QIRICI K

Anais X| SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 2579 - 2588.

USO DO iNDICE TOPOGRAFICO COMO ESTIMADOR DA PROFUNDIDADE DO
LENCOL FREATICO

CAMILO DALELESRENNO
JOAO VIANEI SOARES?

'INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Especiais
Caixa Pogtal 515 - 12201-970 - S&0 José dos Campos - SP, Brasil
cam | o@lpi .i npe.br, vianei @tid.inpe.br

Abstract. Hydrological models are useful tools to understand the water balance of watersheds. The models
should represent most of hydrological processes to be able to produce realistic results. Models also require good
initialization of state variables and deal with large amount of data to properly represent the processes. A major
problem in hydrology is exactly the lack of adequate data to quantitatively describe the hydrologic process
accurately. The main goal of this work is to evaluate the potential of topographic index as an estimator of the
water table depth. Good matching were found between topographic index and drainage network, but it wasn’t
possible to estimate the water table depth when values of critical model parameters were obtained indirectly
from field measurements. Good estimations were founded when neighboring to the drainage system were
considered to be at the condition of saturation. Then, the topographic indexes of these areas were associated to
water table depth equal zero, i.e., at the soil surface. After that, the mean water table depth was estimated and
realistically distributed to the watershed.

Keywords: topographic index, hydrological model, water table.

1. Introducdo

As bacias hidrogréficas apresentam dindmicas hidroldgicas diferentes de acordo com suas
caracteristicas topogréficas, edéficas e, de uso e cobertura. Esses fatores afetam a velocidade e
magnitude das respostas hidricas da bacia. Bacias hidrogréficas com solos profundos,
permeavels e com intensdade pluviomérica baixa tendem a apresentar respodtas lentas, com
fluxos sub superficias dominados pelas caracterigticas matriciais do solo. Essas becias
apresentam respostas defasadas e bastante sutis em relacdo a precipitacéo. Por outro lado,
bacias hidrograficas com solos rasos e impermeavels, e com dta intensdade pluviométrica
apresentam respostas  rgpidas, representadas por picos na hidrégrafa de saida da bacia
(Vertessy e Elsenbeer, 1999).

Os moddos hidrolégicos congtituem ferramentas muito Uteis para o estudo e compreensdo
dos fatores que afetam o balanco de &gua e a formacdo do fluxo de uma bacia hidrogréfica. Os
primeiros estudos quantitativos de Horton sobre os mecanismos de formagdo do escoamento
anda na década de 30 permitiram a identificacdo, a0 menos parcial, dos varios fatores
potencialmente relacionados aos processos de transformacdo de precipitagdo em escoamento e
suas interagdes (Franchini et a., 1996). Na década de 60, hidrdlogos desenvolveram o
conceito de area varidvel de contribuicio com base no fato de que nem o escoamento direto
nem o escoamento basco s produzidos uniformemente em toda a superficie (ou sub
superficie) da bacia De fato, o fluxo de agua num cand de drenagem é resultado dos
processos dindmicos que ocorrem numa area de contribuicdo que se encolhe e se expande de
acordo com a condi¢do de saturacéo do perfil de solo (Hewllet, 1982).

O TOPMODEL (Beven e Kirkby, 1979) € um modelo baseado no conceito de &ea de
contribuicdo variavel cujos principais fatores de formacdo do escoamento S0 representados
pela topografia da bacia hidrogréfica e pela suposicdo do decréscimo exponencid da
condutividede hidraulica saturada a0 longo do pefil de solo. Este mesmo conceito foi
também adaptado a0 TOPOG (Dawes et a., 1997). Essencidmente, esses modelos diferem-se
entre S na representacdo topografica da bacia hidrograficaa O TOPMODEL utiliza grades
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regulares enquanto que o TOPOG representa a topografia aravés de eementos irregulares
extraidos diretamente das curvas de nivel. A graxe maoria dos modeos hidrologicos
digribuidos disponiveis utiliza a grade regular devido a sua implementacdo reativamente
smples (Collins e Moon, 1981). O méodo de discretizacdo da bacia hidrogréfica a partir de
curvas de nivel € um modo natural de etruturar modelos hidrolégicos e de qudidade de &gua
uma vez que é feito com base na mecéanica de fluidos aravés da determinacéo de linhas de
fluxo (Moore et d., 1993). Eda técnica de discretizacdo é essencidmente vetorid e foi
inicidmente proposta por Onstead e Brakensiek (1968). Uma comparagdo entre esses dois
métodos de discretizacdo espacia pode ser encontrada em Renno e Soares (2001).

