EQ.1.0R.J.EQ.2) GOTO 70
IF(J.NE.3) THEN XF=XF/(U(3)-U(J))
IF(J.NE.4) THEN XF=XF/(U(4)-U(J))
IF (U(J)*T.LT.300) THEN
T34=T34+XF*EXP(-U(J)*T)
ELSE
T34=T34+XF*0
END IF
70 CONTINUE
F7=T34
C
C Trajeto R4 * Saida da bacia

C
XF=1.0
XF=XF*U(4)
XF=XF/U(4)
F8=XF*EXP(-U(4)*T)
T4=0.0
DO 80 J=1,4
XF=1
XF=XF*U(4)
IF(J.EQ.1.0R.J.EQ.2.0R.J.EQ.3) GOTO 80
IF(J.NE.4) THEN XF=XF/(U(4)-U(J))
IF (U(J)*T.LT.300) THEN
TSAIDA=TSAIDA+XF*EXP(-U(J)*T)
ELSE
TSAIDA=TSAIDA+XF*0
END IF

80 CONTINUE

F9=TSAIDA

C

C Resultados

C
HUG = T1*P12*P23*P34*F1 + T1*P13*P34*F2 + T1*P14*F3 + T1*P12*P24*F4 + T2*P24*F5
* + T2*P23*P34*F6 + T3*P34*F7 + T3*P34*F8 + TSAIDA*P45*F9
WRITE(50, 150)T, HUG
150 FORMAT(F6.1,3X,F20.15)
T=T+1.0
GO TO 100
200 CONTINUE
STOP
END
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TOPMODEL DEMONSTRATION PROGRAM VERSION 95.02

for MS-DOS PC with maths co-processor
No graphics routines used in this version

Compiled using Lahey Fortran77

This version by Keith Beven 1985
Revised for distribution 1993, 1995

This program is distributed freely with only two conditions.

1. In any use for commercial or paid consultancy purposes a
suitable royalty agreement must be negotiated with Lancaster
University (Contact Keith Beven)

2. In any publication arising from use for research purposes the
source of the program should be properly acknowledged and a
pre-print of the publication sent to Keith Beven at the address
below.

All rights retained 1993, 1995

Keith Beven

Centre for Research on Environmental Systems and Statistics
Institute of Environmental and Biological Sciences

Lancaster University, Lancaster LA1 4YQ, UK

Tel: (+44) 1524 593892 Fax: (+44) 1524 593985
Email: K.Beven@UK.AC.LANCASTER

SIMPLE SINGLE SUBCATCHMENT VERSION OF TOPMODEL WITH INTERACTIVE
PARAMETER CALIBRATION

This program allows single subcatchment calculations with
manual parameter updating.

Single average rainfall and potential evapotranspiration inputs
are used for the whole catchment. Discharges are routed

to the catchment outlet using a linear routing algorithm with
constant main internal subcatchment routing velocity.

The program requires In(a/tanB) distributions

for each subcatchment. These may be calculated using the
GRIDATB program which requires raster elevation data as input.
It is recommended that those data should be 50 m resolution or
better.

NOTE that TOPMODEL is not intended to be a traditional model
package but is more a collection of concepts that can be used
**** where appropriate ****. It is up to the user to verify that

the assumptions are appropriate (see discussion in

Beven et al.(1994). This version of the model will be

best suited to catchments with shallow soils and moderate
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topography which do not suffer from excessively long dry
periods. Ideally predicted contributing areas should be
checked against what actually happens in the catchment.
This version does not include the infiltration excess
calculations to reduce the number of parameters.

Note that time step calculations are explicit ie. SBAR

at start of time step is used to determine contributing area.
Thus with long (daily) time steps contributing area depends on
initial value together with any volume filling effect of daily
inputs. Also baseflow at start of time step is used to update
SBAR at end of time step

Current program limits are:

Number of time steps = 2500

Number of subcatchments = 10

Number of In(a/tanB) increments = 30

Number of subcatchment routing ordinates = 10

Number of time delay histogram ordinates = 20

Size of subcatchment pixel maps = 100 x 100

Limits are mostly set in Common blocks in file TMCOMMON.FOR

This version uses five files as follows:

Channel 4 "TOPMOD.DAT" contains run and file information
Channel 7 <INPUTS$> contains rainfall, pe and qobs data
Channel 8 <SUBCAT$> contains subcatchment data
Channel 9 <PARAMS$> contains parameter data

Channel 10 <OUTPUT$> is output file

In addition:

Channel 12 <MAPFILE$> is used to read subcatchment In(a/tanB)
maps if IMAP = 1

BLOCO 1

INCLUDE "C:AF32\TOPT\TMCOMMON.FOR"
CHARACTER*15 INPUTS$,SUBCAT$,PARAMS$,OUTPUT$
OPEN(4,FILE="TOPMOD.RUN",STATUS="0OLD")

READ(4,"(A)")TITLE
READ(4,"(A)")INPUTSS$
READ(4,"(A)")SUBCAT$
READ(4,"(A)")PARAMS$
READ(4,"(A)")OUTPUT$
OPEN(7,FILE=INPUTS$,STATUS="OLD")
OPEN(8,FILE=SUBCAT$,STATUS="OLD")
OPEN(9,FILE=PARAMSS$,STATUS="OLD")

OPEN(10,FILE=OUTPUTS$)
WRITE(10,1001)TITLE

1001 FORMAT(1x,A)

Write(6,1002)title

1002 Format(///1x, TOPMODEL Version: TOPT95.02'////
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11x,'This run '/AxA//1T11TT
11x,'Centre for Research on Environmental Systems and Statistics'/
21x,'Lancaster University, Lancaster LA1 4YQ, UK")
Write(6,602)
602 format(/1x,' Press <R>eturn to continue/)
Read(5,%)

