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RESUMO

O presente trabalho mostra a aplicacdo do modelo hidrologico TOPMODEL para
determinar as areas saturadas da bacia hidrografica do rio Pequeno, com area de 104 km2,
localizada no municipio de S&o Jose dos Pinhais, Regido Metropolitana de Curitiba, Parana.
O TOPMODEL pressupde que a dindmica da agua € influenciada pelas caracteristicas do solo
e do relevo de toda a bacia contribuinte, fornecendo como resultado, alem da vazéo do rio, a
distribuicdo espacial da umidade no sistema (zonas saturadas e areas secas) ao longo do
tempo. Os mapas de areas saturadas foram analisados frente ao uso do solo e as areas de
preservacdo permanente de mata ciliar. O TOPMODEL apresentou boa aderéncia entre as
vazOes observadas e calculadas (R3=0,75), confirmando sua eficiéncia em regides de clima
umido e relevo suave. Os resultados das simulacdes mostram o grande potencial de
aplicabilidade desse modelo no planejamento ambiental, pois permitem discutir e orientar as
acOes antrdpicas sobre o meio fisico com base no entendimento dos processos naturais.

Palavras-chave: TOPMODEL,; area saturada; planejamento ambiental.

Determination of saturated areas using TOPMODEL in the Pequeno
river watershed, Southern Brazil

ABSTRACT

This work presents the determination of saturated areas in the Pequeno River watershed
(104 km?), located in the Sdo José dos Pinhais District, Metropolitan Region of Curitiba,
Parand State, Brazil. We employed the hydrological model TOPMODEL which assumes that
the water dynamics are influenced by soil and hillslope characteristics of the entire watershed.
It calculates the runoff and the spatial distribution (saturated and unsaturated areas) of the soil
humidity in the system throughout the considered time period. The maps of the saturated
areas were analyzed taking into account the land use and riparian vegetation (permanent
preservation). The computations showed a good adherence between calculated and observed
runoff (R2=0.75), thus confirming the model efficiency in regions of humid climate and
smooth topography. The simulation results reveal a potential application for environmental
planning because they allow the discussion and further orientation for human interventions in
the environment based on the understanding of the natural processes.

Keywords: TOPMODEL, saturated area; environmental planning.
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1. INTRODUCAO

As distribuicGes espaciais e temporais dos recursos hidricos vém se tornando mais
heterogéneas devido a acdo humana intensa e sem planejamento correto, prejudicando 0s
sistemas naturais e a propria sociedade. No Brasil, a bacia hidrografica foi definida, de acordo
com a Lei Federal N° 9433/97, como “a unidade territorial para implantacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e a atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos”. Esse arcabouco legal altera, também, a demanda por producéo cientifica.
Assim, estudos em bacias hidrogréaficas tornam-se fundamentais para o planejamento
ambiental.

A bacia do rio Pequeno, com uma area de 134 km?, localiza-se no municipio de S&o
José dos Pinhais, na regido metropolitana de Curitiba, estado do Parana, Brasil. Devido ao
crescimento populacional acelerado da regido, essa bacia vem sofrendo pressdes ambientais,
principalmente pela expansdo da ocupacdo urbana sem planejamento. Nesse contexto, torna-
se necessario um zoneamento ambiental com base em conhecimento técnico relativo aos
processos naturais atuantes na bacia.

O procedimento para estabelecer tal zoneamento € complexo e requer tempo, recursos
humanos e financeiros, sendo, portanto, vantajosa a utilizagdo de técnicas de modelagem
computacional. Os modelos que tratam dos processos precipitacdo-vazao apresentam grande
capacidade de representar conceitualmente a dinamica da agua em bacias hidrograficas. A
modelagem desses processos pressupde o conhecimento detalhado do ciclo hidrolégico dentro
de uma bacia hidrografica. Com base no conhecimento desses processos, surgiu o conceito de
area variavel de afluéncia e o fluxo subsuperficial foi reconhecido como um dos processos
mais importantes na geracdo do escoamento (Kirkby, 1978), pela propria contribuicdo do
escoamento de retorno e a sua influéncia preponderante no escoamento direto.

