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RESUMO

Os modelos hidrolégicos sdo ferramentas Uteis para o entendimento do comportamento
hidrologico de bacias hidrograficas. Estes modelos deveriam representar grande parte
dos processos hidroldgicos a fim de produzir resultados realistas. Entretanto, os
modelos sdo apenas uma aproximagao da realidade e requerem uma boa inicializagao
das varidveis de estado e uma grande quantidade de dados para representar
apropriadamente os processos. Este trabalho tem como objetivo apresentar o “Sistema
de Andlise de Simulacdo Hidrolégica - SASHI”, que utiliza o modelo numérico do
terreno representado por curvas de nivel, para discretizar uma bacia hidrografica em
elementos irregulares (poligonos). Esses elementos constituem a unidade espacial béasica
do modelo hidrolégico distribuido. O SASHI foi desenvolvido de modo a permitir a
simulacdo do comportamento do sistema solo-planta-atmosfera, considerando a
variagdo espacial de cada componente e realizando predicdes das interagdes dindmicas e
dos fluxos de energia e agua. A hidrologia do solo ¢ descrita pela equacdo de Richards e
adota o modelo de Broadbridge-White para simplificar a solu¢dao desta equacao usando
a solugdo numérica baseada nas diferencas finitas. O SASHI permite extrair
automaticamente os limites das bacias a partir das curvas de nivel e da rede de
drenagem e, em seguida, calcular alguns indices morfométricos dessas bacias. Além
disso, o SASHI pode calcular o indice topografico a partir do qual a condi¢do inicial de
umidade do solo pode ser estimada. Este sistema foi testado numa sub-bacia do rio
Corumbatai, localizada no Estado de Sao Paulo. Foram discutidos aspectos relativos a
discretizagdo da bacia e a inicializagdo do modelo hidrologico. Duas simulagdes
hidrologicas foram testadas para o ano hidrologico 94/95: uma supondo cobertura
florestal com indice de area foliar de 1 m*m? e outra com indice de area foliar de
4 m*m®. Ambas simula¢des utilizaram os mesmos dados de solo e de clima. Os
resultados da discretizagdo mostraram que os elementos irregulares puderam representar
satisfatoriamente a variabilidade da declividade e orientacdo da bacia estudada. A
simula¢do mostrou a necessidade de definir-se um fluxo de 4gua ascendente, abaixo do
perfil de solo, para manuten¢do do processo de evapotranspiragdo mesmo em €pocas
mais secas.






BUILDING A HYDROLOGICAL ANALYSIS AND SIMULATION SYSTEM
FOR DRAINAGE BASIN APPLICATION

ABSTRACT

Hydrological models are useful tools to understand the hydrological behavior of
watersheds. These models should represent most of hydrological processes to be able to
produce realistic results. However, models are only an aproximation of the truth and
they require good initialization of state variables and a large amount of data to properly
represent the processes. This works aims at presenting a hydrological analysis and
simulation system, denominated SASHI (the acronym derives from the Portuguese
“Sistema de Analise de Simulacdo Hidroldgica™). This computer system uses a contour-
based method to subdivide a basin into irregular elements (polygons). These elements
will be the basic spatial unit for the hydrological model. The implemented hydrological
model was designed to enable the simulation of the soil-vegetation-atmosphere system
behavior considering the spatial variation of each component and predicting the
dynamic interactions as well as energy and water fluxes. The soil hydrology is described
by the Richards equation and adopts the Broadbridge-White model to simplify the
solution of this equation using a finite difference as numerical solution technique.
SASHI allows to automatically extract basin boundaries from the contour lines and the
drainage, and to calculate some morphometric indices from these basins. It also
calculates the topographic index which can be used by the hydrological model to
estimate the initial condition of the soil humidity. SASHI was tested in a sub-basin of
Corumbatai river in Sdo Paulo State, Brazil. A discussion about the discretization
method and the initialization of the hydrological model was presented. Two
hydrological simulations were tested for the period August 1994 — July 1995: one
considering a 1 m*/m* LAI forest and the other a 4 m*/m* LAI forest, using the same soil
and climate data. The results of the discretization showed that the irregular elements
could satisfactorily represent the variability of slope and aspect of the basin. The
simulation pointed out the necessity of defining an upward water flux, below soil
profile, in order to maintain the evapotranspiration process during dry seasons.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A realizagdo de estudos hidrolégicos em bacias hidrograficas vem da necessidade de se
compreender os processos que controlam o movimento da dgua e os impactos de
mudangas do uso da terra sobre a quantidade e qualidade da 4gua (Whitehead e
Robinson, 1993). A importancia de se adotar a bacia como unidade hidrolégica esta
ligada ao fato de que suas caracteristicas estdo intimamente relacionadas com a
producao de agua. A area de uma bacia hidrografica tem influéncia sobre a quantidade
de 4gua produzida e, a forma e o relevo atuam sobre o regime desta producao (Zakia,
1998). Odum (1971) ja considerava a necessidade de se eleger a bacia hidrografica
como unidade de conservagdo. Este autor observou que alguns parques florestais, apesar
de possuirem grandes areas, ndo compreendiam as areas de nascentes, € com isso
estavam vulnerdveis a praticas antropicas nas cabeceiras dos rios, o que poderia

prejudicar os ecossistemas dentro da area protegida pelo parque.

Durante muito tempo, os estudos hidrologicos eram basicamente avaliagcdes de apenas
dois componentes do ciclo hidrolégico: a precipitacdo e o deflavio. A precipitagdo
representava a entrada e o deflavio a saida do sistema, sendo a evaporagdo e a variagao
do armazenamento de 4gua no solo quase sempre desconsideradas na analise.
Entretanto, a compreensdo do conjunto de processos fisicos que ocorrem na bacia ¢
imprescindivel para interpretacdo dos resultados obtidos, suas limitagdes e sua

aplicabilidade a outras regides (McCulloch e Robinson, 1993).

Na natureza, a manuten¢do dos recursos hidricos, no que diz respeito ao regime de
vazao dos cursos d’agua e da qualidade de 4gua, decorre de mecanismos naturais de
controle desenvolvidos ao longo de processos evolutivos da paisagem. Um destes
mecanismos, por exemplo, ¢ a relacdo intima que existe entre a cobertura vegetal e a
agua, especialmente nas cabeceiras dos rios onde estdo suas nascentes. Esta condi¢do
natural de equilibrio dindmico vem sendo constantemente alterada pelo homem através

do desmatamento, expansdo da agricultura, abertura de estradas, urbanizagdo e varios
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outros processos de transformacdo antropica da paisagem, que alteram os ciclos
biogeoquimicos e o ciclo da 4gua. Levando em conta as projegdes de crescimento da
populacao mundial, ndo ha divida de que os impactos ambientais destas transformagdes

comecgam a ameagar a sustentabilidade dos recursos hidricos (Lima, 2000).

O monitoramento de uma bacia hidrografica pode fornecer indicagdes a respeito de
mudangas desejaveis ou indesejaveis que estejam ocorrendo com os recursos hidricos
como conseqiiéncia de praticas de manejo. Podem-se identificar vérias praticas que
prejudicam a sustentabilidade, podendo estas praticas ocorrer em diferentes escalas. Na
microescala, a compactagdo, a destruicdo da matéria orgdnica e a destruigdo da
microbiologia do solo sdo alguns exemplos de conseqiiéncias de praticas de manejo
inadequado que degradam o mais importante fator hidroldégico da manutencdo dos
recursos hidricos, que ¢ o processo de infiltragio de dgua no solo. Na mesoescala,
podem-se identificar outros indicadores de sustentabilidade dos recursos hidricos como,
por exemplo, as estradas, cujo tracado ndo leve em conta as caracteristicas da bacia,
sempre constituem focos permanentes de erosdo, degradando tanto o potencial
produtivo do solo, como a qualidade da agua. Finalmente, na macroescala (escala
regional), um indicador de sustentabilidade dos recursos hidricos seria, por exemplo, a
propria disponibilidade natural de 4gua, a qual pode ser quantificada pelo balango

hidrico (Lima, 2000).

O modelo hidrologico ¢ uma ferramenta extremamente util que permite, através da
equacionalizagdo dos processos, representar, entender e simular o comportamento
hidrolégico de uma bacia hidrografica (Tucci, 1998). Entretanto, ¢ impossivel ou
inviavel traduzir todas as relagdes existentes entre os diferentes componentes da bacia
hidrografica em termos matematicos. De fato, ou essas relagdes sdo extremamente
complexas a ponto de ndo existir uma formulagdo matematica capaz de descrevé-las
completamente, ou apenas uma parte dos processos envolvidos nessas relacdes ¢
parcialmente conhecida. Assim, na maioria dos casos, a modelagem hidrolégica torna-

se somente uma representacao aproximada da realidade.
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O objetivo principal deste trabalho ¢ apresentar o sistema computacional chamado
SASHI (Sistema de Anélise e Simulagdo HIdrologica) que permite analisar, simular e
quantificar os processos hidrologicos de uma bacia hidrografica através de um modelo
hidrolégico distribuido. Todas as etapas envolvidas na construcdo desse sistema sdo
apresentadas, assim como, as simplificagdes e suposigdes necessarias para a elaboracao

do modelo hidrolégico distribuido.

O modelo hidrolégico implementado estima a radiagdo liquida, a evapotranspiracdo e a
redistribuicdo da agua no perfil de solo num passo de tempo diario, ¢ adota como

unidade espacial um elemento irregular (poligono) definido a partir das curvas de nivel.

E importante esclarecer que o SASHI ndo ¢ um sistema completo nem definitivo, sendo
apenas uma parte de um processo que levara a construcdo de sistemas ainda mais

complexos e completos, de maneira a atender as demandas existentes.

Além deste capitulo, que introduz a problematica e importancia em se fazer modelagem
hidrolégica, este documento possui mais 4 capitulos. No segundo capitulo, sdo tratados
assuntos relacionados aos conceitos basicos que envolvem a modelagem hidrologica
tendo como enfoque principal o balango de 4gua no solo. Este capitulo apresenta ainda
os métodos e variaveis propostos para representar os processos hidrologicos da bacia.
Uma descricdo do SASHI ¢ feita no capitulo 3, onde sdo apresentados os varios
modulos desse sistema. O capitulo 4 traz uma aplicacdo do SASHI numa bacia
hidrografica. Por fim, no ultimo capitulo, sdo feitas as consideragdes finais e

recomendacdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
CONCEITOS BASICOS DE MODELAGEM HIDROLOGICA

Neste capitulo, sdo abordadas questdes basicas relacionadas a modelagem hidroldgica.
Inicialmente, sdo apresentados conceitos gerais de modelagem, definindo-se as
variaveis envolvidas e os tipos de modelos existentes. Em seguida, sdo discutidos
alguns aspectos relativos a escala e a discretizagdo espacial em modelos hidrologicos, e
sdo apresentados os componentes basicos da modelagem hidrolégica. Por fim, sdo
apresentados alguns aspectos da analise morfométrica de bacias hidrograficas,

destacando-se a hierarquizacao da rede de drenagem.

2.1 Uma Visao Geral Sobre Modelos

Um modelo pode ser considerado como uma representacdo simplificada da realidade,
auxiliando no entendimento dos processos que envolvem esta realidade. Os modelos
estdo sendo cada vez mais utilizados em estudos ambientais, pois ajudam a entender o
impacto das mudancas no uso e cobertura da terra e prever alteragdes futuras nos

ecossistemas.

Os processos ambientais no mundo real sdo geralmente bastante complexos e sdo
tipicamente tridimensionais e dependentes do tempo. Tal complexidade pode incluir
comportamentos ndo lineares e componentes estocésticos sobre multiplas escalas de
tempo e espaco. Pode-se ter um entendimento qualitativo de um processo particular,
mas o entendimento quantitativo pode ser limitado. A possibilidade de expressar os
processos fisicos como um conjunto de equagdes matematicas detalhadas pode nao
existir, ou as equagdes podem ser muito complexas, exigindo simplificacdes para seu

uso (Steyaert, 1993).

Além disso, limitagdes computacionais ou a maneira na qual as equagdes matematicas
sdo convertidas em processos numéricos discretos, levam a parametrizacao de processos
complexos em escalas muito detalhadas que podem ndo ser explicitamente representada

no modelo. Em alguns casos, esses conjuntos de equagdes podem ser vistos como uma
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colecdo de hipdteses que conectam entradas e saidas do sistema. Esse conjunto de
equacdes parametrizadas representa a melhor aproximac¢do do modelador para explicar
esses processos, considerando todas essas restrigdes. Entretanto, ¢ importante
reconhecer que um modelo ambiental é, no melhor caso, apenas uma representacao dos
processos do mundo real (Steyaert, 1993). Um mesmo processo pode ser representado
de diferentes maneiras, sendo algumas mais apropriadas para determinados casos.
Assim, ndo existe um modelo Unico que seja o melhor e sim, pode existir aquele que

melhor descreve um fendmeno.

De maneira geral, um modelo ¢ um sistema de equacdes e procedimentos que podem ser
reunidos em quatro grupos basicos (Odum, 1971). O primeiro grupo ¢ constituido pelo
conjunto de varidveis que sdo utilizadas para representar o estado ou condi¢do do
sistema em qualquer instante de tempo. H4 sempre uma equagao diferencial relacionada
a esta varidvel. Como exemplo, na modelagem do balango de dgua no solo, uma
varidvel de estado pode ser o conteudo de dgua no solo. O segundo grupo ¢ formado
pelos fluxos ou interagdes (também chamados de processos) entre os componentes do
modelo que sdo representadas por equagdes chamadas fungdes de transferéncia. Como
exemplo tem-se a taxa de infiltragdo do solo que altera o conteudo de agua no solo. As
entradas do modelo representam o terceiro grupo e constituem fatores que afetam os
componentes do modelo mas ndo sdo afetados por eles, sendo representados por
equacdes chamadas de fungdes forcantes. Estas fungdes podem representar um fluxo
(fluxo forgante) ou um estoque externo ao modelo (estoque forcante) que alimenta o
modelo funcionando como um propulsor. A chuva e o aqiiifero ndo confinado sao,
respectivamente, exemplos tipicos de fluxo e estoque for¢ante em modelos de balango
de 4gua no solo. Elementos desse grupo podem atuar ainda como um
modulador/controlador de fluxos no modelo, como acontece, por exemplo, com o vento
que pode influenciar na taxa de evaporagdao do solo. Finalmente, o quarto grupo ¢

constituido pelas constantes das equagdes matemadticas, sendo chamadas de parametros.