O sucesso na utilizagdo de determinado modelo esta condicionado a boa representacéo da
natureza dos fluxos dentro do modelo. Esta boa representacéo exige, em muitos casos, uma
boa inicidizacdo de um grande nimero de parametros de processos e varidvels de estado da
bacia. No entanto, muitas vezes, gpenas um mapa topografico e algumas informagdes basicas
relacionadas a vegetacdo (mapa de uso e cobertura da terra) e a0 solo (mapa de solos) estéo
disponiveis para a bacia hidrografica estudada. Dados referentes a condutividade hidraulica
do solo quando existentes, S0 restritos a poucos pontos da bacia Quando o modelo
hidrolégico inclui ferramentas para Smular também a digtribuicdo da umidade a0 longo do
perfil do solo, a questéo de disponibilidade de curvas de digtribuigbes de umidade se torna
essencid na sua inicidizacd. Na auséncia de tais curvas, a umidade pode ser considerada
congtante a0 longo do pefil do solo, s§a completamente seco (umidade higroscopica) ou
totamente saturado, sendo ambas dternativas pouco redistas. A distribuicdo da umidade
pode ser estimada através de fungbes que consderam caracterigticas tais como a textura, a
condutividade hidraulica e a profundidade do lencol fredtico.

Negte trabaho, o indice topogréfico serd utilizado para etimar a profundidade do lencol
fredtico espacidmente distribuido na bacia. E importante observar que o conceito de lencol
fregtico utilizado neste traba ho, refere-se alinha que separa as zonas de aeracéo e saturada.

Egte trabalho agpresenta uma breve discussdo sobre conceitos basicos relacionados a
definicdo do indice topogréfico utilizado como um indicador de smilaridade hidrologica
Esse indice é essencid no entendimento do conceito area de contribuicdo varidve. Por fim, a
profundidade média do lencol fre@tico para a bacia é estimada, caculando-se em seguida sua
distribuico paratoda a bacia.

2. Conceitos basicos relacionados ao indice topogr afico

Do ponto de vigta hidrologico, o perfil de solo pode ser dividido em duas zonas. A primeira é
a zona de aeragdo ou zona ndo saturada que vai da superficie do solo até o lencol fredtico,
locdizado a uma digancia z da superficie, abaixo da qua estd a segunda zona denominada
saturada (Figura 1). Quando o lencal fredtico ainge a superficie do solo (z = 0), todo o perfil
esta saturado, surgindo uma area que contribui diretamente a0 escoamento superficia, ou sga,
a precipitacdo € convertida inteiramente em escoamento superficid sem entrar no perfil do
solo. Esta area saturada € definida como area de contribuicBo varidvel e depende da
profundidade do lencol fredtico.

Na zona saturada, num ponto i, exige um fluxo laterd sub superficia (Le de Darcy) dado
por

g =Ti(z)tanb, 1)
onde Ti(z) é atransmissividade no ponto i etan b é dedividade na superficie no ponto i.
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Adaptado de Franchini et d. (1996)

O vdor de Ti(z) é cdculado integrando-se a condutividade hidréulica saturada (Ks) em
toda zona saturada, ou sgja

Ti(7) = Ks(9)dz, 2

onde Z representa a profundidade maxima considerada (linha de referéncia). Supondo um
decaimento exponencid de Ks definido por um parametro f

Ks(2) = K, exp(- f2), €)
tem-se que a transmissvidade torna-se

Ti(z) =%[e><p(- fz)- exp(- f2)] :%[KS(Zi)' Ks(Z). (4)

Condderando que a profundidede de referéncia Z locdiza-se muito abaixo da linha de
saturacéo (lencol fredtico), Ks(Z) torna- se desprezivel . Subgtituindo (4) em (1) tem-se

g = %tan b exp(- 7)) =T, tan b, exp(- 1z) ©

onde Ty € a trangmissvidade do solo completamente saturado. Nesta representacéo, Ko e f séo
considerados constantes para toda a bacia hidrogréfica (Beven e Kirkby, 1979).