Considerando que a topografia apresenta uma grande influéncia no movimento de
agua subterranea e que controla igualmente o movimento de &gua na superficie, pode-se
fundamentar um modelo de dindmica de bacias na idéia de que a topografia é a caracteristica
de paisagem mais importante no controle do fluxo de agua. Essas consideracfes tornam o
relevo um elemento importante no ciclo hidrolégico e permitiram o desenvolvimento de
modelos que levassem em consideracdo esses processos, sendo o TOPMODEL (Beven e
Kirkby, 1979) um dos mais difundidos entre os que possuem essa caracteristica.

O TOPMODEL é um modelo do tipo deterministico, semidistribuido e fisicamente
baseado. Esse modelo pressupde que a dindmica da agua resulta das caracteristicas do solo e
do relevo de toda a bacia contribuinte, o que fornece como resultado, além da vazao do rio, a
distribuicdo espacial da umidade no sistema (zonas saturadas e areas secas) ao longo do
tempo, e permite estimar por meio de calibragem valores caracteristicos de algumas
propriedades fisico-hidricas do solo (por exemplo, transmissividade).

Em sua formulacdo, o TOPMODEL utiliza relagbes fisicas para reproduzir o
comportamento de alguns dos processos hidroldgicos e também para representar a bacia
hidrogréafica. Com base em Beven et al. (1995), Mine e Clarke (1996), Beven (1997), Tucci
(1998), Hornberger et al. (1998) e Beven (2001), Santos (2001) sintetizou um resumo da base
conceitual do modelo, cujos principais componentes sdo: armazenamentos e fluxos na zona
ndo-saturada; armazenamentos e fluxos na zona saturada; e propagacgéo do fluxo na sub-bacia.
O modelo considera as seguintes hipéteses:
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(1) A dindmica da zona saturada pode ser obtida por sucessivas representacdes de estados
uniformes.

(2) O gradiente hidraulico da zona saturada ¢ igual a declividade local do terreno.

(3) A distribuicdo da transmissividade com a profundidade do solo ocorre segundo uma
funcao exponencial.

(4) No intervalo de tempo existe homogeneidade espacial da taxa de recarga que contribui
para a area saturada.

O presente trabalho mostra a aplicacdo do modelo hidrolégico TOPMODEL para
determinar as &reas saturadas da bacia hidrogréafica do rio Pequeno.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A bacia hidrogréafica do rio Pequeno estd compreendida integralmente nos limites do
municipio de S&o José dos Pinhais, entre as coordenadas 25°29° e 25°37” de latitude sul e os
meridianos 48°58” e 49°11” de longitude oeste. A area total de drenagem é de 134 km?, tendo
como limites, ao norte, a bacia do rio Itaqui, ao sul, a bacia do rio Miringuava, a leste, o
relevo montanhoso da Serra do Mar e a oeste, 0 rio Iguagu.

A bacia esta localizada no Primeiro Planalto Paranaense (Maack, 1968), com as
nascentes localizadas na encosta ocidental da Serra do Mar sobre a formacdo geoldgica de
migmatitos e granitos associados do periodo pré-cambriano. Desenvolve-se no sentido geral
leste-oeste atravessando a formagéo Guabirotuba do pleistoceno, indo desaguar no rio lguagu,
que possui em suas planicies sedimentos recentes (holoceno) denominados aluvides
(CODEPAR, 1967).

A bacia do rio Pequeno, segundo a classificacdo de Kdppen, apresenta o tipo climatico
Cfb que se caracteriza como “clima temperado propriamente dito; temperatura média do més
mais frio abaixo de 18°C (mesotérmico), com verdes frescos, temperatura média no més mais
quente abaixo de 22°C e sem estacdo seca definida” (IAPAR, 1994). A precipitacdo média
anual da regido e de aproximadamente 1400 mm, bem distribuidos ao longo do ano.