A FIGURA 2.1 mostra uma representagdo esquematica de um modelo hipotético

bastante simples. Neste esquema, pode-se observar duas variaveis de estado (£ e E,),

quatro processos (P, P,, P; e P,) e trés funcdes forcantes (£, F, e F3). A variavel E;
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recebe um fluxo F; que impulsiona o modelo. E; transfere parte de seu estoque para E,,
sendo o fluxo de transferéncia representado por P;. E, retorna parte de seu estoque
novamente para £; mas com um fluxo P,, controlado por F;. Além disso, um estoque
forcante F, transfere uma quantidade (P5) de seu estoque ilimitado para E,. Considera-
se também que parte do estoque de E, ¢ perdido para fora do sistema, o que acontece
segundo um fluxo P,. Varias relagdes podem ser estabelecidas entre os componentes

deste modelo. Considerando-se uma variagdo no tempo dt, a variagdo no estoque das

variaveis de estado ¢ dada por

dE

T;ZE_R_'_st 2.1)

% _R-ren-P. 22)
t

Pode-se considerar ainda que

F =7, (2.3)
F = f(0), (2.4)
F=f©, (2.5)
R=f(E.E,), (2.6)
P, =f(E,E,F,), (2.7)
P =f(E,.F), (2.8)
P, =f(E,). (2.9)

A importancia em se identificar cada tipo de variavel ou fungdo presente num modelo
esta no fato de que esta defini¢do influenciard a escolha da estrutura de dados durante a

implementagdo deste modelo. O valor das variaveis de estado deve ser armazenado a
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cada iteracdo do modelo caso se deseje fazer o acompanhamento desta varidvel ao longo
do tempo. Por outro lado, os fluxos, que s@o recalculados a cada instante, ndo
necessitam que seus valores historicos (memoria temporal) sejam armazenados,
podendo ser permanentemente perdidos apds cada calculo. Por exemplo, num modelo
hidrologico de distribuicao de dgua no solo, em que se deseja estudar a dindmica de
agua, a quantidade de dgua em diferentes pontos do perfil deve ser guardada a cada
intervalo de tempo. Nesse caso, os fluxos de troca de agua entre esses pontos nao
precisam ser armazenados. Por outro lado, num modelo de balango hidrico, as taxas de
evapotranspiragdo, que sdo fluxos, sdo importantes para se entender os processos

envolvidos nesse balango.

FIGURA 2.1 — Representacao de um modelo hipotético.

2.2 Classificacao dos Modelos

Discussdes sobre aspectos relacionados a classificagdio de modelos podem ser
encontradas em Maidment (1993), Vertessy et al. (1993), Tucci (1998), e Gomes e
Varriale (2001).

Os modelos podem ser classificados sob diferentes aspectos. Comumente, os modelos
sdo classificados, dentre outras formas, de acordo com o tipo de varidveis utilizadas na
modelagem (estocasticos ou deterministicos), o tipo de relagdes entre essas variaveis

(empiricos ou baseados em processos), a forma de representagdo dos dados (discretos
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ou continuos), a existéncia ou ndo de relagdes espaciais (pontuais ou distribuidos), e a

existéncia de dependéncia temporal (estaticos ou dindmicos).

Um modelo ¢ dito estocastico quando pelo menos uma das varidveis envolvidas tem
comportamento aleatério. Caso os conceitos de probabilidade ndo sejam considerados
durante claboracdo de um modelo, este sera denominado deterministico. Note, no
entanto, que uma varidvel de entrada pode ser aleatoria, mas o modelo ainda assim ¢
deterministico quando cada valor de entrada produz um unico valor de saida. Sistemas
multivariados ndo-lineares podem levar a resultados caodticos que erroneamente sao

interpretados como variaveis aleatorias.

Os modelos podem ser empiricos, quando utilizam relagdes baseadas em observagdes.
Em geral, estes modelos sdo bastante simples e tteis no dia a dia. No entanto, s3o pouco
robustos, uma vez que sdo especificos para a regido e condigdes para as quais as
relagdes foram estimadas. Além disso, os modelos empiricos nao possibilitam fazer
simulagdes de mudangas em condi¢des para os quais 0 modelo ndo previu, tais como,
chuvas extremamente altas, mudanga de uso e cobertura da terra, etc. Os modelos
podem ser também baseados em processos e, em geral, sio mais complexos que os
empiricos, uma vez que procuram descrever todos o0s processos que envolvem
determinado fendmeno estudado. Por exemplo, o célculo da variagdo do nivel do lengol
freatico ¢ bastante complexo e tem a necessidade de envolver o uso de modelos
detalhados e multivariados, que geralmente requerem um bom conjunto de informagdes
e uma parametrizacdo cuidadosa antes que eles possam ser executados. Os modelos
baseados em processo podem ser subdivididos em modelos conceituais e modelos
fisicos. Os conceituais sdo modelos que fazem uso de equacdes empiricas (e por isso
também sdo chamados de modelos semi-empiricos) mas que descrevem o sistema
segundo as leis da fisica. J& os modelos fisicos, utilizam as principais equagdes
diferenciais do sistema fisico na representacdo dos processos € seus parametros

possuem um significado fisico e portanto podem ser estimados através de medidas reais.

Apesar dos fendmenos naturais variarem continuamente no tempo, na maioria das

vezes, estes fendmenos sdo representados por modelos discretos. A escolha do intervalo
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de tempo (passo) no qual o modelo sera executado depende basicamente do fendmeno
estudado, da disponibilidade de dados e da precisdo desejada nos resultados. Em geral,
quanto menor o intervalo de tempo maior serd a precisdo dos resultados, aumentando

também o custo computacional para geracao destes resultados.

Os modelos podem ser classificados ainda como pontuais (concentrados ou agregados)
ou distribuidos. Em modelos pontuais, considera-se que todas as variaveis de entrada e
de saida s3o representativas de toda area estudada. Por outro lado, os modelos
distribuidos consideram a variabilidade espacial encontrada nas diversas variaveis do
modelo. De maneira geral, alguma discretizacao do espago ¢ feita e conseqiientemente
cada elemento discreto pode ser tratado como um ponto que representa
homogeneamente toda sua area. Modelos distribuidos mais realisticos consideram

também a existéncia de relacdo espacial entre elementos vizinhos (relagdo topologica).

Finalmente, os modelos podem ser estdticos quando, com um conjunto de dados de
entrada, produz-se um resultado oriundo da solu¢cdo das equagdes do modelo em um
unico passo. J& modelos dindmicos utilizam o resultado de uma iteracdo como entrada

para uma proxima iteracao.

A escolha de um determinado tipo de modelo deve ser feita com base na aplicagdao que
se deseja e na disponibilidade de dados basicos. O uso de modelos hidroldgicos
distribuidos fisicos se baseia no argumento de que este tipo de modelo ¢ o que melhor
representa os processos fisicos dentro de uma bacia hidrografica e ¢ inerentemente
superior a um modelo agregado (Beven, 1991). Por outro lado, os modelos hidrologicos
distribuidos fisicos necessariamente requerem uma quantidade bastante extensa e
detalhada de informacdo sobre a bacia de modo a realizar uma boa parametrizagao do
modelo. Beven (1991) sugere que este tipo de modelo ¢ mais apropriado para explorar
as interagdes entre os processos e simular os efeitos de futuras mudancgas de uso da
terra. O mesmo autor, em outra publicagdo (Beven, 1989), discute as limitagdes
existentes nos modelos fisicos quando utilizados em predigdes hidroldgicas.

Basicamente, muitos modelos ditos “fisicos” ndo explicam as simplificacoes utilizadas
9

na solugdo das equagdes do modelo, e nem tampouco discutem os problemas de
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dimensionalidade na calibragdo de um parametro. O autor, ainda, chama a atencao ao
fato de que as equacdes fisicas basicas do modelo geralmente sdo definidas para
condicdes homogéneas e bem controladas, e sua generalizagdo ndo observa a

heterogeneidade natural dos elementos envolvidos na modelagem.

2.3 Consideracoes Sobre Escala

Os modelos geralmente descrevem processos com diferentes niveis de detalhamento
espacial e diferentes escalas de tempo. Um modelo pode ser detalhado, apropriado a
pequenos intervalos de tempo e espaco, ou ser mais simples e genérico, podendo
simular o comportamento de regides inteiras e/ou periodos de tempo mais longos
(décadas, séculos). Alguns processos podem ser simulados considerando-se intervalos
de tempo bastante pequenos (minutos, horas e dias) e escalas espaciais muito detalhadas
(estomato, folha, planta), mas os resultados podem ser generalizados para intervalos de
tempo maiores (dias, meses, estacdes, anos, décadas) e escalas espaciais menos
detalhadas (dossel, comunidade, regido). A FIGURA 2.2 ilustra as escalas temporais
encontradas nos varios processos relacionados a modelagem terrestre e atmosférica. A
atmosfera e a vegetagdo estdo acopladas com um ciclo de rapida resposta dada pelo
particionamento da radiacdo solar incidente e subseqiiente circulagdo de umidade e
calor. A atmosfera também esta acoplada, porém em escalas temporais mais amplas,

com os ciclos biogeoquimicos e hidrologicos, e com o solo (Steyaert, 1993).

Em escalas de tempo muito pequenas (segundos), os processos sao dominados pelas
interacdes entre a biosfera e a atmosfera. Entre estes processos, que ocorrem em
intervalos de segundos dentro de um ciclo diurno, estdo as trocas de calor, de momento
(vento), de radiagdo, de CO, e de 4dgua. O resultado dessas trocas refletem no balanco de
energia da superficie terrestre, no teor de umidade do solo, na temperatura do solo e no

comportamento das plantas (Steyaert, 1993).

A grande maioria dos processos que ocorrem na superficie terrestre € caracterizada por
escalas de tempo da ordem de segundos a dias. O conceito de continuum solo-planta-

atmosfera ¢ fundamental para a modelagem de processos relacionados a troca de energia
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e agua. A troca de energia nesses processos biofisicos ¢ fungdo de caracteristicas da
superficie, tais como, o albedo, o tipo de vegetacdo e a rugosidade da superficie. Um
dos grandes desafios da modelagem ¢ gerar estimativas confidveis ao nivel regional
baseando-se em extrapolagdes de resultados detalhados obtidos em nivel local (Steyaert,

1993).
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FIGURA 2.2 — Escalas temporais relativas os processos de acoplamento entre os varios
elementos da Terra.

FONTE: Baseado em Hall et al. (1988).
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A escolha da escala espacial e temporal do modelo deve ser feita em termos de um nivel
apropriado de conceitualizagdo dos processos hidrologicos que seja compativel, como
um todo, com o fenomeno observado (Rodriguez-Iturbe e Gupta, 1983; Bergstrom e
Graham, 1998). Para Klemes (1983), a escala correta é aquela que combina fatores
empiricos e conhecimento tedrico disponivel para a mais detalhada escala que permita
uma sintese matematica. Para Gupta e Waymire (1983), o essencial é representar as
fei¢des, as interacdes dindmicas e o comportamento geral na escala da bacia
hidrografica, sendo a condutividade hidraulica do solo e a rugosidade do canal de

drenagem as caracteristicas mais importantes na modelagem hidrologica.

Abbot et al. (1986a) consideram que os modelos distribuidos com base fisica requerem
uma grande quantidade de dados e que as medidas de alguns pardmetros criticos do
modelo ndo estdo disponiveis, a menos que um sofisticado experimento de campo seja
realizado para se conseguir estes dados. Nesse caso, novamente haveria um problema de
escala, pois muitas medidas sd3o pontuais e os modelos necessitam desses dados
espacializados para toda a bacia hidrografica. Entretanto, os mesmos autores
reconhecem que o sensoriamento remoto poderia fornecer, a custo relativamente baixo,
grandes quantidades de dados distribuidos espacial e temporalmente, ou integrados em
varias escalas, especialmente os pardmetros relacionados a vegetacdo. Técnicas de
sensoriamento remoto poderiam ser também utilizadas para compatibilizar as escalas
das medidas de campo e do modelo, através do calculo do valor médio para a area de

referéncia (por exemplo, a célula de uma grade).

2.4 Discretizacao de Bacias Hidrograficas

Muitos modelos hidrologicos podem ser encontrados na literatura. Em geral, estes
modelos devem descrever a distribuicdo espacial da precipitagdo, as perdas por
interceptacdo, evaporagdo, o movimento da agua no solo causado pela infiltracdo,
percolacdo, entrada e saida de agua subterranea, e o escoamento superficial, sub-
superficial e nos canais de escoamento. Os modelos hidroldgicos procuram simular o
percurso da agua desde a precipitacdo até a saida da agua do sistema, seja por

escoamento para fora da bacia hidrografica, seja por evapotranspiragao.
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Os processos hidrologicos sd@o continuos no tempo e no espaco. No entanto, algum grau

de discretizacao ¢ requerido pelos modelos hidrolégicos.
2.4.1 Discretizacao Espacial

A forma mais comum de tratar uma bacia hidrografica é considera-la um sistema
agregado com propriedades espacialmente homogéneas, desprezando-se a variabilidade
espacial natural da bacia e as relacdes existentes entre seus componentes. Modelos deste
tipo sdo denominados pontuais, pelo fato de suas feicdes espaciais serem representadas
com dimensdo zero. Caso se deseje um maior detalhamento dos processos dentro da

bacia hidrografica ¢ necessario proceder a uma subdivisao da mesma.

Conceitualmente, o espago pode ser discretizado segundo duas abordagens distintas. Na
primeira, a divisdo ¢ feita em partes reconheciveis, as quais sdo denominadas objetos e
podem ser representadas através de pontos, linhas ou poligonos. Ou entdo, o espaco
pode também ser simplesmente fatiado formando o que se denomina campos continuos

(Burrough, 1998).

O caso mais simples de discretiza¢do espacial de uma bacia hidrografica ¢ dividi-la em
sub-bacias, sendo que cada uma constitui um sistema agregado (ponto), conectadas por
ligacdes que representam os cursos d'agua (Maidment, 1993). Esta abordagem ¢
utilizada pelo modelo HEC-1, que ¢ um modelo precipitacao/vazao. Uma representacao

esquematica deste tipo de discretizagdo pode ser vista na FIGURA 2.3.

Para estudos hidrologicos que analisam fluxos superficiais e subsuperficiais, os modelos
agregados tém pouca aplicabilidade. Como a topografia é o principal fator determinante
nos processos de transporte de materiais, os modelos que tratam da distribui¢do espacial
da 4gua na bacia hidrografica requerem dados baseados nas caracteristicas topograficas
desta bacia tais como, limites das bacias e sub-bacias, inclinagdo do terreno,
comprimento de rampa, forma do declive, orientacdo das vertentes, caracteristicas dos
canais de drenagem e conexdes entre areas que definirdo como a agua se move através
da paisagem (Moore et al., 1993). Estes atributos topograficos podem ser computados a

partir de um Modelo Numérico do Terreno (MNT) usando-se uma variedade de
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técnicas. A estrutura ideal para um MNT depende do objetivo do uso do dado e de como
este pode se relacionar com a estrutura de um modelo (Moore et al., 1991). A
FIGURA 2.4 ilustra as trés principais formas de se estruturar um MNT: a) grades
regulares; b) grades triangulares (TIN, triangulated irregular network); e c) curvas de

nivel.