Supondo-se uma taxa de recarga para o lencol fredtico (R) espacidmente uniforme, a
equacao anterior pode ser reescrita como

aR =T, tanb exp(- 1z) (6)

onde a é a &ea de drenagem, de largura unit&ia, locadizada acima do ponto i. Isolando-se o
termo z tem-se

()

1ae Ro
ZZT 2

gT ta.nb g

O vdor médio de z pode ser obtido integrando-se z para toda a bacia hidrografica, ou
g,

15 n® 3 InRudA ®)

A AB gT tanblﬂ G
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Combinando-se as equagdes (6) e (8), aexpressdo de Z torna-se

é . e
7:1A-idnge & 2dA+ fz +Inae 4 guu
fe Ay éltanb g éTotan b g

9)

Cdculando-s= a diferenca Z- 7z, cancdando-se 0 termo Tp (Uma vez a transmissvidade é
constante paratoda a bacia hidrogréfica) e rearranjando os demais termos, verifica-se que

& R
Z=Z-—adnc0——=- 1y 10
| fgl gtanb g H 49
onde
1 2ea 0
I:—‘ng—' =dA. 11
A? étanb g 4y

O termo In(a /tanb) é definido como indice topogréfico. Assm, | representa o valor
médio do indice topografico para toda a bacia hidrogréfica e é denominado constante
topogréfica. Em outras paavras, a profundidade estimada do lencol fredtico depende somente
do parémetro f e do indice topogréfico.

Pode-se notar, pela equacdo (10), que € possivd encontrar vaores negdivos de z,
representando que a linha de saturacdo encontra-se acima da superficie e que, nesse caso, a
condicdo de saturacéo foi atingida. Supondo-se que X representa o indice topografico e que x*
representa o valor de x que produz z = 0. Entdo, todos os pontoscom X 3 x* encontram-se
saturados. A porcentagem da bacia hidrogréfica com x 3 x* é definida com base na curva
indice que representa a distribuicdo de probabilidade acumulada para o indice topogréfico
(Franchini et d., 1996).

Em aguns casos, a equacdo (10) pode ser expressa, ndo em termos da profundidade da
linha de saturac&o z, mas em termos de déficit de umidade da zona ndo saturada S dado por

S=@-a9)z, (12)

onde ¢ e g representam a umidade do solo saturado e a umidade resdua do solo,
respectivamente. Dessa forma, aequacdo (10) pode ser reescrita para
&a 0 u

 g.qé
5=5-%" A3, =& 9 |- 13
' f glgtanbé, H (13)

onde S representa o déficit hidrico médio para toda a bacia hidrogréfica.

3. Estimacao da fracéo da bacia em condicdo de saturacdo

Através da equacdo (10), pode-se estimar a fragdo da bacia que se encontra saturada com base
no conhecimento do valor médio de profundidade do lencol fredtico z. O vador z é
atuaizado num intervalo de tempo Dt através da funcéo

t _ t
=z AQ*’ Dt (14)

onde Q' é a taxa de recarga da zona saturada a partir da zona nd saturada do intervalo de
tempo Dt, Q, é o fluxo sub superficid que chega aos canais de drenagem neste mesmo
intervalo de tempo e A € a &ea dabacia hidrogréfica.

A taxa de recarga Q| representa a soma das contribuicdes de cada elemento da bacia, ou

84,
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Q =a ak,exp(- ) (15)

i A
onde a; é aérea de cada elemento da bacia.
Ofluxo Q; pode ser definido andliticamente como

Q, = O, tan bexp(- fZ)dL (16)

onde L é duas vezes o comprimento de todos os canais de drenagem. Subdtituindo (10) em
(16) erearranjando os termos, tem-se

Q, = Qo exp(- fZ) (17)
onde Q, = AT, exp(l ).
Iniciando-se as simulacBes ¢ = 0) apds um longo periodo de estiagem, pode-se supor que
a zona ndo saturada encontra-se praticamente seca e que a taxa de recarga Q° sga
praticamente nula. Dessa forma, o fluxo que chega aos canais de drenagem é gerado somente
pela contribuicio sub superficid QY . Com base na equagdo (17) tem-se entdo que
=0

O I
Z =- lInaEQb 2
f Qoﬂ

que representa a profundidade do lencol fredtico inicid. Através da equacdo (10) pode-se
egtimar a profundidade do lencol fredtico para cada eemento da bacia.