BLOCO 2

READ IN DT and RAINFALL, PE, QOBS INPUTS
CALL INPUTS

BLOCO 3
READ IN SUBCATCHMENT TOPOGRAPHIC DATA
NB only for consistency with multiple subcatchment version
Only one subcatchment used in updating version
READ(8,*)NSC,IMAP,IOUT
INITIALISATION FOR THIS SUBCATCHMENT

CALL TREAD

BLOCO 4

OO0 O 000 0000000 O 0000 O

IRUN=0
100 Continue

If IRUN = 0 new parameters are read from file
If IRUN = 1 parameter values are updated interactively
CALL INIT(IRUN)

BLOCO 5

RUN MODEL FOR THIS SUBCATCHMENT INCLUDING LINEAR ROUTING CALCULATIONS
CALL TOPMOD

BLOCO 6

OO0 O 0000 0O 000

CALL RESULTS ROUTINE: if IRUN = 0 on return stop
CALL RESULTS(IRUN)

IF(IRUN.eqg.1) goto 100

CLOSE(5)

CLOSE(7)

CLOSE(8)
CLOSE(9)
CLOSE(10)
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STOP
END

o

Cc BLOCO T1 ( Relativo ao BLOCO 5)

SUBROUTINE TOPMOD

(@)

INCLUDE "C:A\F32\TOPT\TMCOMMON.FOR"
DIMENSION EX(30)

C
C THIS ROUTINE RUNS TOPMODEL FOR ONE SUBCATCHMENT, INCLUDING THE
C LINEAR CHANNEL ROUTING CALCULATIONS.
C
C The calculations are made for areal subdivisions based on the
C NAC In(a/tanB) subdivisions. The saturation deficit for each
C subdivision is calculated from SBAR at the start of each time
C step.
C
C Each increment also has a root zone storage (SRZ) deficit which
C is 0 at 'field capacity' and becomes more positive as the soil
C dries out; and an unsaturated zone storage (SUZ) which is zero at
C field capacity and becomes more positive as storage increases.
C SUZ has an upper limit of the local saturation deficit SD.
C The local contributing area is where SD - SUZ is less than or
C equal to zero.
C
C REMEMBER SBAR,SD AND SRZ VALUES ARE DEFICITS; SUZ IS A STORAGE.
ACMAX=0.
SUMP=0.
SUMAE = 0.
SUMQ-=0.
C
C Initialise contributing area counts
IHROF =0
do5ia=1,nac
5 ihour(ia)=0
C
C
Cc BLOCO T2

C START LOOP ON TIME STEPS
If(iout.ge.2)Write(10,101)

101 format(1x,'it p ep q(it) quz
1 gb sbar qof)

C
DO 10 IT=1,NSTEP
QOF=0.
QUZ=0.

EP=PE(IT)

P=R(IT)
SUMP = SUMP + P

163



oNoNoNoNeN @ OO0 O OO0 00000 000

OO0

oo XoNoNe N

BLOCO T3 - No infiltration excess in this version

BLOCO T3A

P IS RAINFALL AVAILABLE FOR INFILTRATION AFTER SURFACE CONTROL CALCULATION

ACM=0.

START LOOP ON A/TANB INCREMENTS
DO 30 IA=1,NAC

uz=0.

EX(IA)=0.

BLOCO T4
CALCULATE LOCAL STORAGE DEFICIT

SD(IA)=SBAR+SZM*(TL-ST(IA))
IF(SD(IA).LT.0.)SD(IA)=0.

BLOCO T5
ROOT ZONE CALCULATIONS
SRZ(IA) = SRZ(IA) - P

IF(SRZ(IA).LT.0.)THEN
SUZ(IA) = SUZ(IA) - SRZ(IA)

SRZ(IA) = 0.
ENDIF
UZ CALCULATIONS

IF(SUZ(IA).GT.SD(IA)) THEN
EX(IA) = SUZ(IA) - SD(IA)

SUZ(1A)=SD(IA)

ENDIF

BLOCO T6
CALCULATE DRAINAGE FROM SUZ

IF(SD(IA).GT.0.)THEN
UZ=SUZ(IA)/(SD(IA)*TD*DT)
IF(UZ.GT.SUZ(IA))UZ=SUZ(IA)
SUZ(IA)=SUZ(IA)-UZ

IF(SUZ(IA).LT.0.0000001)SUZ(1A)=0.

QUZ=QUZ+UZ*AC(IA)
ENDIF
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BLOCO T7

CALCULATE EVAPOTRANSPIRATION FROM ROOT ZONE DEFICIT

EA=0.
IF(EP.GT.0.)THEN
EA=EP*(1 - SRZ(IA)/SRMAX)

IF(EA.GT.SRMAX-SRZ(IA))EA=SRMAX-SRZ(IA)

SRZ(IA)=SRZ(IA)+EA
ENDIF
SUMAE = SUMAE + EA * AC(IA)

BLOCO T8

CALCULATION OF FLOW FROM FULLY SATURATED AREA
This section assumes that a/tanB values are ordered from high to low

OF=0.
IF(IA.GT.1)THEN
IB=IA-1
IF(EX(IA).GT.0.)THEN

Both limits are saturated

OF=AC(IA)*(EX(IB)+EX(lA))/2
ACM=ACM+AC(lA)
ihour(ib) = ihour(ib) + 1

ELSE

Check if lower limit saturated (higher a/tanB value)

IF(EX(IB).GT.0.)THEN
ACF=AC(IA)*EX(IB)/(EX(IB)-EX(IA))
OF=ACF*EX(IB)/2
ACM=ACM+ACF
ihour(ib) = ihour(ib) + 1
ENDIF
ENDIF
ENDIF
QOF=QOF+OF