Subl

Sub2

represa

Sub4 Sub3

saida

FIGURA 2.3 — Representagdo de uma bacia hidrografica dividida em sub-bacias e
diagrama esquematico mostrando os percursos da dgua até a saida da
bacia. As setas indicam que a sub-bacia se comunica diretamente com a
saida através de um curso dagua.

FONTE: Adaptado em Maidment (1993).

Uma das estruturas de dados mais amplamente utilizadas para representar um MNT
consiste numa grade regular retangular (em geral com elementos quadrados) devido sua
facil implementagao e alta eficiéncia computacional (Collins e Moon, 1981). Entretanto,
este tipo de representacdo possui grandes desvantagens. Em geral, grades regulares ndo
conseguem representar facilmente mudancgas abruptas de elevacdo e o espacamento da
malha da grade afeta diretamente os resultados, causando grande mudanga na eficiéncia
computacional. Além disso, caminhos de fluxos determinados a partir de grades
regulares utilizados em analises hidrologicas tendem a produzir linhas em zigzag e
portanto sdo de certa forma nao realistas (FIGURA 2.4a). Uma vez que grades regulares

devem ser ajustadas de acordo com a rugosidade do terreno, estas produzem
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significativa redundancia em partes mais planas do terreno (Moore et al., 1991). Grades
triangulares sdo mais eficientes e flexiveis em tais circunstancias. Grades regulares sdo
estruturas mais eficientes para representar atributos do terreno enquanto que métodos
baseados em curvas de nivel requerem estruturas mais complexas para armazenamento
dos dados, mas tém a vantagem de representarem explicitamente regides de

convergéncia e divergéncia (Moore et al., 1993).

linhas de
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FIGURA 2.4 — Representagdo do MNT para uma bacia hidrogréfica. (a) grade regular;
(b) TIN; (c) curvas de nivel.

Beven e Kirkby (1979) desenvolveram um modelo hidrolégico conceitual baseado em
grade regular chamado TOPMODEL, amplamente utilizado na previsao de
escoamentos. Este modelo baseia-se na teoria de contribui¢ao variavel para formagao do
escoamento e estima o déficit hidrico no solo e area fonte saturada (area de contribui¢ao
direta) a partir de caracteristicas topograficas e do solo. Uma aplicacdo do uso deste
modelo para uma bacia de mesoescala pode ser encontrada em Schuler (1998). Segundo
Moore et al. (1993), este modelo ¢ mais comumente utilizado em analises baseadas em
grades regulares mas podem, no entanto, serem facilmente adaptadas para métodos

baseados em curvas de nivel, como pode ser visto em Vertessy e Elsenbeer (1999).

Grades triangulares tém sido usadas em modelos hidrologicos dindmicos (Palacios-
Vélez e Cuevas-Renaud, 1986). A principal dificuldade na utilizagdo deste tipo de

estrutura de dados se da quando as facetas dos tridngulos ndo possuem orientagdo
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(triangulos horizontais), o que dificulta a determinagdo das linhas de fluxo
(FIGURA 2.4b). Uma discussdo sobre a utilizacdo de TINs em modelagem hidroldgica

pode ser encontrada em Moore et al. (1993).

O método de particionamento da bacia hidrografica baseado em curvas de nivel é um
modo natural de estruturar modelos hidrologicos e de qualidade de agua uma vez que
este particionamento ¢ feito com base na hidraulica de fluidos através da determinagdo
de linhas de fluxo (Moore et al., 1993). Esta técnica de particionamento ¢
essencialmente vetorial, sendo inicialmente proposta por Onstad e Bradkensiek (1968) e
melhorada por muitos autores (por exemplo, Maunder, 1999). Dentro deste conceito,
um elemento de area tipico ¢ delimitado por um par de segmentos de curvas de nivel e
um par de linhas de fluxos (FIGURA 2.5). Nessa representacdo, fluxos ocorrem
somente em uma dire¢do dentro de cada elemento. Trés modelos hidrolégicos bastante
conhecidos que utilizam esta abordagem sao o TAPES-C (Moore e Grayson, 1991), o
THALES (Grayson et al., 1992) e 0 TOPOG (Dawes e Short, 1988; Dawes et al., 1997,
CSIRO, 2000).

curva de
nivel

linha de
fluxo

elemento

FIGURA 2.5 — Defini¢do de um elemento tipico construido a partir de linhas de fluxo

com base num MNT representado por curvas de nivel.

Renno e Soares (2001) compararam os métodos de discretizagdo espacial baseado em
curvas de nivel e em grade regular. A FIGURA 2.6 apresenta a declividade média para

cada elemento irregular obtido a partir da discretizacdo baseada em curvas de nivel
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(FIGURA 2.6a) e a declividade calculada sobre a grade regular (FIGURA 2.6b), ambos
os métodos com igual nimero de elementos. Pode-se notar que a discretizagdo em grade
regular tende a suavizar o terreno, eliminando 4reas mais acidentadas, assim como
aumenta a propor¢do de areas mais planas (declividade menor que 0,1 m/m). Os
mesmos autores observaram ainda diferencas entre os dois métodos quanto a exposicao

e a determinac¢ao de linhas de fluxo.

FIGURA 2.6 — Distribuicdo espacial da declividade: (a) elementos irregulares baseaos
em curvas de nivel e (b) grade regular.

FONTE: Renno e Soares (2001).

Cada elemento que constitui a unidade hidrologica do modelo (célula da grade,
triangulo de um TIN ou um poligono irregular qualquer), carrega em si 3 tipos de
informacao. A primeira diz respeito a sua caracterizagao que ¢ dada pelo conjunto de
seus atributos. A segunda informacao esté relacionada a sua localizacdo e representagao.
Por fim, a terceira informagdo ¢ dada pelas relagdes topologicas, ou seja, as relagdes

entre elementos (Burrough, 1998).

Os atributos de um elemento representam seu estado. Assim, a avaliacdo do estado da
bacia hidrografica num instante qualquer do tempo com relagdo a um atributo pode ser

entendida simplesmente como a visualizagdo deste atributo para cada elemento que
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compde a bacia. Muitos destes atributos podem funcionar como estoques, como, por
exemplo, a umidade do solo para o qual, a cada intervalo de tempo, sdo avaliadas as
entradas e as saidas, fazendo-se o balanco e chegando-se assim ao novo estado do
elemento. Conceitualmente, este atributo pode ser interpretado como uma variavel de
estado (veja item 2.1 para definigdes de variaveis em modelagem). Outros atributos
podem ser apenas informativos ou qualitativos, ou ainda representarem valores de

parametros que serdo utilizados nos célculos dos balangos.

Os atributos podem ser armazenados basicamente sobre duas formas de acordo com a
discretizagdo espacial adotada para seu elemento. Atributos de elementos discretizados
em forma de grade sdo representados através de matrizes (grades), o que garante uma
relacdo biunivoca entre elementos e atributos (Burrough e McDonnell, 1998). Dessa
forma, dentro do conceito de um sistema de informagdo geografica, cada atributo

representa uma camada ou layer dentro do banco de dados (FIGURA 2.7).

LT 7777777
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FIGURA 2.7 — Representacao matricial dos atributos.

Elementos cuja representagdo espacial ¢ feita através de pontos, linhas ou poligonos
(representacdo vetorial), em geral, possuem seus atributos armazenados na forma de
tabelas relacionais. Nestas tabelas, cada linha esta associada a um tUnico elemento

através de um identificador (FIGURA 2.8).
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#elemento  Umidade Solo IAF

FIGURA 2.8 — Representacao dos atributos na forma de tabelas relacionais.

Algumas vezes, varios elementos possuem o mesmo conjunto de atributos originados,
por exemplo, de um mapa temadtico. Para evitar a repeticdo desnecessaria de
informagdo, faz-se o uso de tabelas relacionais interligadas. A FIGURA 2.9 ilustra um
exemplo em que varios elementos estdo associados a uma mesma classe de solo que por
sua vez possui uma série de atributos. Assim, basta utilizar um identificador da classe de

solo para que os elementos estejam relacionados a seus atributos.

) .. # elemento #Solo IAF

Textura Umidade
/\/VW /\/VW
/\/VW /\/VW

FIGURA 2.9 — Utilizacdo de tabelas relacionais interligadas.

As relagdes topologicas entre elementos podem estar implicitas no préprio modelo de
dados, como acontece, por exemplo, com a grade regular na qual cada elemento
relaciona-se com 8 elementos ao seu redor. Em outros casos, a topologia deve ser

construida e armazenada numa estrutura propria.

Muitas operagdes podem ser feitas com o uso da topologia e a defini¢dao de diregdes de

escoamento ¢ uma delas. Nesse caso, mesmo numa grade regular, nem todas as relagdes
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de vizinhanga sdo pertinentes. Dado um ponto no espacgo, ¢ necessario descobrir qual a
direcdo mais provavel que um fluxo deve seguir. Naturalmente, o MNT ¢ a estrutura de
dados mais indicada para elaboragdo de uma rede que indique as direcdes de fluxo.
Muitos algoritmos foram desenvolvidos para elaboragdo automatica de redes de
drenagem a partir de MNTs discretizados em grades regulares (Burrough e McDonnell,
1998), mas de maneira geral, esses algoritmos produzem fei¢des artificiais e muitas
vezes consideram as diregdes apenas em intervalos de 45°. Pela FIGURA 2.10, ¢
possivel observar que as dire¢cdes de fluxo ndo representam perfeitamente as verdadeiras
linhas de drenagem (cursos d’agua). Quando as direcdes de fluxo, como neste caso, sao
representadas na forma de grade, cujo o valor de cada elemento corresponde a uma das

8 direcdes possiveis, o produto resultante ¢ denominado LDD (local drain directions).

] N
/ N
/A AN
[ g | i \
Y= \
4
N\ ”

FIGURA 2.10 — Dire¢des de fluxo obtidas a partir de MNT em grade regular.

Modelos hidrologicos distribuidos cuja discretizagdo da bacia se baseia na detec¢do de
linhas de fluxos a partir de curvas de nivel, como o modelo TOPOG por exemplo,
possuem uma topologia bastante complexa. Em muitos casos, estes modelos podem
adotar restrigdes na direcdo do fluxo, de modo que apenas fluxos descendentes sdo
considerados (fluxos entre elementos de um mesmo nivel s3o desprezados),
simplificando muito a representagdo topoldgica. No entanto, as relagdes entre elementos
quase sempre nao sao 1:1, uma vez que um elemento pode receber o fluxo proveniente

de mais que um elemento, e pode transferir o fluxo para mais que um elemento
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(FIGURA 2.11). O fluxo total de entrada ¢ obtido pela soma das contribui¢des de cada
elemento acima e o fluxo de saida ¢ dividido entre os elementos abaixo, ponderando-se

pelo comprimento da linha (curva de nivel) de contato entre eles.
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FIGURA 2.11 — Relagao topoldgica entre elementos definida pela direcao dos fluxos.
2.4.2 Compartimentalizacio do Solo

Assim como os processos de escoamento lateral, a redistribui¢do da dgua no perfil do
solo obedece a processos originalmente continuos. Para descrever a natureza destes
processos, pode-se adotar fungdes que modelem estes processos ao longo de todo perfil
ou dividir o perfil em camadas ou compartimentos, adotando diferentes fungdes para

modelar os processos dentro de cada camada.

O modelo TOPMODEL (Beven et al., 1995) considera o perfil de solo como uma tnica
camada, dividindo-o apenas em duas zonas: saturada e ndo saturada. A suposicdo de
decréscimo exponencial da condutividade hidrdulica ¢ a base deste modelo, a partir da
qual a profundidade do lengol freatico (limite entre as zonas saturada e ndo saturada)

pode ser estimada (detalhes no item 2.5.3.3).

A escolha da maneira pela qual o perfil de solo serd discretizado depende basicamente
do método numérico utilizado para resolver as equacdes diferenciais que modelam os
processos dindmicos de movimento da agua dentro do perfil. Dois métodos podem ser
utilizados: elementos finitos e diferenca finita. No primeiro caso, as equagdes

representam uma certa area ou volume. No segundo caso, as equagdes representam
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pontos. Simpson e Clement (2003) compararam a eficiéncia de cada um dos métodos na
solucdo de fluxos saturados em duas dimensdes, mostrando que a solugao por elementos
finitos pode evitar alguns erros encontrados na solugdo por diferengas finitas em grades
esparsas. No entanto, é importante ressaltar que os autores verificaram que ambos os
métodos possuem igual eficiéncia na solucdo de problemas unidimensionais. De fato,
segundo Simpson e Clement (2003), a escolha de um determinado método ¢
extremamente pessoal e as restrigdes associadas ao método sdo facilmente aceitas e

contornadas por quem o escolhe.

Muitos modelos dividem os perfis de solo em camadas, regulares ou ndo, e o balango de
agua ¢ resolvido para cada uma das camadas, calculando-se os fluxos de entrada e saida
de cada uma delas. Nesse caso, a precipitacdo que chega a superficie do solo ¢
contabilizada como entrada na primeira camada. Este procedimento ¢ adotado por

muitos modelos, como por exemplo, o TOPMODEL.

Outros modelos, como por exemplo, o SHE (Abbot et al., 1986a e Abbot et al., 1986b),
o WAVES (Zhang e Dawes, 1998) e o TOPOG, resolvem o balango d’agua usando o
método da diferenga finita. Neste método, todos os parametros e varidveis estdo
relacionadas a um ponto dentro do perfil de solo. Nos casos em que se considera que o
perfil ¢ formado por camadas heterogéneas, apenas a variavel potencial de d4gua no solo
¢ considerada continua. Todas as demais variaveis (umidade do solo, a condutancia

hidraulica, etc) podem possuir descontinuidade no nivel considerado.

2.5 Componentes da Modelagem Hidrologica

Um modelo hidrologico pode ser definido como uma representagdo matematica do
fluxo de agua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou subsuperficie
terrestre. H4 uma estreita relacdo entre a modelagem hidrologica, a bioldgica e a
ecoldgica, pois o transporte de materiais pela agua ¢ influenciado por atividades
biologicas que podem aumentar ou diminuir a quantidade desses materiais na agua, € o
regime do fluxo de dgua pode afetar diversos habitats. Além disso, a hidrologia esta

estreitamente relacionada as condigdes climdticas e, portanto, modelos hidrolégicos e
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atmosféricos deveriam estar acoplados, sendo que, na pratica, um estreito acoplamento
torna-se bastante dificil, uma vez que modelos atmosféricos trabalham com resolugdes

espaciais muito maiores que as utilizadas na modelagem hidrologica (Maidment, 1993).