A Figura 1 mostra a localizacdo da bacia hidrografica do rio Pequeno, destacando
também a localizacdo dos pontos de monitoramento localizados na bacia: estacdo
pluviométrica Chacara Guajubi (Cddigo: 02549123, localizada nas coordenadas 25°33’ de
latitude sul e 49°04° de longitude oeste) e estacdo fluviométrica Fazendinha (Codigo:
65010000, nas coordenadas 25°31” de latitude sul e 49°11” de longitude oeste). O presente
trabalho considera a “bacia hidrografica do rio Pequeno” como a éarea afluente a estacéo
fluviométrica Fazendinha com 104 kmz2.
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Figura 1. Localizagdo da bacia do rio Pequeno.

2.2. Aplicacdo do TOPMODEL
O presente trabalho utilizou a versdo (97.01) do TOPMODEL elaborado pela

University of Lancaster (Beven, 1997). O modelo possui cinco parametros de entrada que
exigem calibracdo com valores médios para a bacia (Tabela 1).
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Tabela 1. Parametros de entrada no TOPMODEL.

Parametro Descricao Unidade
m Pardmetro da fungdo de transmissividade exponencial ou curva m
de recesséao
In(To) Transmissividade efetiva do solo saturado m?/h
SRmax Capacidade de 4gua na zona de raizes m
SRinit Déficit de armazenamento inicial na zona de raizes (proporgédo m
de SRmax)
ChVel Velocidade da propagacdo superficial (assume propagacao m/h
linear)

O modelo utiliza também dois parametros de bacia, distribuidos espacialmente e
obtidos a partir das caracteristicas geomorfoldgicas, um dado pela distribuicdo do indice
topografico e outro pelas caracteristicas da bacia de propagacao.

As variaveis de entrada necessarias para calibracdo/simulacdo do modelo s&o
precipitacdo, vazao e evapotranspiracao potencial.

Em funcéo das caracteristicas do modelo e do tamanho da &rea da bacia, optou-se pela
utilizacdo de dados horéarios. Assim, foram utilizados dados de vazGes médias horarias entre
agosto de 1999 e dezembro de 2000 da estacdo fluviométrica Fazendinha, automatizada pela
Superintendéncia de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental do estado do Parana.

Foram utilizados também na modelagem os dados horéarios de precipitagdo da estacéo
Chécara Guajubi. Como essa estacdo esta localizada na regido central da bacia do rio
Pequeno, optou-se por ndo fazer correcdo espacial da precipitacdo, ou seja, a precipitacao
observada nesse local foi considerada como sendo igual a média sobre a bacia.

A evapotranspiracdo potencial diaria foi calculada pelo método de Penman
Modificado (Doorenbos e Pruit, 1992) a partir dos dados meteoroldgicos diarios da estacao
meteoroldgica Piraquara/Pinhais (02549041) operada pelo Instituto Tecnoldgico SIMEPAR,
localizada no municipio de Pinhais com 25°25’ de latitude sul e 49°08” de longitude oeste e
altitude de 930 m.

Para entrada no modelo, os valores de evapotranspiracdo diaria foram convertidos em
dados horérios, sendo distribuidos entre os horarios de maior insolagdo (07h as 17h) a partir
de coeficientes de ponderacdo utilizados por Mine (1998) e mostrados na Tabela 2. A Figura
2 mostra o fluxograma de integracdo das atividades e dados necessarios para simulacdo do
modelo.

Tabela 2. Coeficientes de ponderacdo para evapotranspiracdes horarias.