Set contributing area plotting array

CA(IT) = ACM
IF(ACM.GT.ACMAX)ACMAX=ACM

END OF A/TANB LOOP

30 CONTINUE
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C

BLOCO T9 -CALCULATE SATURATED ZONE DRAINAGE

QB=SZQ*EXP(-SBAR/SZM)
SBAR=SBAR-QUZ+QB
QOUT=QB+QOF
SUMQ=SUMQ+QOUT

BLOCO T10

CHANNEL ROUTING CALCULATIONS
allow for time delay to catchment outlet ND as well as
internal routing array

DO 40 IR=1,NR
IN=IT+ND+IR-1

IF(IN.GT.NSTEP)GO TO 10
Q(IN)=Q(IN)+QOUT*AR(IR)

40 CONTINUE

If(iout.ge.2)write(10,100)it, p, ep, q(it), quz, gb, sbar, qof

100 format (i4,7€10.3)

OO0 OO0 000

C
C
C

END OF TIME STEP LOOP

10 CONTINUE

BLOCO T11
CALCULATE BALANCE TERMS

SUMRZ = 0.

SUMUZ = 0.

DO 50 IA =1,NAC

SUMRZ = SUMRZ + SRZ(IA)*AC(IA)
SUMUZ = SUMUZ + SUZ(IA)*AC(IA)

50 CONTINUE

Calculate final water balance. Bal is positive for storage

BAL = BAL + SBAR +SUMP - SUMAE - SUMQ + SUMRZ - SUMUZ
WRITE(10,650)SUBCAT,SUMP,SUMAE,SUMQ,SUMRZ,SUMUZ,SBAR,BAL
WRITE(6,650)SUBCAT,SUMP,SUMAE,SUMQ,SUMRZ,SUMUZ,SBAR,BAL

650 FORMAT (/1 X,'Water Balance for Subcatchment : ',A/

11x, SUMP SUMAE SUMQ SUMRZ |,
2 'SUMUZ SBAR  BAL/7e11.4)
If(iout.ge.1)WRITE(10,651)ACMAX

651 FORMAT(/1X,'Maximum contributing area ', e12.5)

RETURN
END
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C
C

SUBROUTINE INPUTS
INCLUDE "C:\F32\TOPT\TMCOMMON.FOR"

This subroutine must read in rainfall, pe and observed
discharges for T = 1,NSTEP with time step DT hours

READ(7,*)NSTEP,DT
READ(7,*)(R(1),PE(1),Q0BS(l),I=1,NSTEP)
CLOSE(7)

DO 10 IT = 1,NSTEP

10 Q(IT)=0.

RETURN
END

SUBROUTINE TREAD
INCLUDE "C:A\F32\TOPT\TMCOMMON.FOR"

READ(8,"(A)")subcat

READ(8,*)NAC,AREA
NAC IS NUMBER OF A/TANB ORDINATES
AREA IS SUBCATCHMENT AREA AS PROPORTION OF TOTAL CATCHMENT
READ(8,*)(AC(J),ST(J),J=1,NAC)
AC IS DISTRIBUTION OF AREA WITH LN(A/TANB)
ST IS LN(A/TANB) VALUE
tarea = ac(1)
do 10 j=2,nac
tarea = tarea + ac(j)
10 continue
CALCULATE AREAL INTEGRAL OF LN(A/TANB)
NB. a/tanB values should be ordered from high to low with ST(1)
as an upper limit such that AC(1) should be zero, with AC(2) representing
the area between ST(1) and ST(2)

TL=0.

AC(1)=AC(1)/tarea

SUMAC=AC(1)

DO 11 J=2,NAC

AC(J)=AC(J)/tarea

SUMAC=SUMAC+AC(J)

TL=TL+AC(J)*(ST(J)+ST(J-1))/2
11 CONTINUE

READ CHANNEL NETWORK DATA

READ(8,*)NCH
READ(8,*)(ACH(J),D(J),J=1,NCH)
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ACH IS CUMULATIVE DISTRIBUTION OF AREA WITH DISTANCE D
FROM OUTLET. D(1) is distance from subcatchment outlet
ACH(1) = 0.

OO0

If(iout.ge.1)Write(10,600) TL, SUMAC
600 Format(1x, TL="{8.2, SUMAC=' {8.2)
RETURN
END

C SUBROUTINE INIT(IRUN)
DIMENSION TCH(10)
INCLUDE "C:\F32\TOPT\TMCOMMON.FOR"
IF(IRUN.EQ.0)THEN
READ PARAMETER DATA
READ(9,"(A)")SUBCAT
READ(9,*)SZM,T0,TD,CHV,RV,SRMAX,Q0,SR0

ELSE
C
C UPDATE PARAMETER VALUES
C
C Allow updating of M, To, Td, Rv, SRMAX, SRO
C
100 Continue
Write(6,650)SZM, T0,Td,Rv,Srmax,SR0
650 Format(/1x,/Parameter Value'/
1 Ax,1. M f10.5/1x,'2. Ln(To) :',f10.5/
3 1x,'3. Td :,f10.5/1x,'4. Rv :.f10.5/
5 1x,'5. Srmax :,f10.5/1x,'6. SRO  :,f10.5/)

Write(6,651)
651 Format(/1x,
C
1 'Input number of parameter to change (0 to finish): ")
Read(5,")np
if(np.ne.0)then
Write(6,652)
652 Format(/1x,
1 'Input new parameter value : )
Read(5,%) val
if(np.eq.1)SZM=val
if(np.eq.2)TO=val
if(np.eq.3)Td=val
if(np.eq.4)Rv=val
if(np.eq.5)Srmax=val
if(np.eq.6)SR0O=val
goto 100
endif
endif
Write (10,653)SZM,T0,TD,CHV,RV,SRMAX,Q0,SR0
653 Format (8F10.4)
C
C Convert parameters to m/time step DT
C with exception of XKO which must stay in m/h
C QO is already in m/time step
C TO is input as Ln(To)