A bacia hidrografica é o objeto de estudo da maioria dos modelos hidrologicos,
reunindo as superficies que captam e despejam agua sobre um ou mais canais de
escoamento que desembocam numa Unica saida. A bacia pode constituir a unidade
espacial para modelos agregados que consideram as propriedades médias para toda a
bacia, ou entdo, pode ser subdividida segundo diversas abordagens (ver item 2.4) a fim

de considerar suas caracteristicas espacialmente distribuidas.

Para melhor entender os modelos hidrolégicos, ¢ necessario analisar os componentes
envolvidos no ciclo hidroldgico. A 4gua ¢ agente essencial no processo produtivo, aqui
entendido como fixagdo do carbono atmosférico pela biota. A folha de uma planta ¢ o
principal 6rgado responsavel pela fotossintese e € também o responsavel pelo controle
sobre o ciclo hidrologico através dos estdmatos. Pode-se verificar uma estreita relagao
entre os ciclos da 4gua e do carbono. A FIGURA 2.12 mostra esquematicamente os

principais componentes envolvidos no ciclo hidrolégico.

Do ponto de vista hidrolégico, o solo pode ser entendido como um reservatorio, cujo
volume de 4gua armazenado pode ser bastante varidvel no tempo, dependendo de
muitos fatores. O balango de dgua no solo pode ser resolvido computando-se todas as

entradas e as saidas do sistema.

A principal entrada de dgua no sistema ¢ a precipitacdo. Considerando a existéncia de
uma cobertura vegetal sobre o solo, a 4gua da chuva ¢ primeiramente interceptada pelo
dossel (a agua podera também atingir diretamente o solo ou corpos d’agua). Esta agua
interceptada pode entdo ser evaporada. Da dgua que chega até a superficie do solo, parte
¢ infiltrada (entra no perfil de solo) e parte pode escoar superficialmente. A agua
infiltrada ira se redistribuir ao longo do perfil de solo. Aspectos relacionados ao
movimento de 4gua no solo serdo tratados no item 2.5.3. Simultaneamente a entrada de
agua no solo, a dgua pode estar sendo evaporada pela superficie ou retirada do solo

pelas raizes e transpirada pelas folhas do dossel. A dgua pode ainda descer o perfil de
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solo e chegar ao lencol freatico, ou, em algumas situagdes, pode haver um fluxo

ascendente de 4gua no solo (Landsberg e Gower, 1997).

precipitacdo
transpiragdo L . J evaporagdo (interceptacdo)
evapotranspira¢io
evaporagao infiltracdo escoamento

superficial —»

} zona radicular
zona de aeragio A drenageml profunda

|
fluxo ascendente \

lengol freatico

aquifero nao confinado

rocha de origem

FIGURA 2.12 — Diagrama conceitual com os principais componentes do ciclo

hidrolégico.

Em terrenos declivosos, pode ocorrer também um fluxo lateral sub-superficial. Este
processo ¢ ilustrado na FIGURA 2.13. No terreno, pode se formar canais por onde a
agua escoa preferencialmente. Estes canais podem escoar agua somente durante um
evento de chuva ou durante algum tempo depois, cessando o escoamento tdo logo a
dgua infiltre no solo (curso influente). Outros canais, por sua vez, permanecem
constantemente escoando agua (curso efluente) a menos que, por algum motivo, o nivel
do lengol freatico venha a baixar fazendo com que o canal fique acima da zona de

saturacao.

A varia¢ao de umidade dentro do perfil de solo pode ser contabilizada através de um
balango de massa, no qual sdo computadas as entradas e saidas de agua no sistema. De

modo bastante simplista, o balan¢o de 4gua no solo pode ser resumido em

P-E, —E -E, —Q .+ -AO=0, (2.10)

entrada
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onde P ¢ a precipitagdo (chuva, neve ou neblina), £, ¢ a agua interceptada pelo dossel
que posteriormente ¢ evaporada, £, ¢ a evaporacdo do solo, E, ¢ a transpira¢do pelas
plantas, QOsuias € 0 escoamento de dgua para fora do sistema, Qenada € 0 €scoamento de
agua para dentro do sistema (fluxo ascendente, escoamento superficial e subsuperficial
de elementos & montante) e A@ ¢ a variagdo do estoque de agua no solo. O termo P — Ej;,
¢ geralmente chamado de precipitacao liquida, ou seja, refere-se a parte da precipitagao
que realmente chega a superficie do solo. A soma Ej, + E; + E, ¢ denominada
evapotranspiragdo. A equagdo de balango pode ser utilizada para eventos simples de
precipitagdo ou para uma série temporal, embora as escalas temporais de cada um dos

processos possam ser consideravelmente diferentes.

precipitagao

’

T evapotranspiragdo

curso influente

fluxo superficial

fluxo subsuperficial

de profunda curso efluente
T e Y W
zona lengol fredtico |y —— e
g | fmetteteo Ty e O
saturag¢ao

TAAN

FIGURA 2.13 — Componentes do balango de agua no solo considerando o declive do

terreno.

A fim de entender melhor cada um dos processos envolvidos no balango de agua no
solo, serdao discutidos a seguir alguns aspectos relativos as principais variaveis

envolvidas neste processo.
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2.5.1 Precipitagao

A precipitagdo representa a principal entrada de 4gua no sistema, sendo, em geral,
representada em termos de ladmina d’4gua (em metros). A precipitagdo
caracteristicamente apresenta grande variacao temporal e espacial. As principais formas
de precipitacdo sao chuva, neve, garoa, granizo, orvalho e geada. Desconsiderando a
neve, caracteristica de regido de altas latitudes e/ou altas altitudes, a chuva representa a

principal forma de precipitacao.

A chuva ¢ resultado de processos atmosféricos bastante complexos. A modelagem
espago-temporal da chuva, baseada em descrigdes matemadticas deterministicas dos
processos atmosféricos ¢ extremamente complicada e com pouca utilidade operacional
em aplicagdes hidrologicas. A falta do conhecimento completo dos processos fisicos e
dindmicos que envolvem a formacao da precipitagdo impde limites nesses modelos nas
predicdes em resolucdes espaciais e temporais limitadas (Cho, 1985). Quando hé a
necessidade de modelar a chuva, em geral, adotam-se modelos que consideram a
precipitacdo como um processo estocastico (Foufoula-Georgiou e Georgakakos, 1991),
utilizando-se dados de sensores remotos (como radares meteorologicos) e observagdes

de campo (dados de estagdes meteoroldgicas).

Assim como ¢ importante conhecer a quantidade de chuva que entra no sistema, ¢
também importante conhecer a intensidade com que isto acontece. E sabido que chuvas
de grandes intensidades (grandes volumes de dgua em curtos intervalos de tempo)
provocam grandes escoamentos superficiais, mesmo em solos ndo saturados, ja que,
nesses casos, o volume de dgua que atinge a superficie do solo pode ser superior a taxa

de infiltragdo do mesmo (Hewlett, 1982).

Outro problema relacionado com a chuva ¢ a estimacdo de sua distribuigdo espacial.
Tucci (1998) alerta para o fato de que a distribui¢ao temporal e espacial da precipitagdo
pode incluir erros superiores a qualquer refinamento de metodologia que simule os
processos fisicos numa bacia hidrografica. A chuva ¢ caracteristicamente um fendmeno
continuo no espago, mas no entanto, medidas pluviométricas sdo feitas apenas em

alguns pontos do terreno. A extrapolacdo dos dados observados para toda a area deve
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ser feita de maneira bastante criteriosa. Reichardt et al. (1995) observaram que um
ponto de observacdo ndo representou areas distantes a 1000 m dele quando considerou-
se as médias pluviométricas diarias, mensais ou mesmo trimestrais. Os mesmos autores
concluiram, no entanto, que médias pluviométricas anuais poderiam ser extrapoladas até
2500 m distante do ponto de observagao. Diversas técnicas podem ser utilizadas para se
extrapolar medidas pontuais de chuva para toda a area, destacando-se: médias
ponderadas pelo inverso da distancia, poligonos de Thiessen e técnicas geoestatisticas
(krigeagem). Independente da técnica de interpolagdo utilizada, os resultados da
espacializacdo de dados pontuais sdo influenciados basicamente pela quantidade e

distribuicao destes pontos de observagao (Hanson et al., 1996).

Nem toda a dgua da precipitacdo atinge o solo. A 4gua da chuva que cai sobre uma
regido ¢ interceptada pela vegetacdo que cobre a superficie do solo. Parte desta agua ¢
evaporada e retorna a atmosfera e parte escorre pelos galhos e troncos até atingir o solo.
A 4gua interceptada e evaporada ndo contribui na alteracdo da umidade do solo e,
portanto, deve ser subtraida da quantidade total de chuva que cai sobre a area. A liteira,
restos vegetais que cobrem o solo, pode também impedir que a dgua da chuva chegue
at¢ o solo (Landsberg e Gower, 1997). Este processo de evaporagdo da dagua
interceptada consome parte da energia disponivel que, de outra maneira, seria utilizada

pelos processos de transpiragdo das plantas e evaporagdo do solo e de corpos d’agua.

As perdas de 4gua por interceptacdo sdo muito variaveis de acordo com a estrutura e
massa do dossel. A quantidade de agua retida no dossel depende também da quantidade
e intensidade da chuva, assim como da energia disponivel. Se a quantidade de chuva for
pequena e a sua intensidade for baixa pode-se ter at¢ mesmo a reten¢do de toda agua da
chuva no dossel. Por outro lado, um dossel consegue reter at¢é uma determinada
quantidade, acima do qual, toda dgua ¢ transferida para o solo. A quantidade de agua
retida no dossel e posteriormente evaporada (E;,,) pode ser calculada através da equagao

proposta por Gash (1979):

E,=P(1-p,-p,)+(E/R)(P-P'), (2.11)
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onde P' ¢ a quantidade de chuva necessaria para saturar o dossel, P ¢ a quantidade de
chuva num determinado evento, pre p, sdo as fragdes de chuva que chegam a superficie
do solo através de respingos das folhas e escorrimento pelos galhos, R ¢ a intensidade
média de chuva durante o evento e £ ¢ a taxa média de evaporagdo durante eventos de
chuva. Esta equagdo tem sido amplamente adotada e aplicada em muitos estudos

(Landsberg e Gower, 1997).

Alguns modelos mais simples podem considerar a interceptagao da dgua da chuva pelo
dossel apenas como uma fragdo da precipitagdo total ou como um valor proporcional a
quantidade de folha no dossel. Running e Coughlan (1998) e, Zhang ¢ Dawes (1998)

definem que a quantidade maxima de chuva interceptada pelo dossel (Ej max) € dada por

E

int max

=k IAF, (2.12)

onde k ¢ o coeficiente de interceptagdo de chuva e IAF ¢ o indice de area foliar. E
importante observar que Ej, mqx representa a quantidade de dgua que € evaporada caso
haja energia disponivel para o processo de evaporagdo, ou seja, representa uma
evaporacdo potencial. E importante destacar que esta aproximacdo é vélida para chuvas
de alta intensidade e curta duracdo. Para os casos em que se observam chuvas de baixa
intensidade por periodos longos, esta abordagem pode resultar em estimagdes

imprecisas da evaporagao por interceptacao.
2.5.2 Balanco de Energia e Evapotranspiraciao

Grande parte da 4gua que chega ao solo através da chuva volta a atmosfera através da
evapotranspiragdo que engloba tanto a evaporacao pela superficie do solo como a
transpiracdo pelas plantas. Quando o solo estd com sua maxima capacidade de
armazenamento, ndo ha restrigdes no uso da agua e a evapotranspiracdo ¢ maxima,
considerando-se determinada condi¢do climatica, e ¢ denominada evapotranspiragao
potencial. Por outro lado, se pelas condi¢des hidricas, o solo oferecer resisténcia a
evapotranspiracao, esta sera inferior a evapotranspiragdo potencial, sendo denominada

evapotranspiracao real.
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Todo o processo de evapotranspiragao depende da radiacdo liquida disponivel no

sistema. A radiacdo liquida (¢,) pode ser dividida em duas componentes, uma

relacionada com a radiagdo em ondas curtas e outra relacionada com a radiagdo em

ondas longas, podendo ser calculada por
o =(-a)p. +(@,, —0,1), (2.13)

onde « ¢ o albedo da superficie que representa a fragcdo da radiacdo incidente em ondas

curtas, ¢, , que € refletido pela superficie, ¢, € o fluxo de radiagdo em ondas longas
descendente (que chega a superficie vindas da atmosfera) e ¢, , € o fluxo de radiagéo
em ondas longas ascendente (que parte da superficie para a atmosfera). O valor de ¢, |

depende basicamente das condi¢gdes atmosféricas, tais como a quantidade e tipo de
nuvens, ¢ a quantidade de vapor d’agua e outros gases na atmosfera. Em condi¢des de

céu encoberto, ¢, € ¢, , tendem a se balancear. Por outro lado, o balango liquido de

radiagdo em ondas longas ¢ negativo quando se observa céu limpo, ou seja, a superficie

perde mais radiacdo do que recebe (Landsberg e Gower, 1997).

O balango de onda longa (¢, —¢,,) pode ser estimado através de uma relagdo que

combina a lei de radiacio em ondas longas e equacdes empiricas formuladas

originalmente por Brunt (1932), citado por Allen et al. (1996):
@, —@,=0(T,+ 273,15)*(0,56 — 0,079e%)(0, 1+0,91.), (2.14)

onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzman (0,0049 J m™> K™ dia™), T, ¢ a temperatura do
ar (°C), e € a pressio de vapor (mbar) e /-, ¢ um fator de cobertura por nuvens, que €
estimado pela razao entre o nimero de horas de insolagdo ¢ o comprimento do dia. A
pressdo de vapor pode ser calculada através da equacgdo, proposta por Murray (1967),
que relaciona a pressdo de vapor (e, mbar) com a temperatura do ar (7, °C) ¢ a umidade

relativa (UR):
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mjm 2.15)

e=06,1078exp
237,3+T,

A estimagdo de ¢, ¢ o primeiro passo para o calculo das taxas de perda d’agua, tanto

por evaporagdo quanto por transpira¢ao. A equacao de conservacao de energia relaciona

@, com o calor latente (AE, A € o calor latente de vaporizag¢do da agua e E € o fluxo de

vapor d’agua), o calor sensivel (H) e o calor armazenado (G) no dossel e no solo, e

também no ar incluso dentro destes dois componentes. Esta relagdao ¢ dada por

0, +G=AE+H . .
+G=AE+H 2.16

Para analises com intervalo superior a um dia, pode-se ignorar G, ja que este tende a um

valor nulo quando analisado numa base didria (Landsberg e Gower, 1997).

