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RESUMO

O TOPMODEL (Topography Based Hydro-
logical Model), Beven et al. (1994), é um modelo de
transformacdo de chuva em vazéo do tipo concei-
tual e semi-distribuido que considera area variavel
de contribuicdo a formagao de escoamento superfi-
cial. Os fatores que determinam o surgimento do
escoamento superficial sdo representados pela
topografia do terreno e por uma lei exponencial que
relaciona a transmissividade com a profundidade
do solo, medida a partir de sua superficie.

A influéncia da topografia da bacia na ge-
ragcdo de escoamento superficial é considerada, no
modelo, através do indice topografico, calculado a
partir do modelo digital de elevagbes. Este estudo,
concentra-se principalmente na analise da influén-
cia da resolugao do modelo numérico do terreno
sobre o desempenho do modelo. Para tanto foi
selecionada uma bacia, localizada no Distrito Fede-
ral, Brasil, para a qual foram elaborados sete
modelos numéricos do terreno, com resolugbes
espaciais de 30, 60, 90, 120, 150, 180 e 210 m. A
partir destes modelos numeéricos do terreno, gerou-
se diversas distribuicbes de indice topografico.

Na primeira parte deste trabalho sao apre-
sentados os resultados da calibragao do modelo e
analise de sensibilidade dos diversos parédmetros,
identificando aqueles que mais influenciam no seu
desempenho.

Na segunda parte séo apresentados os re-
sultados da aplicagdo do modelo, dando-se énfase
as condigbes que devem ser observadas para se
obter um bom resultado.

DESCRIGAO DO TOPMODEL

O modelo possibilita o calculo da vazao,
numa determinada secdo de um rio, considerando
a bacia como um todo ou subdividindo-a em varias
sub-bacias. Os valores de precipitagdo e evapo-

transpiracdo potencial, as entradas do modelo, sao
considerados homogéneos em toda a bacia, isto €,
assume-se um valor médio. As hipoteses basicas
utilizadas no desenvolvimento do modelo, sdo des-
critas por Beven et al. (1994):

¢ A dindmica da zona saturada pode ser re-
presentada através de estados estaciona-
rios sucessivos;

e O gradiente hidraulico na zona saturada
pode ser representado pela declividade da
superficie do terreno no local, tan B; (Bi, an-
gulo formado entre o plano da superficie do
solo e o plano horizontal, a declividade).

Esta ultima hipotese € incorporada no mo-
delo na forma de um indice, denominado de indice
topografico de Kirkby e Beven, In(a/tan B;), onde a
representa a area de drenagem por unidade de
comprimento da curva de nivel cruzada pelo esco-
amento. Este indice, inicialmente proposto por
Kirkby (1975), representa a propensao de qualquer
local da bacia de desenvolver condigdes de satura-
cao.

A Figura 1 esquematiza a formacgao de es-
coamento superficial através da area de contribui-
¢do, segundo a qual sdo desenvolvidas as
equacdes do modelo.

O fluxo q;, que ocorre num local qualquer
da bacia na zona saturada, depende da declividade
do terreno e da transmissividade lateral.

Considerando que o gradiente hidraulico
efetivo e o fluxo na zona saturada sdo paralelos a
declividade do terreno, caracterizada por tanf,,

pode-se escrever, para qualquer ponto i da encos-
ta, o fluxo que ocorre na zona saturada:

q=Ti-tanp, ™

onde q; representa o fluxo por unidade de compri-
mento; T; a transmissividade no ponto i na profun-
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Figura 1. Formacao de escoamento superficial
- conceitualizacdo do TOPMODEL (fonte:
adaptado de Franchini et al., 1996).

didade z e f3; a declividade do terreno. A contribui-
¢ao total da zona saturada a vazdo, medida na

secdo de saida da bacia, é obtida fazendo-se a
somatoria das contribui¢des individuais, q;.

O calculo da transmissividade nos diversos
pontos da bacia é fundamentado no trabalho de
Beven (1984), que apresentou dados experimen-
tais indicando um declinio exponencial da conduti-
vidade hidraulica do solo (vertical) com a
profundidade e no fato que este modelo seria ade-
quado para descrever as mudangas nas proprieda-
des hidraulicas, na direcao vertical, para uma
grande variedade de solos. Beven (1986) mostrou,
também, que uma fungdo exponencial equivalente
para a transmissividade podia ser deduzida, assu-
mindo-se isotropia:

Ti=Toe S/ (2)

onde T, representa a transmissividade lateral
quando o solo esta saturado; S; € o déficit de ar-
mazenamento no local i; e m parametro do modelo.
Esta equagdo é bastante importante, pois nela
estdo incluidos os principais parametros do mode-
lo, Toe m.

O parémetro m (pardmetro de decaimento
da transmissividade), valor unico para toda a bacia,
é interpretado fisicamente como aquele que ex-
pressa a profundidade real do perfil de umidade do
solo da bacia, atuando interativamente com T,. Um
valor grande de m determina, efetivamente, uma
maior profundidade do perfil de umidade do solo.
Por outro lado, valores pequenos deste parametro,
especialmente combinados com valores altos de
Tq, resultam em perfis de umidade rasos com deca-
imento bastante pronunciado da transmissividade.

Um terceiro parametro do TOPMODEL é a
capacidade maxima de armazenamento de agua
na zona das raizes que é descrita como um reser-
vatério de capacidade maxima potencial S, ax.
Este parametro é utilizado na determinagdo da
evapotranspiragao real que € calculada no modelo
como uma fungdo da evapotranspiragido potencial e
da quantidade de agua armazenada na zona das
raizes. O modelo considera que a evaporagao se
da com valor igual a evaporagdo potencial para
areas onde esta ocorrendo drenagem gravitacional
e, nos locais, onde a superficie do solo atingiu a
saturagdo. Quando cessa a drenagem gravitacio-
nal, a evapotranspiragao continua sendo calculada
por:

a=a%—§ﬁﬂ (3)

onde E, é a evapotranspiragdo real; E, a evapo-
transpiragdo potencial; S,, o déficit na zona das
raizes e S, nax 0 maximo déficit possivel na zona
das raizes.

A conceitulizagdo do fluxo de agua no solo
é estruturada na forma de armazenamentos, es-
tando incluidos os conceitos de ponto de murcha-
mento e de capacidade de campo segundo o
esquema, mostrado na Figura 2.