_— = = — —
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RVDT = RV *DT

CHVDT = CHV * DT
TODT = TO + ALOG(DT)
Calculate SZQ parameter

SZQ = EXP(TODT - TL)

CONVERT DISTANCE/AREA FORM TO TIME DELAY HISTOGRAM ORDINATES

OO0 000

TCH(1) = D(1)/CHVDT
DO 15J =2,NCH
TCH(J) = TCH(1) + (D(J) - D(1))/RVDT
15 CONTINUE
NR = INT(TCH(NCH))
IF(FLOAT(NR).LT.TCH(NCH))NR=NR+1
ND = INT(TCH(1))
NR =NR - ND
DO 20 IR=1,NR
TIME = ND+IR
IF(TIME.GT.TCH(NCH))THEN
AR(IR)=1.0
ELSE
DO 21 J=2,NCH
IF(TIME.LE.TCH(J))THEN
AR(IR)=ACH(J-1)+(ACH(J)-ACH(J-1))*(TIME-TCH(J-1))/
1 (TCH(J)-TCH(J-1))
GOTO 20
ENDIF
21  CONTINUE
ENDIF
20 CONTINUE
Al= AR(1)
SUMAR=AR(1)
AR(1)=AR(1)*AREA
IF(NR.GT.1)THEN
DO 22 IR=2,NR
A2=AR(IR)
AR(IR)=A2-A1
A1=A2
SUMAR=SUMAR+AR(IR)
AR(IR)=AR(IR)*AREA
22 CONTINUE
ENDIF
If(iout.ge.1)write(10,603)szq
603 format(1x,'SZQ ',e12.5)
If(iout.ge.1)WRITE(10,604)TCH(NCH),SUMAR,(AR(IR),IR=1,NR)
604 FORMAT(1X,'SUBCATCHMENT ROUTING DATA/
1 1X,'Maximum Routing Delay '\E12.5/
2 1X,'Sum of histogram ordinates ',f10.4/(1X,5E12.5))

INITIALISE SRZ AND Q0 VALUES HERE
SRO IS INITIAL ROOT ZONE STORAGE DEFICIT BELOW FIELD CAPACITY
QO IS THE INITIAL DISCHARGE FOR THIS SUBCATCHMENT

OO0
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C INITIALISE STORES
C

DO 25 1A=1,NAC

SUZ(IA)=0.

25 SRZ(1A)=SR0

SBAR=-SZM*ALOG(Q0/SZQ)
C
C Reinitialise predicted discharge array
C

DO 281 =1,NSTEP

28 Q(1)=0.

C

SUM=0.

DO 29 I=1,ND

29 Q(l) = Q(l) + QO*AREA

DO 30 I=1,NR

SUM=SUM+AR(I)

IN=ND +1

30 Q(IN)=Q(IN)+Q0*(AREA-SUM)

C
C Initialise water balance. BAL is positive for storage
C

BAL = - SBAR - SRO

If(iout.ge.1)Write(10,605)BAL,SBAR,SR0O

605 Format(1x,'Initial Balance BAL ',e12.5/

1 1x,'Initial SBAR el2.5/2 1x,'Initial SRO

RETURN

END
C

C
SUBROUTINE RESULTS (IRUN)
INCLUDE "C:\F32\TOPT\TMCOMMON.FOR"
CHARACTER*1 YES

OBJECTIVE FUNCTION CALCULATIONS

OO0

F1=0.
F2-0.
SUMQ=0.
SSQ=0.
DO 60 IT=1,NSTEP
SUMQ=SUMQ+QOBS(IT)
SSQ = SSQ + QOBS(IT)*QOBS(IT)
F1=F1 + (Q(IT)-QOBS(IT))**2
F2=F2 + ABS(Q(IT)-QOBS(IT))

60 CONTINUE
QBAR = SUMQ / NSTEP
VARQ = (SSQ/NSTEP - QBAR*QBAR)
VARE = F1/NSTEP
E=1-VARE/VARQ

C add objective function values to output file
write(6,621)f1,e,f2,gbar,varg,vare
write(10,621)f1,e,f2,gbar,varqg,vare

621 format(//1x,'Objective function values'/
11x,'F1',e12.5, E'f12.5; F2'e12.5//
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2 1x,'Mean Obs Q ',e12.5,' Variance Obs Q ',e12.5/
3' Error Variance',e12.5)
C

C

95 write(6,625)

625 format(///1x,"Type R for another run, X to finish :')
read(5,*)YES
if(YES.eq.'R".or.YES.eq.r')then

irun =1
return
endif
if(YES.eq.'X".or.YES.eq.'x') then
irun=0
return
endif
write(6,626)
626 Format(1x,'Please try again - R or X:')
goto 95
END
C
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PROGRAMA TOPMODEL MODIFICADO
D e

INCLUDE "C:\digfor\topt A\TMCOMMON.FOR"
CHARACTER*15 INPUTS$,SUBCAT$,PARAMSS,0UTPUT$
OPEN(4,FILE="TOPMOD.RUN",STATUS="0OLD")

OPEN(8,FILE=SUBCATS$,STATUS="0OLD")
OPEN(9,FILE=PARAMS$,STATUS="OLD")
OPEN(10,FILE=OUTPUTS$)
WRITE(10,1001)TITLE

1001 FORMAT(1x,A)
Write(6,1002)title

1002 Format(///1x, TOPMODEL Version: TOPT95.02'////
11x,'This run '/Ax,A///111111]
11x,'Centre for Research on Environmental Systems and Statistics'/
21x,'Lancaster University, Lancaster LA1 4YQ, UK")
Write(6,602)

602 format(/1x,’ Press <R>eturn to continue'/)
Read(5,%)