O célculo das taxas de evaporagdo e transpiragdo ¢ baseado em principios de balanco de
energia e transporte de massa. As densidades de fluxo de calor sensivel e latente podem
ser expressas como o produto de gradientes de temperatura e umidade especifica (massa
de 4gua por unidade de massa de ar), e um coeficiente de difusdo. Este coeficiente de
difusdo, que ¢ o inverso do coeficiente de resisténcia, depende do estado de turbuléncia
do ar que por sua vez depende da velocidade do vento e da rugosidade da superficie. O

fluxo de calor sensivel ¢ definido por

(-7

Ta

H=pc, (2.17)
onde p ¢ a densidade do ar, ¢, ¢ o calor especifico do ar sob pressao constante, 7 ¢ a
temperatura num nivel (altura) qualquer, 7, ¢ a temperatura no nivel de referéncia e r, é

a resisténcia aerodinamica que reflete a resisténcia a difusdo turbulenta do calor e do
vapor pelo ar a partir das folhas e da superficie do solo. O fluxo de calor latente pode

ser calculado por

2E=%(6;—e"), (2.18)
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onde y ¢ a constante psicométrica, e € a pressdo de vapor num nivel qualquer e e, ¢ a

pressdo de vapor no nivel de referéncia.

A taxa de perda de agua do dossel ¢ determinada a partir das taxas de transpiragdo das
folhas desse dossel. O vapor d’dgua move-se da cavidade estomatal, onde o ar ¢
saturado, para a superficie foliar através da abertura estomatal. Este processo pode ser

descrito pela equagdo:
E=p(q,~q,)/7., 2.19)

onde g, ¢ a umidade especifica do ar saturado, g, ¢ a umidade especifica no nivel da
superficie foliar e 7, ¢ a resisténcia estomatal, que ¢ um parametro fisioldgico no qual a

planta pode facilitar ou dificultar a difusdo de vapor em resposta a estimulos tais como
luz, concentracao de CO, atmosférico, umidade atmosférica, condi¢coes de umidade no
solo e condi¢do nutricional da planta. Este processo de perda de dgua pelas folhas pode

ser integrado para todo o dossel, ficando a taxa de perda de 4gua do dossel dado por
E=pq,—q,)/1,, (2.20)

onde r,; representa a resisténcia do dossel que além de incluir a resisténcia estomatal das
folhas, considera também os fluxos do solo, a turbuléncia e a varia¢do de r, dentro do

dossel (Landsberg e Gower, 1997). Este processo de mudanca de escala, no qual
processos que ocorrem em niveis muito detalhados (estomato) sdo extrapolados para
escalas com vdrias grandezas de diferenca (dossel), ¢ exaustivamente discutido em

Jarvis e McNaughton (1986).

M¢étodos de estimagdo da evapotranspiracao, em geral, requerem informagodes de dois
ou mais niveis acima da superficie, o que, na pratica, ¢ dificil de se obter (Zhang e
Dawes, 1998). A fim de facilitar os calculos de evapotranspiracdo usando medidas de
um nivel somente, Penman (1948), citado por Choudhury e Monteith (1988),
desenvolveu uma equagdo que combinou principios de balanco aerodinamico e de

energia para superficies de agua livre ou solos cobertos com vegetagao baixa. Este
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método foi aperfeicoado por Monteith (1965), que combinou pardmetros aerodindmicos
e da superficie (dossel) com o balango de energia numa equacdo conhecida atualmente

como equagdo de Penman-Monteith:

£ A, +pc,D,/r,

_ ’ (2.21)
A+y(l+r, /1)

onde A ¢ a declividade da curva de saturagao de vapor a uma dada temperatura e D, ¢ o
déficit de pressao de vapor atmosférico. Esta equacdo ¢ valida para qualquer tipo de
superficie e ¢ comumente utilizada em calculos de balango de agua. Nesta equagao, o
dossel ¢ tratado como uma tnica grande folha, ou uma tnica camada, caracterizada por
uma resisténcia estomatal (ou resisténcia do dossel) e uma resisténcia aerodinamica
unica. Também, dentro dessa abordagem, ¢ considerado que as temperaturas da folha e

do ar sdo as mesmas.

Para o célculo da declividade da curva de saturagdo de vapor, ¢ utilizada a Eq. (2.15)
calculando-se a diferenca da pressdo de vapor considerando-se as temperatura do ar 7,-
0,5 e T,+0,5. O déficit de pressio de vapor (mbar) pode ser estimado a partir de 7, (°C)
e da umidade relativa (UR) através da equacdo (Murray, 1967):

17,2694 T,

D, =6,1078¢ 1-RH). 2.22
" XP(237’3+T6J( ) (2.22)

A resisténcia aerodindmica r, varia com a velocidade do vento e com a rugosidade da
vegetagdo. Em alguns casos, a rugosidade da vegetacao e a velocidade do vento podem
ser modelados através da altura do dossel (Zhang e Dawes, 1998; Landsberg ¢ Gower,
1997). No entanto, varios modelos tratam r, como constante, uma vez que seria
necessario conhecer a rugosidade da vegetacdo e de como esta varia no tempo. Em
alguns casos, como em pastagens e culturas agricolas, a altura das plantas poderia ser
estimada adequadamente através do indice de area foliar, o que, em outros casos, como
em florestas, 0 mesmo ndo poderia ser aplicado (Dawes, 1998). Monteith (1981) sugere

;. -1 .
valores de r, proximos a 10 sm™ para superficies bastante rugosas, como florestas
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fechadas. Para superficies mais lisas, tais como pastagens e culturas agricolas, a

resisténcia deve ser maior, proxima a 30 ms™.
A resisténcia do dossel r; pode ser calculada por

oot
 WF,’

(2.23)

onde r, ¢ a resisténcia estomatal e /[4F,r ¢ o indice de é4rea foliar que efetivamente
contribui para a transpiracdo. Allen et al. (1989), estudando alfafa e pastagem,
estabeleceram que /AF,, corresponderia a metade do valor do /AF real. Ben-Mehrez et
al. (1992) apresentaram uma expressdo para [AF, que produz grandes razdes entre
IAF ./IAF para valores de IAF pequenos, € pequenas razoes entre I[4F,/IAF para grandes
valores de IAF:

IAF

AF, = ——— (2.24)
0,3AF +1,2

A Eq. (2.24) estima que IAF,; ¢é cerca de 40 a 50% do valor de IAF para valores de IAF
entre 3 e 4, que sdo valores proximos aos utilizados por Allen et al. (1989). Allen et al.
(1996) sugerem o uso da Eq. (2.24) pelo fato de que esta reduz automaticamente o [4F s
quando o /AF torna-se muito grande, o que resultaria num aumento de sombreamento
das folhas localizadas nas partes mais baixas do dossel, que efetivamente tém pouca
participagdo no processo de transpiracdo. No entanto, esses autores alertam que esta
equagao nao deveria ser usada em vegetacdes esparsas como no caso de algumas

florestas.

As trés principais influéncias ambientais sobre 7, sdo a luz (representada pela radiacao
fotossinteticamente ativa), o déficit de pressao de vapor e o potencial hidrico da folha
(que esta relacionado com a disponibilidade de dgua no solo). Running e Coughlan
(1998) sugerem que a conduténcia estomatal (g, ms™), que é o inverso da resisténcia,

seja computada como uma funcao do potencial de 4gua na folha, dada por
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8. = = Zemax _ky/f (Wf - l//fmin)’ (225)

1
T,
onde g, e ¢ a condutincia estomatal maxima (ms™), wr € o potencial de dgua na folha

(-MPa), yyuin € 0 potencial minimo de 4gua na folha (-MPa) e k% ¢ a taxa de resposta

do g. ao 1//f(ms'1 MPa™) que pode ser calculada por

k= 8 max (226)

v, =
! l//j fech l//fmin

onde ¥y en € 0 potencial de 4gua na folha para indug¢do do fechamento do estdmato

(-MPa).

Soares e Almeida (2001), a partir de dados obtidos por Mielke et al. (2000) em florestas
de eucalipto, desenvolveram uma equagdo para estimar o potencial de dgua na folha

com base na disponibilidade de 4gua no solo:

0 -0,57
v, =033 =] (2.27)

onde fe 6, sdo respectivamente a umidade atual e saturada do solo.

Outra parametrizacdo para r, considera que, em condi¢des ideais, ou seja, quando nao
ha restrigdes a transpiragdo, a resisténcia estomatal ¢ minima, e que esta resisténcia
aumenta de acordo com fatores restritivos a transpiracdo. Esta abordagem ¢ adotada por
muito modelos, como por exemplo o BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme,
Dickinson et al., 1993). Desconsiderando-se o fator relacionado a variacdo sazonal da
temperatura do solo (importante em regides de alta latitude e alta altitude), a resisténcia

estomatal pode ser estimada por:

1= Tomin- S-S oo S (2.28)
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onde 7.min € a resisténcia estomatal minima e fg, f. e f; sdo fatores relacionados a
radiagdo, ao déficit de pressdo de vapor e a disponibilidade de 4gua no solo,

respectivamente.

O fator fz pode ser calculado por

foo— S (2.29)

f + remin/remax ’

onde 7, max € a resisténcia maxima do dossel que corresponde a resisténcia cuticular

(cerca de 5000 sm™) e f = ®,/@, , com @, representando a radiagdo incidente para o
qual fz atinge o dobro de seu valor minimo. Segundo Dickinson et al. (1993), ¢, =

30 Wm™ para floresta e @, =100 Wm” para gramados e culturas agricolas.

A dependéncia de 7, com relagdo ao déficit de pressao de vapor ¢ dada por

P 1
¢ max(0,1;1-0,025D,)

(2.30)

O fator f;, que reflete a disponibilidade de d4gua no solo e a capacidade das raizes em
absorver agua, tem inicialmente valor unitario. Caso a evapotranspiragao calculada por
(2.21) exceda o valor maximo, Ey.x, de acordo com a disponibilidade de 4gua no solo, o

valor de f; ¢ alterado de modo que E = Epax.

A evaporacao do solo E; também pode ser estimada através da formulacdo de Penman-
Monteith. Neste caso, considera-se que a resisténcia do solo decai rapidamente com a
diminui¢do do déficit de dgua no solo. Para solos saturados, a resisténcia do solo ¢ nula,

entao

ZES _ A¢ls+pCpDv/7;ts ,

2.31
A+y ( )
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sendo 7, a resisténcia aerodindmica entre a superficie do solo e o ar contido dentro do

dossel, e ¢, a radiagdo liquida que chega ao solo, estimada considerando-se a atenuagdo

da radiagdo pelo dossel segundo a lei de Beer-Lambert,

@, =pe ", (2.32)

onde x ¢ o coeficiente de extingdo da luz. Para solos ndo saturados, Choudhury e
Monteith (1988) sugerem que a resisténcia do solo () seja inversamente relacionada a
sua porosidade (p;) e a constante de difusdo molecular do vapor d'agua (D,,), segundo a

equacao:

r = : (2.33)

onde 7 ¢ o fator de tortuosidade (paradmetro adimensional relativo a resisténcia a difusao
do vapor d’4gua por um meio poroso) e / ¢ a espessura da camada de solo seco.
Considerando ainda que o dossel provoca uma diminuicdo da radiagdo liquida
disponivel antes desta chegar ao solo, tem-se que

E _ Aqols +pCpDv/ras

s

_ _ (2.34)
A+y(+r/r,)

2.5.3 Dinamica da Agua no Solo

Para entender o processo de movimentacdo da dgua no solo, desde a infiltracdo até a
redistribuicdo ao longo do perfil, ¢ importante compreender conceitos relativos a

energia da dgua no solo.
2.5.3.1 Potenciais de Agua no Solo e a Lei de Darcy

Do ponto de vista hidrolégico, o perfil de solo pode ser dividido em duas zonas. A
primeira ¢ a zona de aeragdo ou zona nao saturada que compreende desde a superficie
do solo até o lencol freatico abaixo do qual estd a segunda zona denominada saturada,

também chamada de aqiiifero ndo confinado, estendendo-se até a rocha (FIGURA 2.12).
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Os poros presentes no solo, representados pelos espacos entre as particulas (mineral e
organica) que constituem o solo, podem estar totalmente preenchidos com agua, como
na zona saturada, ou estar parcialmente preenchidos por ar, como na zona ndo saturada.
Os poros da zona de aeragdo podem ficar temporariamente saturados por ocasido da
chuva ou irrigagdo, mas, deixados em repouso, retornardo a condi¢do nao saturada. E
importante notar que esta divisdo em duas zonas ¢ dindmica, ou seja, varia com o
tempo, uma vez que o nivel do lencol freatico tende a ser alterado ao longo do ano, de

acordo com o regime das chuvas da regio.

Toda particula de 4gua no solo estd sujeita a uma série de for¢as que determinardo o
sentido e velocidade de deslocamento desta particula dentro do solo. A energia com a
qual o solo retém a agua ¢ medida em termos de potencial de 4gua (w), que tem
unidades de pressdo, ou energia por unidade de volume, que equivale a forca por
unidade de area. O potencial de 4gua no solo ¢ a soma dos potenciais gravitacional, de
pressdo e osmoético. O movimento da dgua sera sempre orientado para a regido de menor

potencial (Hewlett, 1982).

O potencial gravitacional () € baseado simplesmente na posi¢do da particula de agua
dentro do campo gravitacional. Considerando como superficie de referéncia o nivel do
mar, a forca gravitacional ¢ sempre positiva e orientada para baixo, o que faz que a
agua, desconsiderando os outros potenciais, tenha a tendéncia de mover-se

verticalmente para baixo ao longo do perfil do solo.

Por convengdo, a pressao exercida na linha do lengol freatico € nula, sendo positiva
abaixo (zona saturada) e negativa acima deste nivel (zona ndo saturada). O potencial de
pressdo negativo ¢ chamado de potencial matricial (y;,) € o positivo ¢ denominado
simplesmente de carga (). Uma particula sob pressdo nula significa, de fato, que esta
particula esta sujeita a pressdo atmosférica padrao (1 atm ou 1013 mbar). Em solos ndo
saturados, o potencial matricial representa a forca de adesdo da agua as particulas do
solo. Quanto menor for a umidade, mais fortemente a 4gua sera retida pelas particulas
do solo. Cada solo, dependendo de sua textura e porosidade, possui uma curva de

retengdo caracteristica que relaciona o conteido de umidade e o potencial matricial
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deste solo. A FIGURA 2.14 ilustra uma curva de retengdo tipica. E importante observar
que a relacdo entre a umidade e potencial matricial ¢ diferente se este solo estiver
recebendo ou perdendo agua. A medida que o potencial matricial decresce (torna-se
mais negativo), os poros cada vez menores sdo drenados e o filme d’agua em torno das
particulas de solo se torna cada vez mais fino. Por outro lado, quando o solo esta
recebendo 4gua, o potencial matricial aumenta (torna-se menos negativo), 0s poros
menores sdo rapidamente preenchidos mas os poros grandes criam uma resisténcia a
absor¢do devido a curvatura do menisco ser muito fraca para empurrar a dgua para

dentro. Este fenomeno ¢ conhecido como histerese (Hewlett, 1982).

saturacao

fase
secamento

histerese

conteudo de umidade (g/cm?)