Superficie do terreno

Ponto de Capacidade Saturagao
murcha t de campo ~>U midade
ZONA DE RAIZES
DRENAGEM
POR Si
GRAVIDADE
UMIDADE ¢
NAO ATIVA
qv
zi
Superficie dd lengol freatico

Profundidade ZONA SATURADA

Figura 2. Esquema simplificado dos
armazenamentos no TOPMODEL (fonte:
adaptado de Beven et al., 1994).

Este conceito, de capacidade de campo
significa o valor de umidade que deve ser atingido
antes que ocorra fluxo gravitacional para a zona
saturada, foi introduzido no modelo para criar um
retardo no fluxo vertical na zona ndo saturada até a
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zona saturada. Desta maneira, ha uma maior re-
tencdo da agua infiltrada, antes que ela possa en-
trar na zona saturada, permanecendo disponivel ao
processo de evapotranspiragao, reduzindo os valo-
res estimados de vaz&o, em especial quando ocor-
rem precipitagdes intensas logo apds periodos de
seca.

Partindo-se destas hipoteses basicas e da
Equacgdo (2), que descreve quantitativamente o
decaimento da transmissividade do solo com a
profundidade, pode-se deduzir as demais equa-
¢des necessarias ao calculo da quantidade de a-
gua infiltrada, da recarga do lencol freatico e sua
profundidade, do escoamento superficial e da umi-
dade do solo na zona ndo saturada. O desenvolvi-
mento destas equagdes é apresentado no trabalho
de Mine & Clarke (1996), que fizeram uma aplica-
¢do do TOPMODEL a bacia do rio Belém, que dre-
na uma area de 42 km? constituida quase que
inteiramente por area urbanizada, localizada na
cidade de Curitiba, no estado do Parana.

DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo, compreende a regido da
bacia do Rio Descoberto, a montante do Lago do
mesmo nome, tendo a maioria de sua superficie no
Distrito Federal e uma pequena parte no estado de
Goias. Localiza-se, conforme mostra a Figura 3,
entre os paralelos de 15° 36’ 15" e 15° 44’ 30” de
latitude Sul e entre os meridianos de 48° 07’ 30" e
48° 16’ 30" de longitude Oeste. A area total de dre-
nagem da bacia do Rio Descoberto é de aproxima-
damente 114 km?. Dispbe em sua secdo de saida
de uma estagao fluviografica chamada de Desco-
berto Montante, cadastrada no DNAAE com o co6-
digo 60435000 que é constituida por um linigrafo e
régua linimétrica, da qual os dados de vazao foram
obtidos.

Na area da bacia existe uma estacgao pluvi-
ogréfica, Brazlandia (codigo DNAAE 01548007)
que forneceu dados de precipitagdo para o ano de
1995. Localizadas fora da area de drenagem, mas
préximas a mesma, existem mais 4 estacoes, das
quais a estagdo Descoberto Jusante (cédigo
DNAAE 01548008) também dispbe de registrador e
forneceu os dados de precipitacdo referentes ao
ano de 1988. Para as demais estagbes, Taguatin-
ga, Fazenda Santa Elisa e Jatobazinho (ver Figu-
ra 3) dispunha-se de totais diarios de precipitagdo
para esses dois anos. Estes dados foram empre-
gados na distribuicdo espacial da precipitagado.
Embora exista uma estagéo climatoldégica na bacia
do Rio Descoberto, ndo se dispunha de dados de
evapotranspiracio para as épocas estudadas e por

isso foram usadas informacgbes sobre evaporagao
obtidas na estagao da UnB.

ESTRUTURA DO TRABALHO

A esquematizagcdo das atividades abran-
gendo a preparagdo das informagdes necessarias
a operagao do modelo (fornecidas na forma de
arquivos de dados) e as técnicas envolvidas, sdo
apresentadas na Figura 4.

Operacionalmente, os dados de entrada do
TOPMODEL séo fornecidos através de 3 arquivos:
0 primeiro contém os valores de todos os paréame-
tros; o segundo a distribuicdo de indice topografico
e informagbes de areas de drenagem acumuladas
em funcgdo das distancias até a sec¢do 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 evapotranspiragdo. Os valores de
precipitacdo foram provenientes da estagao pluvio-
grafica do Descoberto (DNAAE - 01548008) para o
ano de 1988 e Brazlandia (DNAAE - 01548007)
para 1995, que eram as unicas estagdes que dis-
punham de dados horarios.

Os dados de vazédo foram obtidos de lini-
gramas da unica estagdo com registrador disponi-
vel na area de estudo, localizada na secgédo de
saida da bacia. Estes valores abrangem o periodo
de 11 de fevereiro (iniciando as 8:00 horas) a 21 de
margo de 1988 perfazendo um total de 920 horas
ininterruptas.

O modelo requer, também, valores de eva-
potranspiracdo potencial para fazer o balanco de
agua a cada intervalo de tempo. Como nao se dis-
punha, para a area da bacia, de dados de evapo-
racdo, para se fazer o calculo da evapotrans-
piracdo foram utilizadas medidas de evaporagao
em tanque classe A obtidas na estagdo da UnB
localizada as margens do Lago Paranoa. Assumiu-
se que, a taxa de evaporagao diaria na area em
estudo é a mesma que a desta estacao.

Na formulagdo do modelo, a topografia do
terreno é bastante importante, sendo fornecida ao
modelo na forma do indice topografico de Kirkby e
Beven, In(a/tanp). Os valores de partida dos pa-

rametros foram obtidos a partir de informagdes
bibliograficas sobre aplicagbes do TOPMODEL a
outras bacias.

O calculo da distribuicdo dos valores desse
indice na bacia, foi feito por um programa,
GRIDATB, que utiliza técnica de analise de modelo
numeérico do terreno, MNT descrita por Quinn et al.
(1991), fornecido juntamente com o TOPMODEL.
Foram utilizados mapas topograficos em formato
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Figura 3. Estacoes hidrometeorologicas existentes na area de estudo. Fonte: CAESB - DF

digital, que distribuidos espacialmente por Kriging,

produziram o MNT.