(18)

4. Materiais

4.1. Area de estudo e discretizacéo espacial da bacia hidrogr &fica

Para este estudo, sdecionorse uma sub-bacia locdlizada no curso superior do Rio
Corumbatai que, por sua vez, condiitui parte da bacia do Rio Piracicaba, SP (Figura 2). Esta
sub-bacia correspondente a uma &ea de aproximadamente 59 kn?, compreendendo desde a
nascente do Rio Corumbatai até a estagéo fluviométrica de Analandia
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Figura2 - Localizag8o da &rea de estudo
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Inicidmente, a bacia foi discretizada utilizando-se 0 método baseado em curvas de nivel.
Para tanto, utilizowrse um conjunto de ferramentas desenvolvidas em IDL (Interactive Data
Language) determinando-se, para cada demento, linhas de fluxo com base na minima
digéncia entre curvas de nivel e condderando-se também o &gulo gque edta linha de fluxo faz
com cada uma das curvas de nivel que a originaram, garantindo desta maneira que as linhas
sgam rdativamente perpendiculares as curvas de nivel. As curvas de nive utilizadas neste
trabalho possuiam espacamento verticad de 20 m e foram obtidas a partir de digitdizacéo de
mapas topogréficos na escda de 1:50.000. Para cada elemento (poligono irregular), foram
caculados os vaores de aea, declividade e exposicdo. A Figura 3a apresenta as curvas de
nivel, a rede de drenagem e as sub-bacias que compdem a &ea de estudo. Os eementos
irregulares provenientes da discretizacdo da bacia séo apresentados na Figura 3b.

(a) m ‘\ ¥ {_J“ .‘ Pl
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Figura 3 - Bacia hidrogréfica de Andéandia. (a) delirmitagéo da bacia e suas sub-bacias de 2 e
32 ordem, mostrando a variagdo topogréfica e a rede a drenagem associada; (b)
discretizacdo da bacia em eementos irregul ares.

4.2. Estimativas para os par ametros r elativos ao solo

Schuler (1998) redizou medicbes da condutividade hidraulica saturada em 4 profundidades
(0,25 a1,0 m) em 5 pontos de 5 transectos da bacia estudada, compreendendo 4 tipos de solo
(PVa, LRd, AQa e LVa) e 2 tipos de cobertura (pastagem e floresta). Estas medigdes foram
utilizadas para estimacéo dos parametros f e To, definidos nas equagbes (3) e (5). O resumo
dos resultados deste trabalho pode ser encontrado na Tabela 1.

Tabelal - Vaores estimados para os diferentes transectos analisados

Ko (cmhb™) To (M K™ f(mh)
PV alpastagem 4,04 0,053 0,756
LRd/floresta 37,61 0,076 4,942
AQalpastagem 2,04 0,022 0,947
LVa/pastagem 5,62 0,080 0,705
PV alpastagem 11,24 0,058 1,953

Fonte: adaptado de Schuler (1998)
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4.3. Precipitagdo evazaodorio

Os dados referentes a precipitacdo e a vazéo do rio foram obtidos pelo portd do Sistema
Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo (SIGRH,
www.sgrh.sp.gov.br). Foram utilizados dados de precipitacdo referentes a  estac@o
pluviomérica D4-108. O periodo selecionado foi o fina da estacdo seca de 1995, no inicio
das primeiras chuvas, quando se esperam as menores vazoes do rio. Os dados de vazéo do rio
foram provenientes da estacdo fluviométrica 4D-023 locdizada no municipio de Andandia,
SP. A Figura 4 apresenta os dados de precipitacdo e vazdo do rio Corumbatai préximos a data
escolhida paraaandise.

57V 0

S I8
4 V L 20 ’é‘
Q) V T30 E
& R
c 3 40 Ne)
~ T5 &
’§ 2 60 &
> T70 g
1 — e 80 &

T 90

0 T T T T 100

200 220 240 260 280 300
diajuliano

Figura 4 - Didribuicdo pluviomérica (linha magenta) e vazéo do rio na saida da bacia (linha
azul) entre os dias 7 de setembro e 27 de outubro de 1995.

5. Resultados e discussao

5.1. I ndice topogr &fico

Apés a discretizacdo da bacia hidrogréfica, foi calculado o indice topogréfico a partir da area
acumulada, da declividade média e da largura da base de cada elemento irregular. A Figura 5
mostra a digtribuicdo do indice topografico em toda bacia, assm como a curva indice
resultante. O vaor médio do indice topogréfico caculado para a bacia foi de 9,38 e 35% da
area da bacia apresentou indice topografico acima deste valor.

Schuler (1998), trabdhando nesta mesma &ea mas utilizando uma grade regular com
resolucdo de 20 m para representar a topografia, observou indices topograficos ligeiramente
menores.

O resultado mostrou uma boa relacdo entre o indice topogréfico e as &eas de maior
saturacdo, que naturdmente encontram-se associadas aos canais de drenagem. Os menores
indices foram observados em regides mais dtas (topos de morros) e em areas com maior
dedlividade (areas de encosta acentuada).