-1 -10 -100 -1000

o
=

potencial matricial (cm x 100)

FIGURA 2.14 — Curvas de retengao considerando as fases de secamento e molhamento.

FONTE: Hewlett (1982).

O terceiro potencial, o osmoético (), em geral pode ser negligenciado para a maioria
dos solos. Apenas em solos salinos este potencial pode tornar-se importante fazendo
com que a agua seja mais fortemente retida no solo, dificultando sua retirada pelas

raizes das plantas.

O movimento da agua no solo depende do gradiente de potencial existente entre dois
pontos e da condutividade hidraulica, o que pode ser descrito pela lei de Darcy (Zhang e

Dawes, 1998):
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0
g, =-K<, (2.35)
0z
onde ¢, ¢ o fluxo vertical de d4gua que passa numa unidade de area da sec¢do transversal
por unidade de tempo na direcdo de menor potencial, K ¢ a condutividade hidraulica, y
¢ o potencial hidraulico total, obtido pela soma de y, e y,, e z é a distancia vertical a

partir da superficie do solo (profundidade). Como Oy, /82 =1, a equagdo (2.35) pode

ser redefinida como

q, =—K(l—%) (2.36)

A lei de Darcy foi originalmente formulada para descrever o fluxo em meios saturados.
No entanto, esta lei também pode ser aplicada em solos ndo saturados fazendo K uma
funcdo do potencial de agua no solo, uma vez que K decai rapidamente com a
diminui¢ao da umidade. Campbell (1974) formulou uma relagdo bastante pratica para o

calculo da condutividade hidraulica:

K 0

N s

k@) =XW)_ (ﬁ] , (237)

onde K, é a condutividade hidraulica do solo saturado, € ¢ a umidade volumétrica do
solo ndo saturado, 6, ¢ a umidade volumétrica do solo saturado e b ¢ um coeficiente
empirico. Clapp e Hornberger (1978) determinaram valores do coeficiente b para solos

com diferentes texturas, cujos resultados podem ser vistos na FIGURA 2.15. Note que

ha uma relagdo muito forte entre o coeficiente b e o teor de argila do solo.

A lei de Darcy considera que o solo ¢ homogéneo, estruturalmente estavel,
incompressivel, isotérmico e ndo histerético. No entanto, esta lei ¢ valida para a grande

maioria das velocidades de fluxos observados em solos (Zhang e Dawes, 1998).
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FIGURA 2.15 — Relagao entre o coeficiente b ¢ a fragdo argila do solo.
FONTE: Baseado em Clapp e Hornberger (1978).

Também a infiltragdo, processo no qual a agua passa pela superficie do solo, ¢ fungdo
de ¥ € g, considerando-se solos ndo saturados. Caso haja empogamento da agua, .
passa a ter importancia no processo de infiltra¢do. Inicialmente, y;,, domina o processo
mas, com a percolacdo (movimento da dgua ao longo do perfil do solo), a umidade
tende a aumentar e y;, perde progressivamente a importancia. Proximo a saturacdo, v,
torna-se predominante. A taxa maxima na qual a 4dgua entra no solo ¢ denominada
capacidade de infiltracdo (Hewlett, 1982). As taxas de infiltragdo sdo influenciadas por
muitos fatores: presenca de elementos quimicos e particulas na agua, textura e estrutura
do solo, contetido de 4gua no solo, contetido de matéria organica no solo, entre outros
(Landsberg e Gower, 1997). Com relacdo a textura e estrutura do solo, hd uma
tendéncia de solos arenosos apresentarem taxas de infiltracdo superiores aos solos
argilosos, uma vez que solos arenosos, por serem constituidos de particulas de maior
dimensdo, apresentam poros maiores, o que facilita a entrada da 4gua. A FIGURA 2.16
apresenta curvas da capacidade de infiltracdo tipicas para solos arenosos e argilosos. O
solo, inicialmente seco, ¢ abastecido por uma fonte continua de agua. A capacidade de
infiltracdo decresce a medida que aumenta o conteudo de dgua do solo até atingir uma

taxa de infiltracdo constante, o que corresponde ao solo saturado (Hewlett, 1982). Note
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que a capacidade de infiltracdo de solos argilosos decai mais rapidamente de que a de
solos arenosos, uma vez que solos argilosos, em geral, sio mais coesos com poros
menores, € solos arenosos sdo, em geral, mal estruturados e possuem poros maiores. De
fato, a capacidade de infiltragdo estd mais relacionado com a estrutura do que com a
textura do solo. Atividades que levem a compactacao desse solo, como por exemplo
atividades agropastoris, reduzem a capacidade do solo em absorver agua, ja que

promovem uma diminui¢do da porosidade dos mesmos.

solo seco
velocidade de infiltragdo maxima

arenoso

solo saturado
velocidade de infiltragdo constante

capacidade de infiltracao

argiloso N\

>
tempo

FIGURA 2.16 — Curvas tipicas de capacidade de infiltragdo para solos arenosos e
argilosos. O tempo zero corresponde ao inicio do fornecimento de agua
ao solo.

FONTE: Baseado em Hewlett (1982).

Durante e apods a infiltracdo, a dgua ¢ redistribuida ao longo do perfil do solo. A
FIGURA 2.17 ilustra o processo de redistribuicdo da dgua em 5 tempos distintos.
Supondo-se que nao haja perdas por evaporagao superficial nem tampouco retirada de
agua por raizes de plantas, um solo homogéneo em equilibrio poderia possuir um perfil
de umidade como a apresentada pela curva a. Num primeiro momento, durante a chuva,
a taxa de infiltracdo ¢é alta, aumentando o conteudo de 4gua nas camadas mais
superficiais (curva b). As camadas mais superficiais podem atingir umidade proxima a
saturacdo caso a chuva continue (curva c). Simultaneamente, a dgua percola para

camadas mais profundas mesmo quando a chuva cessa, o que resulta na diminui¢do da
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umidade nas primeiras camadas (curva d). Se ndo ocorrer uma nova chuva, a adgua
continua a percolagdo e a curva resultante tende para a curva original (curva e). Em
estado natural, um solo é formado por camadas (horizontes) com caracteristicas que
podem ser muito distintas, como por exemplo, teor de matéria organica, textura e
porosidade, ou ainda podem existir camadas de impedimento (camadas compactadas)
que dificultam o movimento vertical da dgua. Nestes casos, a simulagdo de perfis de

umidade pode se tornar muito complexa (Hewlett, 1982).

umidade do solo
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FIGURA 2.17 — Perfis de umidade mostrando a redistribui¢do da dgua ao longo do
perfil de solo em 5 tempos diferentes.

FONTE: Baseado em Hewlett (1982).

Todo solo tem uma quantidade maxima de 4gua que consegue armazenar (comumente
associados a potenciais matriciais médios proximos a -0,01 MPa), sendo que agua
excedente ¢ perdida por drenagem profunda através da agdo do potencial gravitacional.
A agua que percola além da zona radicular pode entdo alimentar os aqiiiferos nao

confinados.
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Além dos fluxos verticais, fluxos laterais podem surgir em solos saturados. Esses fluxos
laterais podem ser considerados constantes ou varidveis de acordo com a
disponibilidade da agua na zona saturada (Tucci, 1998), obedecendo também a lei de

Darcy.
2.5.3.2 A equacio de Richards e o Modelo de Broadbridge-White (BW)

Para se entender a variagdo da umidade do solo, ha que se considerar também a equagdo

de continuidade do fluxo de 4gua dado por

90 . 9,

o 5 W) (2.38)

onde 000t representa a variagdo da umidade () no tempo (¢), 0q,/0Oz representa a
variacdo dos fluxos de agua (¢,) ao longo do perfil (z) e S(y) representa fluxos de
entrada (precipitacdo, fluxos laterais de entrada, etc) ou saida (evapotranspiracdo, fluxos
laterais de saida, etc) de agua no perfil de solo, que podem ser fungdo do potencial de

agua no solo.

Combinando-se as equagdes (2.35) e (2.38) chega-se a uma equagao geral:

00 8 oy
= | K-K=2m |+ S(y). 2.39
ot az( oz j W) (239)

Esta equacdo ¢ uma forma mista da equagdo de Richards, que pode ser reescrita como

00 o, oU
U9 kY i s). 2.40
ot 62( 62] W) (240)

onde U ¢ a variavel transformada de Kirchhoff definida por
v=|"Kady, =I09Dd9, (2.41)

sendo que D ¢ a difusividade da dgua no solo. A Eq. (2.40) ¢ a forma mais eficiente de

se calcular a variagdo de umidade, uma vez que exige a definicdo de um niimero menor
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de derivadas e minimiza o nimero de operagdes aritméticas envolvidas no calculo
(Dawes, 1998), além de diminuir os problemas causados pela forte ndo linearidade das

variaveis K e € (Ross, 1990).

A grande dificuldade em se utilizar a equacdo de Richards ¢ conseguir uma solucdo
numérica para todas as equagdes diferenciais implicitas nessa formulagdo. E necessario
conhecer todas as relagdes entre as variaveis K, @ ¢ y antes da solugdo ser encontrada.
Durante muito tempo, varios autores tém buscado estas relagdes, que sdo em geral nao
lineares. Muitas das relagdes sdo conseguidas empiricamente através da calibracdao de
modelos buscando-se estimar cada um dos pardmetros com base dados reais de campo

(Clapp e Hornberger, 1978 e Cosby et al., 1984).

Quando a equagdo de Richards ¢ utilizada como base na determinagao dos parametros a
partir de experimentos de campo e de laboratério, outros fatores normalmente
negligenciados, tais como o transporte de ar e calor, podem fazer com que os valores
derivados sejam sujeitos as condi¢des experimentais. Portanto, esses modelos fisicos
ndo estdo livres de interagdes entre os parametros do modelo e a estrutura do modelo
(Beven, 1991). Este problema também pode aparecer quando se adota diferentes
solugdes numéricas para a equagdo de Richards. Calver e Wood (1989) discutiram este

problema para diferentes intervalos de tempo e diferentes resolugdes espaciais.

Outros aspectos relativos a solugdo da equagdo de Richards podem ser encontrados em

Warrick et al. (1990), Warrick et al. (1991) e Short et al. (1998).

Adotando-se a solucdo por diferengas finitas, o perfil de solo € representado por um
conjunto de pontos ou nés. Para cada nd i, a equagdo de Richards, como em (2.40), pode

ser representada através da relagao
F=qlys—q s+ A0+ S(y)=0 (2.42)

1

onde
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t+1 t+1
Ul -U

t+1 _ t+1 _ i+l
Giv05 = Ki+0,5 Az >
fi
K[+1 _ KZ+IK[+1
i+0,5 — VA i+l

Az,
A =0 -0 —<.
i (1 1) At

(2.43)

(2.44)

(2.45)

F; representa o balango de 4gua em cada ponto i; Az, refere-se a espessura da camada

abaixo do ponto i, ou seja, Az; = z;:1-z;; Az, refere-se a espessura média entre as

camadas acima e abaixo do ponto i , ou seja, Az.; = (zi+1-z1-1)/2; € S{y) € a combinagao

entre entradas e saidas de dgua no perfil. A Eq. (2.44) representa a média geométrica da

condutividade hidraulica. A média geométrica ¢ preferida por apresentar valor um

pouco menor do que a média aritmética, sendo fisicamente mais realista (Zhang e

Dawes, 1998; Vasconcellos e Amorim, 2001).

Para o primeiro e ultimo né do perfil, as equagdes sao modificadas por ndo existir Az,

para estes pontos. Na superficie (i =0), Sy=0¢

Fy=q55 —q;" +A6,=0,
Az,

AO. = 0t+l_0t i’
=0 -0

enquanto que no limite inferior do perfil (i = n)

F =g —qff_loj +A60,+S, =0,

_ t+1 _ nt Aan—l
AG =0 -0)——.
2At

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

A Eq. (2.42) pode ser resolvida através da solugdo de Newton-Raphson, que define a

seguinte relagdo matricial:
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{F]= {25 }[A ) (2:50)
onde [F] ¢ uma matriz IXN (N representa o numero de nds no perfil de solo)
descrevendo o balan¢o de massa para cada n6 do perfil baseado nas estimativas de [y],
[OF/Oy] ¢ uma matriz tridiagonal NxN que representa as derivadas da Eq. (2.42) e [Ay]
¢ uma matriz 1xN que € a corregdo feita sobre [y] necesséria para que todos os valores

de [F] sejam nulos. As estimativas de [y] sdo atualizadas de forma que

"' 1=[']1-[Ay]. 2.51)

~ 7 + r
A solugio ¢ encontrada, recalculando-se os valores de [F] com base em [y 1 até que a

solugdo convirja, ou seja, [F]=[0].

Os componentes da matriz [OF/0y] para o n6 0 sdao

' 004
oK _K, K, &K 12 (2.52)
ov, 2 \K, Az, 2
OF _K\ |K, K (2.5
oy, 2 \K, Az,

onde K; ¢ a condutividade hidraulica ndo saturada, K '; é a derivada de K; com relagdo a
v, e0';¢éaderivada de 0, com relagdo a y ;. Os componentes da matriz [0F/Oy] para o

nod i sao

i i-1
=— (2.54)
aWz 1 K, AZ

K K K e[ L L, 004 (2.55)
2 Wk VK Ay, Az, | M
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aE _ K'i+1
al//i+l 2 K

i+1

K, K (2.56)
AZﬁ

E, para o no6 n, os componentes de [0F/0y] sdo

aF:1 :_K'n—l Kn _ Kn—l (257)
oy, 2 \ K., AZ/‘n—l

' 0' Az
aF;y - _ K n Kn—l + Kn + n Sn—1 . (258)
oy, 2 \K, Az, 2

Caso o termo S; da Eq. (2.42) seja dependente de y;, entdo sua derivada deve ser
acrescentada as equagdes (2.52), (2.55) e (2.58). Um exemplo de saida que ¢ fungao de
v, € o fluxo lateral gerado quando o n6 encontra-se dentro da zona de saturacao (abaixo

do lengol freatico). Pela lei de Darcy, o fluxo lateral ¢ dado por
q; =y .K,m (2.59)

onde Kj; ¢ a condutividade hidraulica saturada no nd i e m ¢ a declividade da superficie.

Nesse caso, sua derivada é

i _ gy (2.60)
y, A

que deve ser adicionada as equagoes (2.55) e (2.58).