PARAMETROS DO MODELO

To = Transmissividade lateral quando o so-
lo esta saturado;

ty = Tempo de permanéncia na zona nao
saturada por unidade de déficit;

CHV = Velocidade de propagag¢éo no canal

A versdo utilizada neste trabalho, 94.01,
utiliza 10 paradmetros, que séo fornecidos ao mode-
lo por um arquivo que inclui também, o valor da
vazao do rio para tempo igual a zero, e um valor (1
ou 0) armazenado na variavel chamada INFEX,
que solicita ao programa o acionamento do modulo
de célculo de escoamento superficial por excesso
de infiltragdo. Os par&metros do modelo sdo os
seguintes:

m = Parametro de decréscimo exponencial
da transmissividade;

principal;

RV = Velocidade nas sub-bacias;

Simax = Maximo déficit possivel na zona das
raizes;

S,y = Déficit inicial na zona das raizes;

Ko = Condutividade hidraulica de saturagao
da superficie do solo;

HF = Valor de sucgdo na frente de umide-
cimento;

DTH = Variagdo do conteido de agua na
frente de umidecimento.
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Figura 4. Estrutura de integracao de atividades para utilizaciao do modelo TOPMODEL

(fonte: Varella, 1998).
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Os parametros K, condutividade hidraulica
de saturacdo da superficie do solo, HF, valor de
succao na frente de umidecimento e DTH, variacao
do contetdo de Os parametros K, condutividade
hidraulica de saturagdo da superficie do solo, HF,
valor de sucgao na frente de umidecimento e DTH,
variagdo do conteudo de agua na frente de umide-
cimento sao utilizados no bloco do programa onde
é feito o calculo de escoamento superficial quando
ha excedéncia de infiltragdo. Quando se tém valo-
res muito altos de condutividade hidraulica de satu-
racao da superficie do solo, provavelmente nao se
verificara a formacgao de escoamento superficial por
este mecanismo, uma vez que os valores de inten-
sidade de precipitagdo sdo muito menores que
estes valores atribuidos a K,. Assim, nestas condi-
¢coes, estes parametros nado sao utilizados nos
calculos feitos pelo modelo, ndo apresentando,
praticamente, nenhuma influéncia nos resultados
obtidos. Os valores utilizados para K, =1,0 m.h",
para HF =0,002m e para DTH=0,1 foram os
mesmos utilizados por Beven et al. (1994).

O parametro S,o, que é definido como sen-
do o déficit inicial na zona das raizes especifica o
estado inicial de umidade do solo, e é assumido no
modelo como um unico valor, valido para toda a
bacia. E usado apenas uma vez, no inicio dos cal-
culos, sendo atribuido a variavel que recebe o valor
do déficit de armazenamento na zona das raizes
calculado a cada intervalo de tempo. Sua influéncia
nos resultados do modelo € muito pequena. Foi
empregado o mesmo valor utilizado por Beven et
al. (1994), ou seja 0,002 m.

O tempo de permanéncia na zona néo sa-
turada por unidade de déficit, ty, traduz a capacida-
de de retengdo de agua, sendo empregado na
equacdo de calculo do fluxo vertical da zona nao
saturada. O valor empregado neste estudo foi o
mesmo utilizado por Beven et al. (1994) e por Mine
& Clarke (1996), 50 h.m™.

Em todas as aplicacbes do TOPMODEL
apresentadas nos trabalhos anteriormente mencio-
nados, quatro parametros criticos invariavelmente
s&0 os responsaveis pela resposta do modelo. Sao
eles: m, parametro de decréscimo exponencial da
transmissividade; T,, transmissividade do solo sa-
turado a superficie; S;ax 0 armazenamento maxi-
mo de agua na zona das raizes e, para bacias
grandes, CHV a velocidade de propagagéo no ca-
nal principal.

O valor parametro do modelo m, ou de de-
créscimo exponencial da transmissividade, esta
diretamente relacionado com a forma do ramo de
recessao do hidrograma observado na seg¢do de
saida da bacia. Expressa também a profundidade
real do perfil de umidade do solo da bacia, atuando

interativamente com T,. Estes dois parametros se
relacionam conforme se mostra na Equacgao (2).

Na Tabela 1 sdo mostrados os valores ini-
ciais assumidos para os parametros, e os valores
de partida, utilizados na calibragdo do modelo.

Tabela 1. Parametros usados na
calibracao do modelo.

Parametro Valor Unidade
m 0,100 m
Sro 5,000 m%h™
td 50,000 h.m”
CHV 1,000 km.h
RV 1,000 km.h™
S: max 0,050 m
Sh 0,002 m

Ko 1,000 m.h’
HF 0,020 m
DTH 0,100 Adimens.
PRECIPITACAO

Embora o TOPMODEL possa ser classifi-
cado como modelo semi-distribuido, processa, a
cada intervalo de tempo, um unico valor de precipi-
tacdo para toda a bacia. As informagdes sobre
precipitacdo disponiveis eram valores horarios para
duas estagcdes e médias mensais para outras 3
estagdes localizadas no entorno da bacia. Todos
os valores histéricos mensais foram obtidos no
banco de dados do Microsistema de Dados Hidro-
meteorolégicos - MSDHD do Departamento Nacio-
nal de Aguas e Energia Elétrica - DNAAE.

Os valores historicos de precipitagédo, para
as estacdes de Taguatinga, Braslandia, Descoberto
e Jatobazinho foram calculados fazendo a média
aritmética dos valores médios de cada més, de
1980 até 1997 e, para o posto da Fazenda Sta.
Elisa a média histérica foi calculada a partir de
1989.

A analise destes dados mostrou uma distri-
buicdo espacial ndo uniforme para esta variavel.
Para se determinar esta distribuicdo da precipita-
¢ao na bacia, foi feita a distribuicdo espacial pelo
método de Kriging, dos valores médios mensais
utilizando dados destas cinco estacbes. Neste pro-
cedimento, utilizou-se modelo linear para o semiva-
riograma, ndo havendo diregcdo preferencial na
distribuicdo espacial dos dados. Considerou-se
também, que o hietograma da estagao para a qual
se dispunha de registro seja representativo da dis-
tribuicdo temporal em toda a bacia. A Figura 5
mostra o resultado da distribuicdo espacial para
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Figura 5. Distribuicao espacial da
precipitacao - referéncia estacao
Descoberto fevereiro de 1988.

fevereiro de 1988, tendo como base os registros
horarios obtidos na estagdo Descoberto (DNAAE
01548008).