READ(4,"(A)")TITLE
READ(4,"(A)")INPUTS$
READ(4,"(A)")SUBCAT$
READ(4,"(A)")PARAMS$
READ(4,"(A)")OUTPUT$
OPEN(7,FILE=INPUTS$,STATUS="OLD")

(

(

READ IN DT and RAINFALL, PE, QOBS INPUTS

CALL INPUTS

READ IN SUBCATCHMENT TOPOGRAPHIC DATA

NB only for consistency with multiple subcatchment version
Only one subcatchment used in updating version

READ(8,")NSC,IMAP,IOUT

INITIALISATION FOR THIS SUBCATCHMENT

OO0 00000 000

CALL TREAD
IRUN=0
100 Continue

If IRUN=0 new parameters are read from file
If IRUN=1 parameter values are updated interactively

CALL INIT(IRUN)
RUN MODEL FOR THIS SUBCATCHMENT INCLUDING LINEAR ROUTING CALCULATIONS

CALL TOPMOD

OO0 000 0000

CALL RESULTS ROUTINE: if IRUN = 0 on return stop
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CALL RESULTS(IRUN)
IF(IRUN.eqg.1)goto 100
CLOSE(5)

CLOSE(7)

CLOSE(8)
CLOSE(9)
CLOSE(10)
STOP
END

o~~~ o~

8
9
1

SUBROUTINE TOPMOD
INCLUDE "C:\digfor\topt \TMCOMMON.FOR"
DIMENSION EX(30)

THIS ROUTINE RUNS TOPMODEL FOR ONE SUBCATCHMENT, INCLUDING THE
LINEAR CHANNEL ROUTING CALCULATIONS.

The calculations are made for areal subdivisions based on the

NAC In(a/tanB) subdivisions. The saturation deficit for each

subdivision is calculated from SBAR at the start of each time step.

Each increment also has a root zone storage (SRZ) deficit which

is 0 at 'field capcacity' and becomes more positive as the soll

dries out; and an unsaturated zone storage (SUZ) which is zero at

field capacity and becomes more positive as storage increases.

SUZ has an upper limit of the local saturation deficit SD.

The local contributing area is where SD - SUZ is less than or equal to zero.

REMEMBER SBAR,SD AND SRZ VALUES ARE DEFICITS; SUZ IS A STORAGE.

O000000O000O0O0O00O0OO0O O

ACMAX = 0.
SUMP = 0.
SUMAE = 0.
SuMQ = 0.

Initialise contributing area counts

OO0

IHROF =0
do5ia =1, nac
5ihour(ia) =0
C
C START LOOP ON TIME STEPS
C
If(iout.ge.2)Write(10,101)
101 format(1x,"it p ep q(it) quz qb
* shar qof)
DO 10 IT = 1,NSTEP
QOF =0.
QuZ =0.
EP =PE(IT)
P=R(IT)
SUMP = SUMP + P
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o

No infiltration excess in this version

P IS RAINFALL AVAILABLE FOR INFILTRATION AFTER SURFACE CONTROL

CALCULATION
ACM=0.

START LOOP ON A/TANB INCREMENTS
DO 30 IA=1,NAC

Uz-=0.

EX(IA)=0.

CALCULATE LOCAL STORAGE DEFICIT

SD(IA)=SBAR+SZM*(TL-ST(IA))
IF(SD(IA).LT.0.)SD(IA)=0.

ROOT ZONE CALCULATIONS
SRZ(IA) = SRZ(IA) - P

IF(SRZ(IA).LT.0.)THEN
SUZ(IA) = SUZ(IA) - SRZ(IA)

SRZ(IA) = 0.
ENDIF
UZ CALCULATIONS

IF(SUZ(IA).GT.SD(IA)) THEN
EX(IA) = SUZ(IA) - SD(IA)
SUZ(IA)=SD(IA)

ENDIF

CALCULATE DRAINAGE FROM SUZ

IF(SD(IA).GT.0.) THEN
UZ=SUZ(IA)/(SD(IA)*TD*DT)
IF(UZ.GT.SUZ(IA))UZ=SUZ(IA)
SUZ(IA)=SUZ(IA)-UZ
IF(SUZ(IA).LT.0.0000001)SUZ(1A)=0.
QUZ=QUZ+UZ*AC(IA)

ENDIF

CALCULATE EVAPOTRANSPIRATION FROM ROOT ZONE DEFICIT

EA=0.

IF(EP.GT.0.)THEN
EA=EP*(1 - SRZ(IA)/SRMAX)
IF(EA.GT.SRMAX-SRZ(IA))EA=SRMAX-SRZ(IA)
SRZ(IA)=SRZ(IA)+EA

ENDIF

SUMAE = SUMAE + EA * AC(IA)
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CALCULATION OF FLOW FROM FULLY SATURATED AREA
This section assumes that a/tanB values are ordered from high to low

OO0

OF=0.

IF(IA.GT.1)THEN
IB=IA-1
IF(EX(IA).GT.0.)THEN

Both limits are saturated

OO0

OF=AC(IA)*(EX(IB)+EX(IA))/2
ACM=ACM+AC(IA)
ihour(ib) = ihour(ib) + 1

ELSE

Check if lower limit saturated (higher a/tanB value)

OO0

IF(EX(IB).GT.0.)THEN
ACF=AC(IA)*EX(IB)/(EX(IB)-EX(IA))
OF=ACF*EX(IB)/2
ACM=ACM+ACF
ihour(ib) = ihour(ib) + 1

ENDIF
ENDIF
ENDIF
QOF=QOF+OF

Set contributing area plotting array

OO0

CA(IT) = ACM
IF(ACM.GT.ACMAX)ACMAX=ACM

END OF A/TANB LOOP

30 CONTINUE

CALCULATE SATURATED ZONE DRAINAGE

OO0 000

QB=SZQ*EXP(-SBAR/SZM)
SBAR=SBAR-QUZ+QB
QOUT=QB+QOF
SUMQ=SUMQ+QOUT

CHANNEL ROUTING CALCULATIONS
allow for time delay to catchment outlet ND as well as
internal routing array

OO0

DO 40 IR=1,NR
IN=IT+ND+IR-1
IF(IN.GT.NSTEP)GO TO 10
Q(IN)=Q(IN)+QOUT*AR(IR)
40 CONTINUE
c
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If(IOUT.ge.2) write(10,100)it, p, ep, q(it), quz, gb, sbar, qof
100 format(i4,7e10.3)

END OF TIME STEP LOOP
10 CONTINUE

CALCULATE BALANCE TERMS

OO0 000

SUMRZ = 0.