Horadodia| 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Coeficientes | 0,034 | 0,066 | 0,094 0,114 0,127 0,132 {0,127 | 0,114 | 0,094 | 0,066 | 0,034
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Figura 2. Fluxograma de atividades para utilizagdo do TOPMODEL (Modificado de Varella e
Campana, 2000).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Parametros

A versdo do TOPMODEL utilizada possui o limite de 2500 intervalos de tempo em
cada simulacdo. Em funcdo dessa limitacdo a série de dados foi dividida em seis periodos,
conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3. Valores dos pardmetros obtidos na calibragdo do TOPMODEL.

Periodo Inicio Final m In(Ty)) SRmax SRinit ChVel E

1 14/08/99 30/09/99 0,030 0,05 0,0030 0,001 500 0,776
2 26/09/99 25/12/99 0,030 0,05 0,0005 0,001 460 0,528
3 22/12/99 03/04/00 0,070 0,05 0,0040 0,001 460 0,576
4 31/03/00 08/07/00 0,070 0,05 0,0040 0,001 500 0,732
S) 05/07/00 01/10/00 0,024 0,05 0,0020 0,001 500 0,874
6 28/09/00 31/12/00 0,030 0,05 0,0020 0,001 480 0,702

Média 0,042 0,05 0,0026 0,001 483 0,698

Para cada periodo foi ajustado o melhor conjunto de valores dos parametros para a
estimativa das vazdes. A Tabela 3 apresenta esses valores juntamente com os valores de
eficiéncia medidos pelo indice de Nash e Sutcliffe (E).

A analise da qualidade de uma simulacdo €, em geral, realizada pela medida de
aderéncia entre as vazdes observadas e simuladas. O indice E indica que quanto melhor o
ajuste entre os dois conjuntos de valores, mais proximo de 1 é o valor E. Valores de E > 0,7
indicam alta eficiéncia no ajuste do modelo (lorgulescu e Jordan, 1994; Mine e Clarke, 1996).
De maneira geral, os valores dos parametros mantiveram-se coerentes com as grandezas
fisicas as quais estdo associados.

Para o parametro In(To), foi encontrado o valor de 0,05 m#h para todos os periodos, 0
gue representa uma transmissividade do solo de: To = €*® = 1,05 m?/h.

Essa transmissividade equivale a condutividade hidraulica saturada de 0,03 e 0,015
cm/s para solos com profundidade média de 1 e 2 m, respectivamente. Esses valores sdo
condizentes com valores obtidos em medi¢6es diretas, como mostrado a seguir.

Montgomery e Dietrich (1995) calcularam a condutividade hidraulica a partir de dados
piezométricos e encontraram valores de 0,1 a 0,01 cm/s em solos rasos e abaixo de 107 até
10°® cm/s em depdsitos coluviais. Wu e Sidle (1995) encontraram valores de condutividade
hidraulica saturada em torno de 0,8 m/h = 0,02 cm/s para diferentes profundidades e tipos de
solo. Assim, é razoavel o valor de T, obtido no presente trabalho, supondo-se que a
profundidade do solo varia entre 1 e 2 m.

3.2. Hidrograma

A Figura 3 mostra os hidrogramas das vazdes horarias observadas e calculadas, a
Figura 4 apresenta um grafico com as vazdes acumuladas no tempo e a Figura 5 mostra a
correlacdo entre as vazdes observadas e calculadas. Esses resultados indicam um bom ajuste
do modelo a bacia estudada, com coeficiente de determinacdo R2 = 0,75 entre as vazdes
calculadas e observadas.
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Figura 5. Coeficiente de determinacdo entre vazdes observadas e calculadas.

3.3. Zoneamento

A simulacdo do TOPMODEL resulta tambéem em um mapa com as areas saturadas
para cada intervalo de tempo definido na modelagem. Como o intervalo de tempo adotado foi
de uma hora, obtiveram-se 12.000 mapas que reproduzem a dindmica das areas saturadas no
tempo e no espago. No periodo simulado de 14/08/99 a 31/12/00, a porcentagem de areas
saturadas em relacdo a area total da bacia variou entre 15,8% e 32,8%. A Figura 6 mostra o
mapa de areas saturadas, minima e maxima, para o periodo simulado.