Apés a distribuicdo espacial, foi gerado um
mapa contendo as isoietas adimensionais, resul-
tantes da divisdo do valor da precipitagdo num
dado posto pela precipitagdo medida no posto com
registro horario. Este processo permite estimar o
valor da precipitagdo para qualquer local da bacia,
conhecendo-se a intensidade de precipitagdo hora-
ria numa dessas duas estacdes, fazendo a leitura
do valor da isolinha que passa nesse local no grafi-
co relativo ao més e ao ano da medida, multipli-
cando-o pelo valor na estagdo com registro.

Observa-se, nesta figura, que é possivel
identificar areas que apresentam precipitagdo ho-
mogénea, podendo-se também compor um fator
ponderado, que resulta do produto de uma porcen-
tagem da area total pelo seu respectivo valor de
precipitacdo representado na figura pela regido
entre isolinhas consecutivas.

Este procedimento foi repetido para todos
0s meses, para os quais se tinha dados, obtendo-
se desta forma todos os fatores desejados. A Tabe-
la 2 a seguir, mostra os valores dos fatores ponde-
rados para toda a bacia.

Finalmente, estes fatores foram usados na
correcado dos valores horarios de precipitagdo das
estacoes de Descoberto e Braslandia.

EVAPOTRANSPIRAGAO

A evapotranspiracao real, que é o valor uti-
lizado pelo modelo no balango de agua, é calcula-

Tabela 2. Fatores ponderados para calculo
da precipitacao média na bacia do
rio Descoberto.

Més Ano Estacdao de Fator de cor-
referéncia recao
Fever. 1988 Descoberto 0,9869
Margo 1988 Descoberto 1,1280
Margo 1995 Braslandia 0,9728
Abril 1995 Braslandia 0,9810

da em cada intervalo de tempo, através da Equa-
¢do (3), sendo fungdo do maximo déficit possivel
na zona das raizes, S;max , do déficit na zona das
raizes no instante de tempo que esta sendo calcu-
lado, S,, e da evapotranspira¢éo potencial, E,. O
valor do déficit na zona das raizes € um valor atua-
lizado pelo modelo a cada intervalo de tempo; o
valor do maximo déficit possivel € um valor cons-
tante para toda a bacia sendo passado ao modelo
na forma de parametro e, similarmente a precipita-
¢ao, o modelo requer um unico valor de evapo-
transpiragcao potencial, valido para toda bacia, a
cada intervalo de tempo.

Embora na regido de abrangéncia da bacia
do rio Descoberto exista uma estagédo climatoldgi-
ca, nado se dispunha de dados de evapotranspira-
cao para as épocas estudadas e por esta razao
foram usados dados de evaporacdo medidos na
estacdo da UnB.

Os valores de evapotranspiragdo potencial,
foram obtidos multiplicando o valor da evaporagao
por um fator que depende do tipo de cobertura do
solo, representando este fator, uma porcentagem
da evaporagdo que ocorre numa superficie livre de
agua medida em tanque classe A.

A determinagéo do tipo de cobertura foi fei-
ta, a partir da classificagcdo de imagens referentes
as bandas 3, 4 e 5 do satélite Landsat TM, para
1988 e 1995. Antes de fazer a classificacdo, as
imagens foram interpretadas visualmente para se
identificar as classes de cobertura de interesse a
este trabalho, presentes nas cenas. Foram consi-
deradas cinco classes: campo limpo, ocupacgao
urbana, solo exposto, vegetagao e corpos de agua.

Os valores dos fatores de corre¢édo da eva-
poragao medida em tanque classe A para cada um
dos tipos de cobertura, foram obtidos na literatura
especializada.

Esses dados de evaporagdo diaria foram
entdo convertidos para evapotranspiragéo potenci-
al, considerando neste calculo a influéncia dos
diversos tipos de cobertura do solo da bacia, obti-
dos a partir da classificagdo de imagens do satélite
Landsat TM. Finalmente, os valores diarios de eva-
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potranspiragao, ja corrigidos pelos fatores que con-
sideraram o tipo de cobertura do solo, foram multi-
plicados pelos percentuais horarios mostrados na
Figura 6, obtendo-se assim o valores da evapo-
transpiragcdo potencial que foram utilizadas pelo
modelo.

PN

VAR

17 \
- \

8 12 16
Hora do dia

% da Evaporacao Total

Figura 6. Distribuicdo, ao longo do dia, da
evapotranspiracao potencial.

iNDICE TOPOGRAFICO

Além da influéncia dos principais parame-
tros, os resultados produzidos pelo TOPMODEL
dependem também dos valores da declividade do
terreno que sdo calculados na forma de indice
topografico de Kirkby e Beven, In(a/tan ), obtido a
partir do modelo numérico do terreno.

Neste trabalho foram gerados sete mode-
los numéricos do terreno, dos quais quatro, resolu-
¢Oes espaciais de 30, 90, 150 e 210 m (Figura 7)
foram utilizados nos calculos das distribuicdes des-
te indice em fungdo da porcentagem de area acu-
mulada, mostradas na Figura 8. Como se pode
observar nesta figura, a medida que se aumenta a
resolugao espacial do MNT, através da diminuigao
do lado da grade, a distribuicdo dos valores de
indice topografico em fungado da porcentagem da
area total é alterada, apresentando valores maxi-
mos, minimos e médias progressivamente meno-
res. Cada uma das distribuicbes de indice
topogréfico, ira produzir como resultado da calibra-
¢ao do modelo, um determinado conjunto de valo-
res para os principais parametros, conforme sera
mostrado.

Pode-se representar graficamente na area
da bacia, as isolinhas de indices topogréficos, que
foram calculados com auxilio do programa

GRIDATB, para as diversas resolugbes espaciais
do MNT. A medida que se aumenta o lado do ele-
mento unitario da grade do MNT, e portanto, da
area de drenagem usada no calculo do indice to-
pografico, vai se perdendo o detalhamento da dis-
tribuicdo espacial deste indice.

Outra conseqliéncia do uso de areas de
maior tamanho, no calculo deste indice, é o deslo-
camento da distribuicdo no sentido dos maiores
valores de indice topografico, o que é observado,
também, com os valores médios da distribuicdo
conforme pode-se observar na Figura 8.