Duas condi¢des de contorno podem aparecer na parte superior do perfil (i = 0): fluxo
constante e potencial de agua constante. Na superficie, a condi¢do de fluxo constante
pode ocorrer com infiltragdes sem o acumulo de agua na superficie ou com evaporacao
limitada pela energia disponivel para o processo, € a condicao de potencial constante
ocorreria quando a infiltragdo acontece havendo uma ldmina d’agua sobre a superficie

ou quando a evaporagdo ¢ limitada pelas condi¢des do solo (Dawes, 1998).

72



Inicialmente, o modelo considera a condi¢do de fluxo constante que ¢ observada quando

.. ~ ~ . ~ 1
ocorre precipitagdo ou evaporagdo em superficies ndo saturadas. Desse modo, ¢," na

Eq. (2.46) torna-se a taxa de precipitagdo ou evaporagdo. Caso a evaporagdo faga com
que o nod superficial tenha uma umidade menor do que a residual, ou a precipita¢do
torne o nd superficial saturado, entdo o passo de tempo ¢ recalculado considerando a

condi¢do de potencial constante.

Na base do perfil (i = n), apenas uma condi¢do de contorno pode aparecer: fluxo
constante. Num caso mais simples, o fluxo de 4gua no n6é n (gqs) depende da

condutividade neste ponto e de um parametro £ de forma que
9, = PK, (2.61)

onde [ varia entre 0 e 1. Se = 0, ndo ha drenagem para fora do perfil e o lengol
freatico pode se formar. Caso = 1, a taxa de drenagem por gravidade ¢ suposta igual a

condutividade hidraulica ndo saturada (Dawes, 1998). A Eq. (2.61) deve aparecer em

(2.48) e sua derivada

04y _ K" (2.62)
oy,

em (2.58).

Quando Ross e Bristow (1990) utilizaram o modelo de Campbell juntamente com a Eq.
(2.40) para simular o movimento da 4gua no perfil do solo, encontraram problemas de
convergéncia numérica uma vez que, pelo modelo de Campbell, a fungcdo y(6) ndo ¢
monotdnica. Este tipo de problema ndo foi encontrado por Zhang et al. (1999) que
utilizaram o modelo BW (Broadbridge ¢ White, 1988), cujas fung¢des sdo todas

monotonicas.

O modelo de BW ¢ representado por um conjunto de equacdes que relacionam K, e v,

dependendo basicamente de 5 parametros mensuraveis e com interpretagao fisica:
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e ¢ umidade volumétrica do solo em condic¢do de saturagao;

e ¢ umidade volumétrica residual (quando y — -o0);

e K. condutividade hidraulica do solo saturado;

e /. indice de capilaridade macroscopica;

e (: parametro de estrutura do solo.

A TABELA 2.1 apresenta a faixa de valores tipicos, sugeridos por Zhang ¢ Dawes

(1998), para cada um dos parametros do modelo BW de acordo com a textura.

TABELA 2.1 — Valores tipicos para os parametros do modelo BW.

Classe Textural K, (mdia™") | g, (m’ m™) | 6, (m’ m™) A (m) C

areia >1,0 0,05a0,10(0,30a0,40{0,01a0,05|1,01a1,02
areia franca >1,0 0,05a20,10(0,35a20,45|0,01 a0,05|1,02a1,05
franco areanoso >0,5 0,05a40,15{0,40a0,50]0,05a20,10{1,02a1,05
franco siltoso >0,5 0,1020,200,45a0,50|0,25a20,50| 1,05a 1,20
franco 0,1a1,0 0,10a 0,200,402 0,50|0,1020,20|1,40a 1,50
franco argilo arenoso| 0,1a1,0 |0,1020,20|0,3520,45|0,1020,20 | 1,40 a 1,50
franco argilo siltoso 0,1a0,5 0,15a20,25]0,40a20,50({0,10a20,20 | 1,20a 1,30
franco argiloso 0,1a0,5 0,20a20,300,45a0,55|0,25a20,50|1,20a 1,40
argila arenosa 0,1a0,5 0,15a20,25]0,40a0,50(0,05a20,10|1,10a 1,20
argila siltosa 0,0la0,1 ]0,25a20,35(0,45a0,55]|0,20a0,50|1,05a1,20
argila 0,01a0,1 |0,25a0,35|0,45a0,55]0,20a0,50|1,30a 1,50
muito argilosa 0,001 20,01 | 0,05a0,20|0,40a0,60|0,50a2,00|1,50a2,00

FONTE: Zhang e Dawes (1998).

Estes parametros sdo utilizados para transformar as varidveis fundamentais K, 8¢ yem
variaveis adimensionais K* © e w* A TABELA 2.2 apresenta estas varidveis

adimensionais ¢ suas relagoes funcionais.

A grande vantagem deste modelo ¢ que se pode representar uma grande variedade de
tipos de solo. As relagdes, sempre monotonicas, podem ser altamente ndo lineares,
como em solos muito arenosos, ou ligeiramente ndo lineares, como em solos
estruturados de florestas. A utilizagdo deste modelo garante a estabilidade e
convergéncia da solucdo da equacdo de Richards para praticamente todos os solos

conhecidos e para todas as taxas de precipitagdes reais (Short et al., 1998).
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TABELA 2.2 — Variaveis adimensionais do modelo de solo BW.

Variavel Funcao
®:9—9r
0 -6
oV oo L 1, €0
A, ® C (C-1HO
k=K k- CL
K, c-0
U* = u U*:®C_1 :K_*
K A, cC-06 0
00 00 4, 00 _®2C—®
oy* Oy 6 -0 oy * C
8K*:8_ch 8K*Z®3(C—1)(2C—®)
oy* Oy K, oy * C(C-0)

2.5.3.3 Indice Topografico

O TOPMODEL foi idealizado no inicio da década de 70 (Ambroise et al., 1996) com o
objetivo de desenvolver um modelo fisicamente realista mas parametricamente simples.
O modelo original (Beven e Kirkby, 1979) faz a suposi¢do de que a distribui¢do das
respostas hidricas de uma bacia hidrografica estd diretamente relacionada as

caracteristicas topograficas da mesma.

Quando o lencol freatico atinge a superficie do solo (z; = 0), todo o perfil esta saturado,
surgindo uma 4rea que contribui diretamente ao escoamento superficial (FIGURA 2.18),
ou seja, a precipitacdo ¢ convertida inteiramente em escoamento superficial sem entrar
no perfil do solo. Esta area saturada ¢ definida como area de contribuicdo variavel

(Hewlett, 1982) e depende da profundidade do lengol freatico.
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zona de aeragao

zona saturada <

\ 1

FIGURA 2.18 — Representacao esquematica de uma vertente.
Adaptado de Franchini et al. (1996).

Na zona saturada, num ponto i, existe um fluxo lateral sub-superficial (Lei de Darcy)

dado por
q; =T(z)tan f3 (2.63)

onde Ti(z;) ¢ a transmissividade no ponto i e tan f; ¢ declividade na superficie no ponto
i. O valor de Ti(z;) ¢ calculado integrando-se a condutividade hidraulica saturada (Ky)

em toda zona saturada, ou seja
Z
T(z) = [ K(2)dz, (2.64)

onde Z representa a profundidade méaxima considerada (linha de referéncia). Supondo

um decaimento exponencial de K definido por um parametro f
K(z) =K, exp(—/2), (2.65)

tem-se que a transmissividade torna-se

T(z) = %{exp(—fz,-) —exp(~12)] = %[Kuz,») ~K,(2)]. (2.66)
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Considerando que a profundidade de referéncia Z localiza-se muito abaixo da linha de
saturagdo (lencol freatico), Kg(Z) torna-se desprezivel. Substituindo (2.66) em (2.63)

tem-se
" =%tanﬁ,«exp(—fzi> ~ T tan §exp(~ £2,) (2.67)

onde 7 ¢ a transmissividade do solo completamente saturado. Nesta representagdo, Ko e

f'sdo considerados constantes para toda a bacia hidrografica (Beven e Kirkby, 1979).

Supondo-se uma taxa de recarga para o lencol freatico (R) espacialmente uniforme, a

equagdo anterior pode ser reescrita como
a.R =T, tan S exp(— fz,) (2.68)

onde a; ¢ a area acumulada de drenagem até o divisor d’agua dividido pela largura do
elemento no ponto i. Isolando-se o termo z;, que representa a profundidade do lengol

freatico, tem-se

zi=—ll( 4R j (2.69)
f \ I tanp,

O valor médio de z; pode ser obtido integrando-se z; para toda a area da bacia

hidrografica (4), ou seja,

A

- Isz_— {—m( 4 }—lnR}dA. (2.70)
T tan S,

Combinando-se as equagdes (2.68) e (2.70), a expressdo de z torna-se

__l _l a . a
z_f{ A£1 (TtanﬂjdA+f +ln[ tanﬂﬂ 2.71)
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Calculando-se a diferenca z — z,, cancelando-se o termo 7§ (uma vez a transmissividade

¢ constante para toda a bacia hidrografica) e rearranjando os demais termos, verifica-se

j— /1} (2.72)

que

_ 1 a.
z;=z——|In ’
f{ [tanﬂi

onde

1 a
i—zj;ln(tanﬂijdA. (2.73)

O termo In(q,/tan ;) € definido como indice topografico. Assim, A representa o valor

médio do indice topografico para toda a bacia hidrografica e ¢ denominado constante
topografica. Em outras palavras, a profundidade estimada do lengol freatico depende

somente do parametro f e do indice topografico.

Pode-se notar, pela Eq. (2.72), que ¢ possivel encontrar valores negativos de z,
representando que a linha de saturacdo encontra-se acima da superficie e que, nesse
caso, a condi¢do de saturacdo 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 pontos
com x > x* encontram-se saturados. A porcentagem da bacia hidrografica com x > x* ¢
definida com base na curva indice que representa a distribuicdo de probabilidade

acumulada para o indice topografico (Franchini et al., 1996).

Em alguns casos, a Eq. (2.72) pode ser expressa, ndao em termos da profundidade da
linha de saturacao z;, mas em termos de déficit de umidade da zona nao saturada S; dado

por
Si = (05 - 9]’)21‘ > (2.74)

onde 6, e 6. representam a umidade do solo saturado e a umidade residual do solo,

respectivamente. Dessa forma, a Eq. (2.72) pode ser reescrita para
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s-5-2209 {m( % j— /1} (2.75)
f tan S,

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

Uma discussao bastante completa sobre o indice topografico pode ser encontrada em
Quinn et al. (1995), Francini et al. (1996) e Beven (1997). Outras abordagens para a
geracdo de indices topograficos baseados em funcdes de decaimentos da condutividade
hidraulica diferentes da exponencial sdo discutidas em Ambroise et al. (1996). Barling
et al. (1994) introduziram no indice topografico mais um parametro, relacionado ao
tempo de drenagem. Com isso, criaram um indice de molhamento semi-dinamico para

caracterizagdo da distribuicdo espacial das zonas de saturagao superficial.

2.6 Analise Morfométrica

Os estudos relacionados a rede de drenagem de uma bacia hidrografica sempre foram
muito importantes para Geomorfologia pois os cursos d’adgua constituem um dos

processos mais ativos na formagao da paisagem terrestre (Christofoletti, 1980).

A andlise de modelos digitais do terreno em hidrologia concentrou-se inicialmente em
aspectos morfométricos, tais como, a estima¢do da area da bacia hidrografica,
delimitacdo de limites de bacias, extragdo automatica de drenagem, etc (Band, 1986 e

Tarboton et al., 1991).

A analise morfométrica ¢ utilizada para caracterizar quantitativamente uma bacia
hidrografica através de variaveis numéricas que podem ser obtidas diretamente de um
mapa topografico. Atualmente, o processo de extracdo destas varidveis ¢ feito
automaticamente a partir de modelos numéricos de terreno (MNT), usufruindo das
ferramentas disponiveis em grande parte do sistemas de informagao geografica. Estudos
tém demonstrado que a exatiddo dos parametros extraidos automaticamente a partir de
MNTs ¢ muito proxima daquela obtida a partir de métodos manuais (extracdo direta a
partir de mapas em papel). Eash (1994) avaliou 24 caracteristicas morfométricas em 10

bacias hidrograficas comparando-se os métodos manual e automatico. Das 12 medidas
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morfométricas basicas, apenas a declividade apresentou diferenga significativa entre os

dois métodos, sendo subestimada no método automatico.

Segundo Christofoletti (1980), a analise morfométrica de bacias hidrograficas pode ser
dividida em 4 itens. O primeiro trata da ordenacdo ou hierarquizacdo da rede de
drenagem. O segundo item, a andlise linear da rede de drenagem, compreende as
medigOes efetuadas ao longo das linhas de escoamento. A andlise areal da bacia
hidrografica ¢ o terceiro item, englobando varios indices que utilizam medigdes
planimétricas, além das lineares. E, por fim, a analise hipsométrica que compreende a

analise da distribui¢do altimétrica na bacia.

Toda a andlise morfométrica inicia-se pela hierarquizacao dos canais fluviais. Cada
linha de drenagem pode ser categorizada de acordo com sua posi¢cdo (ordem ou
magnitude) dentro da bacia. Esta ordenagdo pode ser utilizada para descrever a linha de
drenagem e dividir a rede de drenagem em partes que podem ser quantificadas e
comparadas. Por defini¢do, as linhas de drenagem que ndo possuem nenhum tributario
sdo designadas como linhas de 1* ordem ou 1* magnitude. A ordem ou magnitude das
demais linhas de drenagem depende do método utilizado. Os métodos mais utilizados
sdo o Strahler e o Shreve. No método de Strahler, as linhas de 2% ordem sio formadas
pela jungdo de duas linhas de 1* ordem, as linhas de 3% ordem sdo formadas pela jungio
de duas linhas de 2* ordem e assim sucessivamente. J4 no método de Shreve, as
magnitudes sdo somadas todas as vezes que ha a jungdo de duas linhas de drenagem.
Nesse caso, por exemplo, quando duas linhas de 2* magnitude se unem, o trecho a
jusante recebe a designacdo de 4* magnitude. Dessa forma, no método de Shreve,
algumas magnitudes podem nao existir. A FIGURA 2.19 ilustra a aplicagdo destes dois
métodos sobre a rede de drenagem de uma bacia. De maneira geral, o método de
Strahler traz uma informagao da complexidade de uma rede de drenagem, enquanto que
o método de Shreve indica basicamente o numero de nascentes que contribuem para

formacdo desta mesma rede de drenagem.
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FIGURA 2.19 — Aplicagdo do método de Strahler para ordenacdo da rede de drenagem

e do método de Shreve para a determinagdo da magnitude da mesma.