SUMUZ = 0.

DO 50 IA =1,NAC

SUMRZ = SUMRZ + SRZ(IA)*AC(IA)

SUMUZ = SUMUZ + SUZ(IA)*AC(IA)
50 CONTINUE

C
C Calculate final water balance. Bal is positive for storage
C

BAL = BAL + SBAR +SUMP - SUMAE - SUMQ + SUMRZ - SUMUZ

WRITE(10,650)SUBCAT,SUMP,SUMAE,SUMQ,SUMRZ,SUMUZ,SBAR,BAL

WRITE(6,650)SUBCAT,SUMP,SUMAE,SUMQ,SUMRZ,SUMUZ,SBAR,BAL
650 FORMAT (/1X,'Water Balance for Subcatchment : ',A/

11x,’ SUMP  SUMAE SuMQ SUMRZ ',

2 ' SUMUZ SBAR BAL'/7e11.4)

If(iout.ge.1)WRITE(10,651)ACMAX
651 FORMAT (/1X,'Maximum contributing area ', e12.5)

RETURN
END

SUBROUTINE INPUTS
INCLUDE "C:\digfor\topt \TMCOMMON.FOR"

This subroutine must read in rainfall, pe and observed
discharges for T = 1,NSTEP with time step DT hours

OO0 O OO0

READ(7
READ(7
CLOSE(7)

DO 10 IT = 1,NSTEP

10 Q(IT)=0.

RETURN
END

NSTEP,DT

)
) (R(1),PE(1),QOBS(l),I=1,NSTEP)

SUBROUTINE TREAD

INCLUDE "C:\digfor\topt A\TMCOMMON.FOR"

O O OO0

READ(8,"(A)")subcat
READ(8,*)NAC,AREA
NAC IS NUMBER OF A/TANB ORDINATES

oo
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OO0 O

OO0OO0000

OO0

OO0000

READ(8,*)(AC(J),ST(J),J=1,NAC)

AC IS DISTRIBUTION OF AREA WITH LN(A/TANB)
ST IS LN(A/TANB) VALUE

tarea = ac(1)

do 10 j=2,nac

tarea = tarea + ac(j)
10 continue

CALCULATE AREAL INTEGRAL OF LN(A/TANB)

NB. a/tanB values should be ordered from high to low with ST(1)
as an upper limit such that AC(1) should be zero, with AC(2)
representing the area between ST(1) and ST(2)

TL=0.

AC(1)=AC(1)/tarea

SUMAC=AC(1)

DO 11 J=2,NAC

AC(J)=AC(J)/tarea

SUMAC=SUMAC+AC(J)

TL=TL+AC(J)*(ST(J)+ST(J-1))/2
11 CONTINUE

READ CHANNEL NETWORK DATA

READ(8,*)NCH
READ(8,*)(ACH(J),D(J),J=1,NCH)

ACH IS CUMULATIVE DISTRIBUTION OF AREA WITH DISTANCE D
FROM OUTLET. D(1) is distance from subcatchment outlet
ACH(1) = 0.

If(iout.ge.1)Write(10,600)TL, SUMAC

600 Format(1x, TL="{8.2, SUMAC=' {8.2)

C

o000 O

OO0

RETURN
END

SUBROUTINE INIT(IRUN)

DIMENSION TCH(10)

INCLUDE "C:\digfor\topt\TMCOMMON.FOR"

IF(IRUN.EQ.0)THEN

READ PARAMETER DATA
READ(9,"(A)"YSUBCAT
READ(9,*)SZM,T0,TD,CHV,RV,SRMAX,Q0,SR0

ELSE

UPDATE PARAMETER VALUES

Allow updating of M, To, Td, Rv, SRMAX, SR0O
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100 Continue
Write(6,650)SZM,T0,Td,Rv,Srmax,SR0
650 Format(/1x,'Parameter Value'/
1 Ax,1. M f10.5/1x,'2. Ln(To) :',f10.5/
3 1x,'3. Td :,f10.5/1x,'4. Rv :,f10.5/
5 1x,'5. Srmax :,f10.5/1x,'6. SRO  :,f10.5/)
Write(6,651)
651 Format(/1x,
1 'Input number of parameter to change (0 to finish): ')
Read(5,*)np
if(np.ne.0)then
Write(6,652)
652 Format(//1x,
1 'Input new parameter value : ')
Read(5,”) val
if(np.eq.1)SZM=val
if(np.eq.2)TO=val
if(np.eq.3)Td=val
if(np.eq.4)Rv=val
if(np.eq.5)Srmax=val
if(np.eq.6)SRO=val
goto 100
endif
endif
Write(10,653)SZM,T0,TD,CHV,RV,SRMAX,Q0,SR0
653 Format(8F10.4)

—_— — ~— — ~— ~—

Convert parameters to m/time step DT

with exception of XKO which must stay in m/h
QO is already in m/time step
TO is input as Ln(To)

RVDT =RV * DT

CHVDT = CHV * DT

TODT = TO + ALOG(DT)

OO0

Calculate SZQ parameter

SZQ = EXP(TODT - TL)