5.2. Estimacao da profundidade média do lencol freatico

Andisando-se os dados pluviométricos e fluvioméricos do periodo considerado, verificou-se
uma diminuicdo da vazéo do rio mesmo apis as primeras chuvas. A vazdo minima do rio
neste periodo foi de 0,62 nils, considerada como a vazao proveniente apenas do fluxo base.
Assim, adotou-se este valor como QY. Para f e To, foram considerados os vaores médios

mostrados na Tabdla 1, descartando-se os 2 vaores extremos maior € menor. Assm tem-se
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f= 1,22 m' e To = 0,062 nf/h. Com base nesses vaores, o valor da profundidade média do
lencal fredtico foi caculada através da equacdo (18), com o vaor de Qp sendo estimado em
1,41x10' mP/s. e Z em 27,1 m. Através da equacdo (10), pdde-se entdo proceder o cdculo da
profundidade do lencol fredtico de cada elemento da bacia. No entanto, para 0 elemento com
maior indice topogréfico (18,05) foi determinado que o lencol fredtico encontrava-se a 20,1 m
da superficie, muito dém do que se esperaria. Diversos autores tém modtrado, através de
vaores cdibrados, que essa incoeréncia se deve ao fato de que To (e consequentemente Qo)
perde totdmente o significado fisico, chegando-se a vaores muito superiores aos obtidos em
campo (Schuler, 1998; Franchini et ., 1996).

Caso a saturagéo de algum ponto da bacia pudesse ser verificada, como por exemplo em
&reas proximas a nascentes, entéo z seria nulo para estes pontos e entdo, pela equagédo (10), z
poderia ser calculado por

Z=—"— (19)

onde | ; representa o indice topografico médio para uma regido saturada.

Veificorse que as aeas associadas a drenagem, em gerd, apresentavam indice
topografico superior a 14,3. Com base nesse vaor, estimouse a profundidade média do lencol
freético em 4 m. Com is0, todos os eementos com indice topogréfico superior a 14,3
apresentaramse saturados. 1sto representou cerca de 8% da &rea da bacia.

ey Tl - 0 —p—r Ty _:n:gligrl_!]-:_haz
Figura 5 - Digtribuicdo espacid do indice topogr&fico In(a/tanb) e curva indice indicando
sua digtribuicdo acumulada. AC/A € a razéo entre a &ea de contribuicéo e a area
totd da bacia e indica a fragd da bacia com indice topografico superior a um

determinado valor.

i 1 oo | o3 1| = 5 o B o il

5.3. Distribuicéo espacial da profundidade do lencol fredtico

Utilizando-se a egquacdo (10), procedeu-se ao cdculo da profundidade do lencol fredtico para
cada elemento, cujo resultado é apresentado na Figura 6.

Os dementos com indices topogréficos inferiores a 2,9, locdizados nas pates mas
inclinadas do terreno, tiveram a profundidade do lencol fredtico estimada em cercade 9 m.
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Figura 6 - Digtribuicdo espacid da profundidade do lencol fredtico. Os vaores de indice
topogréfico, dtitude da superficie e do lencol fredtico referentes ao tracado AB
(marcado por umalinha vermeha) so apresentados ao lado.

A patir de um demento locdizado na parte mais dta da bacia foi tragcado um caminho
seguindo o declive do terreno aé a saida da bacia. O grafico com as cotas da superficie, do
lencol fredtico e o indice topografico correspondente a cada demento no percurso €
apresentado na Figura 6. Observou-se uma pequena diferenca entre os perfis, 0 que era
esperado uma vez que o trecho percorreu a linha de drenagem. As maiores diferencas foram
encontradas no inicio do percurso (até 500 m) onde os indices topogréficos foram inferiores a
12.

superficie lencol freético indice topografico |

6. Conclusdo

Os resultados indicaram uma boa relacdo entre o indice topografico e as condigbes de
saturacd0 do solo. Os vaores mais dtos dese indice foram encontrados em eementos
associados a rede de drenagem enquanto que baixos vaores foram encontrados em regides
com declive mais acentuado.

A utilizacdo do indice topogréfico na estimacéo da profundidade do lencol fredtico néo
fo saidfadria quando foram utilizades etimativas para 0s par@metros To provenientes de
medi¢cbes em campo. No entanto, conhecendo-se &eas “naturamente’ saturadas, como por
exemplo, aguelas locdizadas proximas as nascentes, tem-se boas estimagdes da profundidade
do lencol fredtico.

A discretizacdi da bacia hidrogréfica em dementos irregulares nd mostirou  nenhuma
limitacBo a0 cdculo do indice topogréfico, representa bem a distribuicdo espacid deste
indice.
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