O valor minimo de 15,8% se manteve constante durante os periodos mais secos. Esse
valor esta coerente com o observado na bacia, pois a sua configuracdo topografica favorece a
formacdo de banhados, que estdo presentes ao longo de todo o vale formado por aluvides.
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Figura 6. Mapa de areas saturadas.

As areas de preservagdo permanente correspondentes & mata ciliar da bacia do rio
Pegueno possuem uma area de 21 km2, que equivale a 20% da &rea total da bacia (Figura 7).
Comparando-se 0s mapas de areas de preservacdo permanente e de areas saturadas fica
evidente que, em grande parte, elas ndo coincidem espacialmente.

Pode-se considerar que as areas saturadas da bacia apresentam funcdo hidroldgica
distinta, ou seja, toda a precipitacdo sobre essas areas escoa diretamente para 0s cursos de
agua, sem passar pelos processos de infiltracdo e escoamento subsuperficial, o que pode
provocar o carreamento de possiveis contaminantes existentes na superficie do solo
diretamente para 0s rios.

Outro aspecto ambientalmente importante € que essas areas apresentam uma condi¢ao
de biodiversidade também distinta, com flora e fauna adaptadas as condi¢es de permanéncia
e/ou variacdo do lencol fredtico. Portanto, essas areas possuem uma importante fungédo
ambiental e devem ser preservadas.

Considerando-se a possibilidade de preservacdo ou de uso do solo diferenciado nas
areas saturadas, a Figura 8 mostra um mapa que reune as areas de preservacao permanente de
mata ciliar, definidas por lei, com as areas saturadas da bacia. Assim, a area de 21 km?2 (20%)
equivalente as &reas de preservacdo permanente é acrescida de 7,95 km? (8%) de area
permanentemente saturada (area saturada minima) e de 12,71 km?2 (12%) de areas saturadas
eventualmente por ocasido dos eventos de cheias (&rea saturada méaxima), ambas localizadas
fora do limite das areas de preservagdo permanente.
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4. CONCLUSOES

O TOPMODEL respondeu de forma bastante eficiente as condi¢bes ambientais da
area de estudo, confirmando a aplicabilidade desse modelo em regiGes de clima Umido e
relevo suave.

A medida de aderéncia entre as vazdes observadas e simuladas, que indica a qualidade
da simulacdo, resultou em um valor E = 0,7, ficando acima desse valor em quatro dos seis
periodos simulados. Esse resultado indica alta eficiéncia no ajuste do modelo.

De maneira geral, os valores dos pardmetros de entrada do TOPMODEL ficaram
muito proximos dos valores calculados previamente, ou seja, mantiveram-se coerentes com as
grandezas fisicas as quais estdo associados. O modelo apresentou sensibilidade a
inconsisténcia dos dados observados de precipitacdo, ressaltando a necessidade de dados
observados de boa qualidade e com discretizagdo temporal adequada.

No periodo simulado, a porcentagem de &reas saturadas em relacdo a &rea total da
bacia variou entre 15,8% e 32,8%. O valor minimo de 15,8% manteve-se constante durante o0s
periodos mais secos e, apesar de aparentemente alto, esta coerente com o observado na bacia,
pois a configuragdo topogréafica dela favorece a formacdo de banhados.

O modelo utilizado mostrou grande potencial de aplicabilidade no planejamento
ambiental, pois permite discutir e orientar as a¢des antropicas sobre o meio fisico com base
no entendimento dos processos naturais. Portanto, esse modelo torna-se uma ferramenta de
grande utilidade para o diagnoéstico e analise ambiental, bem como para subsidiar projetos de
ordenamento territorial.
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