CONVERT DISTANCE/AREA FORM TO TIME DELAY HISTOGRAM ORDINATES

OO0 O 000

TCH(1) = D(1)/CHVDT
DO 15J = 2,NCH
TCH(J) = TCH(1) + (D(J) - D(1))/RVDT
15 CONTINUE
NR = INT(TCH(NCH))
IF(FLOAT(NR).LT.TCH(NCH))NR=NR+1
ND = INT(TCH(1))
NR = NR - ND
DO 20 IR=1,NR
TIME = ND+IR
IF(TIME.GT.TCH(NCH))THEN
AR(IR)=1.0
ELSE
DO 21 J=2,NCH
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O0000 OO0

[oN@)

o

OO0 000

IF(TIME.LE.TCH(J))THEN
AR(IR)=ACH(J-1)+(ACH(J)-ACH(J-1))*(TIME-TCH(J-1))/

1 (TCH(J)-TCH(J-1))

GOTO 20
ENDIF
21 CONTINUE
ENDIF
20 CONTINUE
A1= AR(1)
SUMAR=AR(1)
AR(1)=AR(1)*AREA
IF(NR.GT.1)THEN
DO 22 IR=2,NR
A2=AR(IR)
AR(IR)=A2-A1
A1=A2

SUMAR=SUMAR+AR(IR)
AR(IR)=AR(IR)*AREA

22 CONTINUE
AR(IR)=HUG

PROGRAMA -

PROGRAM HUIG
REAL U (1:4)
INTEGER J

AR(IR)=HUG
HUG=0.0
P12=0.720
P13=0.146
P14=0.134
P23=0.556
P24=0.444
P34=1.000

DL1=595
DL2=809
DL3=1763
DL4=10800

Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfologico para um rio de quarta

ordem com todas as possibilidades possiveis.

Valores das Probabilidades de Transicéo

Somatéria dos Comprimentos dos Canais de cada Ordem

( A velocidade estd em metros por hora )

V=8280
Q esta em 1/horas

Q = 1/horas . AR(IR) ( metros )
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@)

Efeito do Tamanho ou de forma - Componente Dindmica da Resposta

V/DLA
V/DL2
V/DL3
V/DL4

A WON =
nononnu

ceccc

C Probabilidades de que o processo se inicie no estado i

(@)

T1=21.20/38
T2=5.95/38
T3=3.42/38
T4=7.44/38

C Trajeto R1 * R2 * R3 * R4

T=0.0
100 IF (T.GT.20) GOTO 200
T1234=0.0
DO 11 J=1,4
XF=1.0
XF=XF*U(1)*U(2)*U(3)"U(
IF(J NE.1) THEN XF=XF/(
IF(J.NE.2) THEN XF=XF/(
IF(J.NE.3) THEN XF=XF/(
F(J.NE.4) THEN XF=XF/(
IF (U(J)*T.LT.300) THEN
T1234=T1234+XF*(EXP(-
ELSE
T1234=T1234+XF*0
END IF
11 CONTINUE
F1=T1234

4)
U(1)-U(J))
U(2)-U(J))
U(3)-U(J))
U(4)-UJ))
u

OMD)

C
C Trajeto R1 * R3 * R4
C

T134=0.0
DO 21 J=1,4

XF=1
XF=XF*U(1)*U(3)*U(4)
IF(J EQ.2) GOTO 20
IF(J.NE.1) THEN XF=XF/(U(1)-U(J))
IF(J.NE.3) THEN XF=XF/(U(3)-U(J))
F(J.NE.4) THEN XF=XF/(U(4)-U(J))
IF (U(J)*T.LT.300) THEN
T134=T134+XF*EXP(-U(J)*T)
ELSE
T134=T134+XF*0
END IF
21 CONTINUE
F2=T134
c
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@)

Trajeto R1 * R4

T14=0.0
DO 31 J=1,4
XF=1
XF=XF*U(1)*U(4)
IF(J.EQ.2.0R.J.EQ.3) GOTO 30
IF(J.NE.1) THEN XF=XF/(U(1)-U(J))
F(J.NE.4) THEN XF=XF/(U(4)-U(J))
IF (U(J)*T.LT.300) THEN
T14=T14+XF*EXP(-U(J)*T)
ELSE
T14=T14+XF*0
END IF
31 CONTINUE

F3=T14

C

C Trajeto R1 * R2 * R4

C
T124=0.0
DO 41 J=1,4

XF=1
XF=XF"U(1)*"U(2)*U(4)
IF(J EQ.3) GOTO 40
IF(J.NE.1) THEN XF=XF/(U(1)-U(J))
IF(J.NE.2) THEN XF=XF/(U(2)-U(J))
F(J.NE.4) THEN XF=XF/(U(4)-U(J))
IF (U(J)*T.LT.300) THEN
T124=T124+XF*EXP(-U(J)*T)
ELSE
T124=T124+XF*0
END IF
41 CONTINUE
F4=T124
C
C Trajeto R2 *R4

C
T24-0.0
DO 51 J=1,4
XF=1
XF=XF*U(2)*U(4)
IF(J.EQ.1.0R.J.EQ.3) GOTO 50
F(J.NE.2) THEN XF=XF/(U(2)-U(J))
IF(J.NE.4) THEN XF=XF/(U(4)-U(J))
IF (U(J)*T.LT.300) THEN
T24=T24+XF*EXP(-U(J)*T)
ELSE
T24=T24+XF*0
END IF
51 CONTINUE
F5=T24
C
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@)

Trajeto R2 * R3 * R4

T234=0.0
DO 61 J=1,4
XF=1
XF=XF"U(2)*"U(3)*U(4)
IF(J EQ.1) GOTO 60
IF(J.NE.2) THEN XF=XF/(U(2)-U(J))
IF(J.NE.3) THEN XF=XF/(U(3)-U(J))
F(J.NE.4) THEN XF=XF/(U(4)-U(J))
IF (U(J)*T.LT.300) THEN
T234=T234+XF*EXP(-U(J)*T)
ELSE
T234=T234+XF*0
END IF
61 CONTINUE
F6=T234
C
C Trajeto R3 * R4