Nas margens dos canais de drenagem, ob-
serva-se uma grande variagdo do indice topografi-
co, 0 que ¢ indicado pela grande concentragao de
isolinhas que apresentam simetria em relagdo aos
canais. Nestes, o indice topografico calculado as-
sume os maiores valores da escala, pois as decli-
vidades devem ser as menores.

Na Figura 9 sdo apresentados dois graficos
mostrando as isolinhas de indices topograficos
calculados a partir de resolugcbes espaciais do mo-
delo numérico do terreno de 90 m e 210 m.

CALIBRAGAO

Na calibragdo do modelo foi utilizada uma
colecdo de dados de precipitacdo obtidos na esta-
cao Descoberto e de vazdoes medidas na estagao
localizada na saida da bacia.

Na Figura 10 sdo mostrados os valores de
precipitacdo e vazao para este intervalo de tempo e
especificados os cinco eventos chuvosos empre-
gados na calibragdo do modelo.

Assim, para se determinar os valores dos
parametros do modelo, foram utilizados estes cinco
eventos chuvosos e, para cada um deles, foram
consideradas quatro alternativas de distribuicbes
de indice topografico, das sete disponiveis, totali-
zando vinte conjuntos de dados de partida.

Com a finalidade de auxiliar na estimativa
dos valores dos parametros para as diversas situa-
¢Oes testadas, foi calculado um fator global cha-
mado de FG, que é simplesmente um valor médio
entre o volume total de agua (somatério do produto
da vazao pelo tempo) e a vazdo maxima, calcula-
dos em relagao aos valores observados:

Volumecalc :| + |:VaZ _MaXc, il\]

a Volumeops Vaz _max,,

G= > (4)

onde FG é o fator global; Volumeg,. € o volume
total calculado pelo modelo; Volumeys, 0 volume
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Figura 7. Modelo numérico do terreno - grade 210 m - bacia do rio Descoberto, Brasilia - DF.
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Figura 8. Distribuicao do indice topografico
bacia do rio Descoberto, Brasilia - DF.

total observado; Vaz_maxg,., a vazdo maxima cal-
culada pelo modelo e Vaz_max,,s a vazao maxima
observada.

Este fator global ndo leva em consideracao
o desvio que pode ocorrer entre o hidrograma cal-
culado e o observado, o que é determinado pelo
fator E, o coeficiente de Nash e Sutcliffe, que for-

nece uma indicagdo da qualidade do ajuste do
hidrograma calculado ao observado.

O modelo calcula E para cada conjunto de
dados processados, através da seguinte equacgao,
discutida por Beven et al. (1994):

Oe

E=1- (5)

Go

onde g, € a variancia dos residuos e g, a varian-
cia dos valores de vazdes observadas.

O valor de E indica a qualidade do ajuste
do modelo aos dados observados sendo que os
melhores ajustes sao aqueles proximos de 1. Mine
& Clarke (1996), adotaram como critério para avali-
ar os resultados que, valores de E maiores que 0,7
representam ajustes de alta eficiéncia.

Assim, usando o conjunto de valores dos
parametros mostrados na Tabela 1, para um dado
evento e uma dada distribuicdo de indice topografi-
co ou tamanho da grade do MNT, o modelo foi
executado mantendo-se fixo o valor de InT, e
variando o valor do parametro m de 0,1 a 1,9 vezes
o valor inicial, isto é, de 0,01 até 0,19, com incre-
mentos de 0,05, resultando um total de 37 valores
de m para cada valor de InT, testado.
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Figura 9. Distribuicao dos valores de indice topografico.
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Figura 10. Precipitacao e vazao, bacia do rio Descoberto - Inicio: 11/02/1998 as 8:00 horas.

A quantidade de valores de transmissivida-
de testada em cada caso, variou de acordo com os
resultados obtidos em cada um deles. O modelo foi
também aplicado para se determinar o valor de
Srmax- A Figura 11 mostra os resultados obtidos
para os 5 eventos considerando resolugéo espacial
do MNT de 90 m.

O Unico evento que apresentou um com-
portamento diferente dos demais foi o 3, o que
dificultou a estimativa do valor de T, devido a forma
das curvas obtidas.

Para uma faixa relativamente ampla de va-
riacdo nos valores de S, .y praticamente nao sao
observadas alteragbes nos resultados obtidos.
Para valores proximos ao do déficit inicial na zona
das raizes, que no caso foi de 0,002 m, o modelo
apresenta pequenas alteracbes nos valores relati-
vos de vazdées maximas e volumes. Portanto, este
parametro devera apresentar pouca interferéncia
nos resultados gerados pelo TOPMODEL.

Em cada um dos vinte graficos obtidos nes-
te procedimento foram lidos os valores de m e T,
para as curvas que apresentaram tendéncia assin-
tética para FG igual a 1. A Tabela 3 apresenta os
resultados das estimativas dos valores do parame-
tro m para cada evento e grade do MNT.

Esta tabela mostra que, em uma Uunica
combinagao de evento chuvoso/grade do MNT, das
vinte estudadas, esse parametro apresentou o
mesmo valor inicial, 0,1 m, sendo que em todas as
outras, este valor foi superado.

Tabela 3. Estimativa do valor de m.

Parametro m (m)

Evento Resolugdo MNT (m)
30 90 150 210
1 0,10 0,12 0,12 0,12
2 0,14 0,18 0,16 0,16
3 0,14 0,14 0,16 0,16
4 0,16 0,12 0,12 0,14
5 0,17 0,18 0,18 0,18

O método empregado mostrou que, para
as vinte alternativas estudadas, o valor do pardme-
trom apresentou um valor médio de 0,15 m. As
maiores variagdes nos valores médios deste para-
metro foram verificadas entre os eventos chuvosos
estudados, de 0,12 a 0,17 m. As variagbes obser-
vadas com relagao a resolugao espacial da grade
do MNT foram menores, 0,14 a 0,15 m.

Portanto, assumir o valor médio significa
que para os eventos que na calibragcdo admitiram
valores menores que este, havera um deslocamen-
to do hidrograma no sentido de menores de vazdes
e, para os eventos que na calibragdo apresentaram
estimativas do parametro m maiores que o média,
0 uso deste ultimo valor implica no aumento dos
valores das vazodes calculadas.