C
T34=0.0
DO 71 J=1,4
XF=1
XF=XF*U(3)*U(4)
IF(J.EQ.1.0R.J.EQ.2) GOTO 70
F(J.NE.3) THEN XF=XF/(U(3)-U(J))
IF(J.NE.4) THEN XF=XF/(U(4)-U(J))
IF (U(J)*T.LT.300) THEN
T34=T34+XF*EXP(-U(J)*T)
ELSE
T34=T34+XF*0
END IF

71 CONTINUE

F7=T34

C

C Trajeto R4 * Saida da bacia

C
XF=1.0
XF=XF*U(4)
XF=XF/U(4)
F8=XF*EXP(-U(4)*T)
T4=0.0
DO 81 J=1,4
XF=1
XF=XF*U(4)
IF(J.EQ.1.0R.J.EQ.2.0R.J.EQ.3) GOTO 80
IF(J.NE.4) THEN XF=XF/(U(4)-U(J))
IF (U(J)*T.LT.300) THEN
TSAIDA=TSAIDA+XF*EXP(-U(J)*T)
ELSE
TSAIDA=TSAIDA+XF*0
END IF

81 CONTINUE

F9=TSAIDA

c
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C Resultados

C
HUG = T1*P12*P23*P34*F1 + T1*P13*P34*F2 + T1*P14*F3 + T1*P12*P24*F4 + T2*P24*F5
* + T2*P23*P34*F6 + T3*P34*F7 + T3*P34*F8 + TSAIDA*P45*F9
WRITE(50, 150)T, HUG

150 FORMAT(F6.1,3X,F20.15)
T=T+1.0
GO TO 100

200 CONTINUE
STOP
END
ENDIF
WRITE(50, 150)T, HUG

150 FORMAT(F6.1,3X,F30.25)

HUG=HUG*AR(IR)
HUG=AR(IR)

20 CONTINUE
STOP
END
ENDIF

C

C
If(iout.ge.1)write(10,603)szq
603 format(1x,'SZQ ',e12.5)
If(iout.ge.1)WRITE(10,604)TCH(NCH),SUMAR,(AR(IR),IR=1,NR)
604 FORMAT(1X,'SUBCATCHMENT ROUTING DATA"/
1 1X,'Maximum Routing Delay '[E12.5/
2 1X,'Sum of histogram ordinates ',f10.4/(1X,5E12.5))

INITIALISE SRZ AND QO VALUES HERE
SRO IS INITIAL ROOT ZONE STORAGE DEFICIT BELOW FIELD CAPACITY
QO IS THE INITIAL DISCHARGE FOR THIS SUBCATCHMENT

INITIALISE STORES

OO0O00000

DO 25 1A=1,NAC
SUZ(1A)=0.
25 SRZ(IA)=SR0
SBAR=-SZM*ALOG(Q0/SZQ)
C
C Reinitialise predicted discharge array
C
DO 28 1=1,NSTEP
28 Q(1)=0.
C
SUM=0.
DO 29 I1=1,ND
29 Q(I) = Q(l) + Q0O*AREA
DO 30 I=1,NR
SUM=SUM+AR(I)
IN=ND + 1|
30 Q(IN)=Q(IN)+Q0*(AREA-SUM)
C Initialise water balance. BAL is positive for storage
C
BAL = - SBAR - SRO
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If(iout.ge.1)Write(10,605)BAL,SBAR,SR0
605 Format(1x,'Initial Balance BAL ',e12.5/

1 1x,'Initial SBAR 'el12.5/

2 1x,'Initial SRO el12.5/)

RETURN

END

o

SUBROUTINE RESULTS(IRUN)
INCLUDE "C:\digfor\topt A\TMCOMMON.FOR"
CHARACTER*1 YES

OBJECTIVE FUNCTION CALCULATIONS

OO0

F1=0.
F2-0.
SUMQ-=0.
SSQ=0.
DO 60 IT=1,NSTEP
SUMQ=SUMQ+QOBS(IT)
SSQ = SSQ + QOBS(IT)*QOBS(IT)
F1=F1 + (Q(IT)-QOBS(IT))**2
F2=F2 + ABS(Q(IT)-QOBS(IT))

60 CONTINUE
QBAR = SUMQ / NSTEP
VARQ = (SSQ/NSTEP - QBAR*QBAR)
VARE = F1/NSTEP
E-1-VARE/VARQ

add objective function values to output file

oXoXe!

write(6,621)f1,e,f2,gbar,varq,vare
write(10,621)f1,e,f2,gbar,varg,vare

621 format(//1x,'Objective function values'/
11x,'F1"e12.5,' E'f12.5,' F2'e12.5//
2 1x,'Mean Obs Q ',e12.5," Variance Obs Q ',e12.5/
3' Error Variance',e12.5)

C

95 write(6,625)

625 format(///1x,"Type R for another run, X to finish :')
read(5,*)YES
if(YES.eq.'R".or.YES.eq."r')then

irun = 1
return
endif
if(YES.eq.'X".or.YES.eq.'x') then
irun=0
return
endif
write(6,626)

626 Format(1x,'Please try again - R or X:')
go to 95
END
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ABSTRACT

A methodology is proposed to analyse and to evaluate hydrologic response
prediction of smalls hydrographic basins. It was developed a hybrid model with the
methodology of HUIG and TOPMODEL. The new model was naming of TOPMODIF.
Both models was generated based on the basin geomorphology. The model’s
parameters were analised using two hydrographic basins from Sdo Paulo State with
38 e 67 km? respectively. The effects of variation of model’s parameters such as, the

variation of runoff velocity were also evaluated.
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