Os valores obtidos na calibragcao para o pa-
rametro Ty, para cada um dos eventos estudados,
em funcdo do lado da grade do MNT sé&o apresen-

[131]
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Figura 11. Determinacao dos valores dos parametros do modelo.
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tados Figura 12. A variagdo no parémetro T, foi
pronunciada tanto para os diferentes eventos como
para o tamanho da grade, sendo observada neste
caso uma tendéncia a variagdes cada vez menores
a medida que a resolugédo espacial do MNT dimi-
nui, isto €, lado da grade crescente, como pode ser
observado nesta Figura 12.

A partir dos resultados mostrados na Tabe-
la 3, estimativas do pardmetro m e na Figura 12
pode-se observar que os valores dos dois princi-
pais parametros do modelo, m e T, apresentaram
variagdes em relagdo aos diferentes eventos chu-
vosos considerados. Em particular a transmissivi-
dade T,, mostrou grande variagdo em fungdo da
resolucao espacial da grade do MNT.

Na estrutura de calculo do modelo o para-
metro CHV se refere a velocidade de viagem no
canal principal e RV a velocidades nos canais das
sub-bacias. Nesta aplicagdo do modelo a area total
da bacia foi dividida em trés sub-areas, conforme
pode ser visto na Figura 13.

Nesta divisdo da area da bacia, CHV foi a-
tribuida ao escoamento em canal na sub-area 1
que é a mais proxima da saida da bacia enquanto
o valor do segundo parametro RV foi aplicado as
sub-areas 2 e 3.

Estes dois parametros sdo utilizados no
célculo do tempo gasto pela agua para ir destas
sub-areas até a secao de saida da bacia, influenci-
ando no valor do tempo ao pico calculado pelo
modelo, independentemente do volume transporta-
do e também da resolugdo espacial utilizada no
MNT.

Em trés dos cinco eventos estudados, o
parametro de velocidade RV, foi estimado em
1,80 km.h" e nos outros dois, 1,50 km.h' e
0,90 km.h™". Ja o parametro de velocidade CHV
apresentou maior variacao, alcangando valor ma-
ximo de 2,50 km.h™ para o evento 5, que foi aquele
onde se verificou os maiores valores de vazao de
pico.

Os resultados apresentados indicam que o
modelo é bastante sensivel ao parametro Ty. Ob-
serva-se também, que os valores obtidos na cali-
bragdo do modelo para este parametro, dependem
diretamente da resolugdo espacial do modelo nu-
mérico do terreno, o que foi verificado para todos
os eventos utilizados na calibragéo.

O parametro m, que esta relacionado com
a forma do ramo recessivo do hidrograma, apre-
sentou variagdo pequena com relagdo a resolugao
espacial do MNT, nos cinco eventos estudados. A
variagdo dos valores médios deste parametro entre
eventos foi ligeiramente superior aquela.

O conjunto de valores para os parametros
do modelo que apresentam os melhores resultados

8.00
/zs—//’“’”A
6.00 / — —
-~ L—]
A~ i i
< F— |
R - auill
£ i —4— [Evento1
i —F— |Evento2
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—/x— |Evento4
—— |Evento 5
0.00
30 60 90 120 150 180 210
Grade do MINT (m)

Figura 12. Estimativa de To para 5 eventos.
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Figura 13. Divisdao da bacia em sub-areas.

para a série completa de dados, 920 h foram os
obtidos na calibragcdo com o evento 5, conforme
apresenta-se na Figura 14, para resolugéo espacial
do modelo numérico do terreno de 90 m.

Da mesma forma, os parametros de veloci-
dade que apresentaram melhor ajuste para os
tempos ao pico foram obtidos neste mesmo evento,
RV = 1,80 km.h" e CHV = 2,50 km.h™".

ESTUDO DE SENSIBILIDADE

Para se estudar a influéncia dos principais
parametros, To, m e S, ax foram utilizados os ar-
quivos de dados sequenciais de precipitagdo, eva-
potranspiracao e vazao.
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Figura 14. Valores de E - Nash-Sutcliffe em
funcao de m e To. Grade 90 m.

Com o objetivo de estudar um determinado
paradmetro, foram mantidos constantes todos os
outros e, o modelo foi executado para cada valor
atribuido ao parametro.

Foram calculadas as relagdes entre valores
produzidos pelo modelo e os observados (valores
relativos) para o volume total do escoamento su-
perficial, vazdo maxima e tempo ao pico.

Os resultados dos estudos de sensibilidade
apresentados nas Figuras 15 a 17 para os paradme-
tros m, Toe S, max €stdo de acordo as informacgoes
levantadas na bibliografia, destacando a influéncia
dos dois primeiros nos resultados, o que pode ser
constatado pela observagédo da variagdo dos valo-
res do coeficiente E e das vazdes e volumes relati-
vos, calculados em relagéo aos observados.

O valor original de S;.x assumido foi de
0,05 m. Verifica-se que, para uma faixa relativa-
mente ampla de variagdo nos valores deste para-
metro, praticamente ndo sdo observadas
alteragdes nos resultados obtidos. Para valores
proximos ao do déficit inicial na zona das raizes,
que no caso foi de 0,002 m, o modelo apresentou
alteragdes nos valores relativos de vazbes maxi-
mas, volumes e no valor de E.

Portanto, a influéncia de S,..x deve ser
considerada em condigdes, onde a diferenga entre
seu valor e a referéncia do estado inicial de umida-
de do solo, S é pequena.

Os parémetros de velocidade estdo direta-
mente relacionados ao valor de tempo, ao pico
calculado pelo modelo. Para se mostrar a sensibili-
dade do modelo a estes parametros analisou-se o
evento 1 que apresentou pico de vazao ocorrendo
34 horas apos seu inicio. Os resultados sdo mos-
trados na Figura 18.

—— Volume: Calc/Observ

- - - Vazdo: Calc/Observ

— -~ Tpico: Calc/Observ
E Nash-Sutcliffe

Figura 15. Sensibilidade do modelo ao
parametro m.
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Figura 16. Sensibilidade do modelo ao
parametro To.

Embora seja possivel obter valores do coe-
ficiente E de Nash e Sutcliffe proximos a 0,60 para
CHV = 2,50 km.h™ conforme pode ser observado
na Figura 18, o valor deste parametro que resulta
em iguais valores de tempo ao pico, calculado pelo
modelo e observado, é igual a 1,25 km.h", enquan-
to que RV, que resultou em maior valor do coefici-
ente Nash e Sutcliffe (E = 0,520) foi 1,8 km.h™".

A escolha individual do melhor valor de ca-
da parametro como sendo aquele que apresenta o
maior valor do indice E, ndo garante um ajuste do
modelo de boa qualidade, porque a andlise de
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Figura 18. Sensibilidade do modelo ao
parametro CHV e RV.

sensibilidade é feita considerando o efeito isolado
de cada parametro, mas na pratica existe um efeito
combinado de todos eles.

APLICAGAO DO MODELO

Na Figura 19 pode-se observar o resultado
da aplicacdo do modelo a serie completa de dados,
920 horas. As quatro resolugdes espaciais estuda-

das produzem o mesmo resultado para distintos con-
juntos de parametros, estimados em funcdo da
resolucdo espacial. Optou-se pelo emprego do con-
junto de parametros obtidos na calibragdo com o e-
vento 5, pois foi neste evento que se obteve o valor
do parametro m que mostrou o melhor ajuste ao ramo
recessivo do hidrograma, especialmente para os mai-
ores picos de vazdo. Da mesma forma, os parame-
tros de velocidade que apresentaram melhor ajuste
para os tempos ao pico foram obtidos neste mesmo
evento.

Nas simulagdes realizadas, obteve-se ajustes
razoaveis para volume, para o valor da vazao maxima
de pico e tempo de pico, no entanto os valores de E
resultantes foram pequenos, menores que o valor
assumido como referéncia, 0,7, indicando que o mo-
delo n&o conseguiu reproduzir fielmente a forma do
hidrograma

Observa-se nesta Figura 19 que para alguns
eventos ocorreram precipitagbes para as quais 0s
picos de vazdo especifica sdo distintos dos produzi-
dos pelo TOPMODEL. Estas diferengas implicam
na redugdo do valor do coeficiente E calculado pelo
modelo.

SIMULAGAO

Conhecidos os valores dos parametros pode-
se aplicar o modelo para simular uma série de dados
de vazdes registradas entre 17/03 e 23/04 de 1995.
Os dados abrangeram uma sequéncia total de 905
horas, havendo um periodo de 104 horas para o qual
nao se tinha registro de vazéo e de precipitagédo. Esta
foi considerada nula no periodo e os valores de vazao
foram calculados com auxilio da curva chave, admi-
tindo que no periodo o nivel da agua do rio variou
linearmente. As Figuras 20 e 21 mostram os resulta-
dos para resolugdes do MNT de 30 e 210 m respecti-
vamente

Inicialmente deve-se notar nestas figuras que
as vazbes de pico calculadas pela modelo usando os
parametros calibrados com eventos de 1988, sdo, em
sua maioria, superiores as registradas na estagéo. As
vazdes de pico apresentaram valores crescentes com
relagdo as resolugdes espaciais do MNT, por exem-
plo, para tempo igual a 56 h foi observado um pico de
vazao especifica de 0,00032 m.h™". O valor calculado
para a grade de 30 m foi de 0,0003781 m.h”, e para a
de 210 m de 0,0004668 m.h"'. Para outros picos de
vazao, este comportamento do modelo, se repete.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi aplicado o modelo chuva-
vazdo TOPMODEL a bacia do rio Descoberto a mon-
tante do lago de mesmo nome, situada no Distrito
Federal, com o objetivo de avaliar o desempenho

[135]



Simulagdo Matematica do Processo de Transformagao de Chuva em Vazao: Estudo do Modelo TOPMODEL

0.0012 — T ' ‘ T 0.00 “az Obs
"""" Waz Cao
— Frecipit
‘_.-‘
=
E o0.008 4.00 'g
E -
[ ]
2 £
; ; :
=§ 0.0004 H so0 2
- | i
FI
it AL
0.0000 12.00
o 100 3zpp 300 g4pp 500 gop 700 goop 900 qpoo
Tempo (h)
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Figura 20. Simulacao - bacia rio Descoberto, 1995 - resolucao espacial do MINT: 30 m.

global do modelo, identificando as dificuldades na
sua aplicagao, além de aproveitar as potencialida-
de que as técnicas de geoprocessamento oferecem
para aquisicdo e manipulagdo de dados e informa-
cbes espaciais. Para tanto, foram feitos inicialmen-
te estudos de sensibilidade do modelo aos varios
parametros, identificando-se aqueles que mais
influenciam nos valores das vazdes calculadas.

A partir destas informagbes, o modelo foi
calibrado, estimando-se os valores de todos os

parametros, utilizando dados referentes a diversos
eventos registrados no ano de 1988. Esta estimati-
va levou em consideracao a resolugcao espacial do
modelo numérico do terreno, obtendo-se um con-
junto de valores dos parametros para cada uma
das resolugdes espaciais considerada. Finalmente
o modelo foi aplicado com a intengdo de verificar
seu funcionamento, utilizando-se dados registrados
em eventos ocorridos em 1995.
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Figura 21. Simulacao - bacia rio Descoberto, 1995 - resolucao espacial do MNT: 210 m.

O modelo apresenta reduzida quantidade
de parametros e poucos apresentam influéncias
significativas nos resultados. Nesta aplicacdo do
modelo, os paradmetros que mais influenciaram a
forma e o valor de vazao de pico do hidrograma
foram T, e m, enquanto que os parametros de ve-
locidade CHV e RV alteraram principalmente o
tempo ao pico. Como o numero de parametros é
pequeno, o trabalho de determinagao de seus valo-
res nao apresentou dificuldades.

Os valores do paradmetro m determinados
na calibragdo, apresentaram média de 0,15 m. Na
utilizacdo do modelo, m foi aumentando para
0,18 m em funcao deste valor ter sido o que melhor
representou o ramo recessivo do hidrograma, parti-
cularmente para os eventos de maior intensidade.
Este valor de m é bastante alto quando comparado
aos citados na bibliografia, 0,002 m no trabalho de
Mine & Clarke (1996), 0,032 m na bibliografia de
referéncia do TOPMODEL Beven et al. (1994),
0,02 m aplicacdo do modelo feita por Saulnier
(1996) e por Holko & Lepistd (1997), sendo somen-
te igualado como extremo superior da faixa de
valores citada por Horneberger et al. (1985), aven-
tando-se a possibilidade desta diferenca ser origi-
nada pelas caracteristicas dos solos da bacia
estudada.

Dos parametros, Ty foi o que apresentou
maior variagdo de valores, havendo dependéncia
em relagao a resolugao espacial do modelo numé-
rico do terreno. Os valores deste parametro, obti-
dos para as maiores resolucdes espaciais do MNT,
foram os menores indicando que, para se atingir o

objetivo dos parametros do modelo representarem
propriedades fisicas deve-se gerar o MNT com a
maior resolugdo possivel, para com isso obter a
distribuicdo do indice topografico que melhor des-
creva a topografia do terreno.

Na simulagéo aplicada a série continua de
dados (905 h) observados entre marco e abril de
1995, utilizando no modelo valores dos paradmetros
determinados para o ano de 1988, verificou-se um
aumento dos picos de vazdo especifica. Para se
diminuir as diferengas entre picos de vazio calcu-
lados e observados, foi necessario alterar os valo-
res de Ty conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de To estimados.

Resolugao espacial 1988 1995
(m) In T, In T,
(m%h™ (m%h™)
30 2,0 2,4
90 3,4 4,2
150 3,9 4,8
210 4.1 4,9

As corregdes dos valores do parametro Ty,
apresentados nesta tabela, foram relativamente
grandes para as menores resolugdes espaciais do
MNT, aproximadamente 90% para as maiores gra-
des utilizadas neste estudo, 150 m e 210 m, en-
quanto que para a maior resolugdo espacial
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empregada, grade com 30 m de lado, foi de apro-
ximadamente 35%.

Constata-se nos hidrogramas obtidos para
o0 ano de 1995, para todas as resolugdes espaciais
do MNT, que os valores de vazao observados sao
menores que os calculados. Na utilizagdo de agua
do rio para irrigagado pode-se obter uma das possi-
veis explicagdes para a ocorréncia de valores de
vazdes calculadas maiores que as observadas,
embora ndo se disponha de informagdes para
comprovar esta afirmagdo. O aumento de area
cultivada foi verificado através da classificacao das
imagens do satélite Landsat-TM para os dois anos
estudados, utilizagdo esta que se verifica até o
presente momento.

O aumento da area cultivada poderia indi-
car um aumento no fator utilizado no calculo da
evapotranspiragao potencial, o que implicaria numa
diminuigdo da vazao do rio. No entanto, a alteragéo
no valor deste fator foi muito pequena, pois para a
area de cerrado que foi transformada em area cul-
tivada, assumiu-se o mesmo fator de conversao de
evaporagao para evapotranspiragao que é a mes-
ma classe de cobertura na qual as areas cultivadas
estdo inseridas.

O indice, sugerido por Beven, para deter-
minar a qualidade do ajuste, é o fator E. Mais do
que um indice da qualidade global do ajuste, este
fator quantifica o desvio entre as vazdes calculadas
e as observadas, representando a capacidade do
modelo de reproduzir a forma do hidrograma. Nas
diversas simulagdes realizadas, obteve-se ajustes
razoavelmente precisos em termos de volume,
vazao de pico e tempo de pico. No entanto, os
valores de E foram pequenos, indicando que o
modelo ndo conseguiu reproduzir fielmente a forma
do hidrograma.

Desta forma, de acordo com os resultados
obtidos, nesta aplicagdo a bacia do Rio Descober-
to, esta versdo do modelo seria mais apropriada
para utilizagdes em estudos de enchentes, onde o
interesse particular esta na vazao de pico, tempo
ao pico e volume total mais do que na forma do
hidrograma.

E importante destacar que o TOPMODEL,
embora concebido como semi-distribuido, apresen-
ta algumas simplificagbes uma vez que determina-
dos parametros e variaveis sdo assumidos como
homogéneos em toda a bacia, como, por exemplo,
as intensidades de evapotranspiragao e precipita-
¢do. O calculo da profundidade do lengol freatico,
que é usado na determinagao das areas onde ocor-
re saturacao do solo, é feito de forma discretizada,
considerando as areas homogéneas que possuem
o0 mesmo valor de indice topogréafico. Desta forma
pode-se dizer que o TOPMODEL é um modelo

hibrido, podendo incorporar diferentes graus de
discretizagao para variaveis e parametros.

Finalmente, deve-se ressaltar a importan-
cia de se ter uma maior atengdo na determinagao
dos valores dos pardmetros m e Ty, para os quais o
modelo apresentou maior sensibilidade, em particu-
lar o pardmetro Ty, que depende da resolucao es-
pacial do modelo numérico do terreno. Observou-
se, nas aplicagdes para épocas distintas, que as
maiores resolugdes do MNT influenciam em menor
grau o valor do parametro T.

E também desejavel que se trabalhe com a
bacia de forma mais distribuida possivel, dividindo-
a em sub-bacias que apresentem maior homoge-
neidade em termos de cobertura de solo, aprimo-
rando assim os calculos de evapotranspiracdo e
infiltragdo e portanto, do balango hidrico como um
todo, podendo-se tira assim maior proveito das
técnicas de geoprocessamento, melhorando o ajus-
te do hidrograma calculado ao observado.
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Mathematical Simulation of Rainfall-
Flow Transformation. Study of the
TOPMODEL

ABSTRACT

The TOPMODEL (Topography Based Hy-
drological Model) is a rainfall-runoff model that util-
izes a variable contributing area to estimate runoff
production. The determining factors of its genera-
tion are represented by terrain topography and
through an exponential function relating transmis-
sivity and soil depth, measured from the surface of
the terrain.

The influence of catchment topography is
considered in the model through an index calcu-
lated from the digital terrain model (DTM). This
study focuses mainly on the the analysis of the
influence of the spatial resolution of the DTM in
model’s performance. For that, a catchment located
in the Federal District was selected and seven
DTMs with a spatial resolution of 30, 60, 90, 120,
150, 180 and 210 m were built. The corresponding
distributions of the topography index were then
calculated from the digital terrain models.

The results of model calibration and a sen-
sitivity analysis are presented showing the influence
of the main parameters on its performance.

Finally the results of the model application
are shown emphasizing the main conditions that
have to be observed in order to obtain good results.