Virios indices podem ser definidos para descrever as propriedades lineares e de area de
uma bacia hidrografica. Alguns deles sdo medi¢des diretas, como por exemplo, o
comprimento do rio principal e a area da bacia. Outros indices sdo relagcdes entre
medidas de alguns componentes da bacia, como por exemplo, a densidade de drenagem
(relagdo entre comprimento total dos canais de drenagem e a drea da bacia) e a
densidade de canais (relacdo entre o nimero de canais e a area da bacia). Alguns indices
guardam certa subjetividade, como o comprimento da bacia que pode ser definido de
diversas maneiras. Por fim, alguns indices resultam de combinagdes de outros indices,
como por exemplo, o indice de rugosidade, que ¢ o produto da amplitude altimétrica e
da densidade de drenagem. Uma revisdo detalhada desses indices pode ser encontrada

em Christofoletti (1980).
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CAPITULO 3
DESCRICAO DO SISTEMA DE ANALISE E SIMULACAO HIDROLOGICA
(SASHI)

Todos os programas que compdem este sistema utilizaram a linguagem IDL (Interactive
Data Language). A FIGURA 3.1 mostra as interfaces principais do sistema, englobando
a janela de visualizagdo e o painel de controle. Nenhuma funcao de edi¢ao de linhas e
pontos foi implementada, uma vez que todos os dados de entrada sao provenientes de
arquivos ASCII exportados do SPRING (Sistema de Processamento de Informagoes
Georeferenciadas, INPE, 2003).

&l sASHI [modelohid] (=] _ o]
File WView Hydrography FluxLine  Element Climate  Sol  Vegetation  Analysis  Test Layers
-
‘I_Movmg [T Zoom [~ Zoom+ [ Zoom- Back ‘ [1FluxLines
[1Elements
[¥] Hydrography
[1Climate

[15ail bt

[~ Saddle Lines

Thick:(1.0001

1 1000 .

TS54000.0

75E2000.0 —

75500000 —
F 200
TS4B000.0 —

700

TR48000.0 —

7544000.0 —

PTG PR I ) L
218000.0 218000.0 220000.0 222000.0 224000.0 22E0C0.0

‘x_\zzsszm.? | v[rE501040 | Elemefd | ‘

Order

FIGURA 3.1 — Interface principal do sistema.
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O SASHI divide os dados em 7 categorias: curvas de nivel (contour lines), linhas de
fluxo (flux lines), elementos (elements), dados relativos a hidrografia (hydrography),
dados relativos ao solo (soil), dados climaticos (climate) e dados relativos a vegetagao
(vegetation). Para cada tipo de dado, ha um conjunto de fung¢des apropriadas. O SASHI
dispdoe ainda de fungdes para andlise morfométrica de bacias, calculo do indice

topografico, estimac¢ao da profundidade do lencol freatico e simulagdo hidrologica.

O SASHI foi implementado de maneira a minimizar os erros cometidos pelo usuario,
como a entrada de valores invalidos e a escolha de fungdes e/ou operagdes
incompativeis com os dados disponiveis. No entanto, ha a necessidade de um
conhecimento basico em hidrologia para poder utilizar o sistema, uma vez que 0s
valores de entrada do modelo hidroldgico devem ter um significado fisico com unidades

especificas.

A FIGURA 3.2 apresenta os principais modulos do sistema e suas interrelagdes. O
processo inicia com a importacdo do modelo numérico do terreno (MNT) e da rede de
drenagem. Em seguida, faz-se a deteccdo automatica das bacias hidrograficas. Neste
ponto, pode-se optar em fazer a analise morfométrica ou prosseguir com a extragao das
linhas de fluxo para a determinacdo dos elementos irregulares que, por sua vez,
representam a unidade elementar do modelo hidrolégico. Dados auxiliares relacionados
a espacializacdo dos atributos relativos as caracteristicas edaficas, climaticas e da
vegetacao podem ser importados ou definidos como homogéneos para toda a bacia. Ha
a necessidade de se definirem os parametros de cada uma das classes dos dados
auxiliares para proceder a simulagdo hidroldgica. Cada etapa deste processo sera

detalhada a seguir.
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Importagao Importagdo Importacdo | | Importacdo | | Importagdo
MNT Drenagem Solos Vegetacao D. Climat.
by b , ,
Identificagdo Ordenacio | Definic¢ao Definigao Definicao
| Pontos de Sela | | Segmentos Parametros | | ParAmetros | | ParAmetros
""""" | |
v
Detecgao Automatica
Bacias Hidrograficas . {, ____________
| Célculo Compatibiliza¢do
v v " Indice Topografico Dados Auxiliares
Analise Determina¢ao | | — 1 7T [ """""""
Morfométrica Linhas de Fluxo
A
— Defini¢ao
Slmphﬁcagﬁo Perfil de Umidade Inicial
Linhas de Fluxo
\ A
Definicdo Simulagdo Hidrologica
Elementos Irregulares
I /
Célculo ! Analise dos Resultados

FIGURA 3.2 — Fluxograma do SASHI. As caixas tracejadas mostram operacdes que sao

realizadas automaticamente apds a disponibiliza¢do do dado.

3.1 Dados Basicos

Neste item, serdo apresentados os dados basicos a partir dos quais o sistema construira

os elementos irregulares e sua topologia.
3.1.1 Modelo Numérico do Terreno (MNT)

O modelo hidrolégico distribuido implementado no SASHI tem como dado mais
fundamental o MNT representado por curvas de nivel (isolinhas) e pontos cotados. E a

partir desta representagdo vetorial que ¢ feita a discretizacdo espacial da bacia
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hidrografica, permitindo o estudo dos processos hidroldgicos e analises morfométricas

da bacia.

As curvas de nivel sdo representadas por linhas (abertas ou fechadas) que, por sua vez,
sdo formadas por pontos e, a cota a qual ela representa é armazenada como um atributo
desta linha. Estas linhas podem ter sido geradas através da digitalizacdo de cartas
topograficas em mesas digitalizadoras, ou terem sido produzidas por processos de
vetorizagdo automadtica, ou ainda, por Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) que
utilizam o fatiamento de modelos numéricos de terreno para geracao de isolinhas. De
qualquer modo, o espagamento entre os pontos que formam as isolinhas pode ser
bastante irregular. Como as linhas que definem a direcdo de escoamento (ver item 3.4.1)
sdo geradas a partir dos pontos de cada curva de nivel, ¢ aconselhavel que a mesma nao
possua pontos muito afastados um dos outros, o que poderia resultar em elementos nao
representativos. A FIGURA 3.3 ilustra um caso em que as linhas de fluxo foram
determinadas utilizando-se o critério de minima distancia. As setas pontilhadas indicam
os locais onde deveria haver linhas de fluxo. Para minimizar este tipo de problema, o
primeiro passo € realizar uma reamostragem das linhas que representam as curvas de
nivel. Como critério padrao, adotou-se que os segmentos de linha que fossem maiores
do que 2 vezes a distancia média dos segmentos, deveriam ser subdivididos. Com isso,
garante-se uma certa uniformidade no espacamento entre pontos e conseqiientemente

entre as linhas de fluxo.

Outro procedimento importante ¢ a eliminagdo de pontos repetidos dentro da mesma
linha, uma vez que varias operagdes sdo realizadas considerando-se os angulos entre
segmentos de linha. A FIGURA 3.4 ilustra alguns problemas comuns encontrados em

MNTs e que devem ser eliminados previamente, editando-se as isolinhas diretamente no

SPRING.
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linhas de fluxo
encontradas

linhas de fluxo
ideais

FIGURA 3.3 — Determinagdo de linhas de fluxo em curvas de nivel com pontos

irregularmente espacados.

isolinha interna
aberta entrelagamento

J

J

cruzamento de angulos muito
isolinhas agudos
FIGURA 3.4 — Erros no MNT que comprometem a discretizagdo da bacia hidrografica

em elementos irregulares.

Em geral, as relagdes topoldgicas entre as isolinhas e os pontos cotados sdo desprezadas
pelos SIGs. No entanto, o conhecimento da topologia destas linhas e pontos poderia
implicar uma economia significativa de tempo durante o processo de definicdo das

linhas de fluxo. Por exemplo, dado um ponto qualquer pertencente a uma isolinha, em
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condi¢des normais, o escoamento se daria naquela dire¢gdo com maior declividade, ou
seja, menor distancia entre isolinhas. Com a topologia conhecida, a determinagdo da
direcdo de escoamento seria bastante facilitada, uma vez que apenas as isolinhas com
cota inferior e vizinhas aquela que contém o ponto, seriam analisadas. De fato, o SASHI
constréi a topologia entre as isolinhas abertas, ligando suas extremidades de modo a
formar um poligono fechado, denominado group (FIGURA 3.5). Para cada group,
identificam-se quais as isolinhas fechadas e os pontos cotados que estdo dentro dos
poligonos. Estas isolinhas e pontos sdo definidos como ilhas desse group (no cédigo do
programa, recebem a denominag¢do de holes, ou ‘“buracos”). Por fim, checa-se a
orientagao de todas as isolinhas para garantir que todas possuam orientagao anti-horaria
(escolha arbitraria). Isto facilitard o processo de construgdo do poligono que

representara cada elemento (item 3.4.2).

FIGURA 3.5 — Representacdo esquematica de um group formado por quatro curvas de

nivel sendo artificialmente ligadas (linhas tracejadas) para formar um

poligono.

Imediatamente ap6s a construgdo da topologia das curvas de nivel, sdo identificadas as
regidoes que formarao elementos de sela. A FIGURA 3.6 ilustra as diferentes situagdes
onde ha a ocorréncia de elementos de sela. Em todos os casos, uma linha é criada
artificialmente ligando os pontos mais proximos de duas curvas de nivel de cota

superior (ou entre uma curva de nivel de cota superior ¢ um ponto cotado). Este
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procedimento impede a criagdo de um elemento que gere duas direcdes de fluxo

opostas.

.\}}\8‘
o

]
$N
o /g

FIGURA 3.6 — Identificagdo de elementos de sela. Os niimeros correspondem a cota das
curvas de nivel e do ponto cotado, as setas mostram a direcao de fluxo e

as linhas pontilhadas indicam a divisao artificial dos elementos de sela.

3.1.2 Hidrografia

Para o SASHI, a hidrografia ¢ representada por linhas ligadas por nés formando uma
rede. Até o presente momento, o sistema ndo trabalha com poligonos, que poderiam

representar lagos e rios de margem dupla.

Apds a importacao das linhas, a topologia ¢ gerada e o sentido da linha ¢ corrigido de
acordo com os valores de cota estimados para cada uma das extremidades da linha,
escolhendo-se aquele que preserva o sentido natural de escoamento, ou seja, da maior
para menor cota. Construida a topologia, parte-se para a hierarquizacdo da rede de
drenagem. Neste sistema adotou-se o método de Strahler, por ser o mais amplamente

utilizado (Christofoletti, 1980).

3.2 Dados Complementares

Para se realizar a simulagdo hidroldgica, ¢ necessario definir a espacializagdo dos
atributos relacionados as caracteristicas edaficas, climaticas e da vegetacdo. Estas
caracteristicas podem ser consideradas uniforme para toda bacia ou varidvel segundo

um padrao definido por poligonos que devem ser importados para o sistema. A seguir,
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serd detalhado cada um desses dados, apresentando os atributos que devem ser definidos

para cada tipo de informacgao.
3.2.1 Solos

Os solos sdo representados por poligonos que delimitam areas com propriedades
homogéneas. Cada poligono pode representar um tipo de solo ou uma area com alguma

caracteristica particular.

Apds a importagdo dos poligonos, caso os elementos irregulares ja tenham sido
definidos, ¢ realizado um ajuste a fim de compatibilizar os dados fazendo com que cada
elemento esteja associado a apenas uma classe de solo, ou seja, aquela que ocupar a

maior por¢ao do elemento.

Em seguida, as caracteristicas de cada classe de solo devem ser fornecidas.
Inicialmente, definem-se os nds dentro do perfil de solo, ou seja, os pontos para os quais
os parametros serao definidos. Até o presente momento, todas as classes de solo devem
possuir os mesmos nos, e portanto, a defini¢do dos ndés numa classe de solo iréd refletir
em todas as demais classes. Os nds podem ser irregularmente espagados e, para cada no,
devem ser definidos os 5 parametros do modelo BW. Estes valores sdo escolhidos com

base na textura do solo naquele ponto (TABELA 2.2).

Como, em geral, a textura ndo ¢ a mesma para todos os nds, pode-se definir um
conjunto de pardmetros do modelo BW distinto para cada nd. Dessa forma, cada
configuracdo de pardmetros recebe uma denominagdo (/ayer), podendo ser associada a

um ou mais noés do perfil de cada classe de solo.

Outro parametro que deve ser definido para cada classe de solo ¢ o f. Este pardmetro
expressa a parcela de agua que € perdida verticalmente pelo ultimo n6 do perfil (ver Eq.

(2.61)).

A FIGURA 3.7 mostra a interface desse modulo. Todos os dados podem ser importados

de ou exportados para arquivos ASCII.
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&l Soil characteristics i _ ol x|
File

Sail Clags: |Lval 'l. &1 Textural Triangle - o x|

Depths (m) Layers

L1 —
L1
L2
L2

L2 >
monooon | | L1 =]
Add | Delete |

c\/o} .
\\"‘.cJ

Conductivity Fate atthe Base of the Soil Column, Beta =
Soil Layer: I L1 LI L1 New
Texture: |sandyloam ~| Choose

Saturated Hydraulic Conductivity, Ks (m/day) = (>0.5)

Residual SailWater Content, ThetaR (m3/m3) = (0,05, 0.15)

Saturated SailwWater Content, ThetaS (m3fm3) - (0,40 0.50)

Macroscopic Capillary Length Scale, LambdalC {m) = (0.05, 0.10)

< sand

Oy [0100000 | Sand (0620000 | [sandyloam x|

OK
Soll Structure Parameter, C = (1.06000 (1.02,1.05)
K Cancel

FIGURA 3.7 — Interface de defini¢ao dos atributos do solo.

3.2.2 Vegetacao

Assim como para os solos, a vegetacdo pode também ser representada por poligonos
que delimitam areas com propriedades homogéneas. Da mesma forma, ha a necessidade
de se fazer a compatibilizacdo entre os poligonos de vegetagdo e os poligonos que

representam os elementos irregulares.

Os atributos que definem cada classe de vegetacdo podem ser constantes para toda a
simulacdo ou variarem com o tempo. A interface desse modulo, apresentada na
FIGURA 3.8, oferece ambas alternativas. Os atributos a serem definidos para cada
classe de vegetacdo sdo: o indice de area foliar (IAF), o coeficiente de interceptacdo de
chuva pelo dossel (k), a condutidncia estomatal minima (gem;) € Maxima (gemar),
radiagdo de referéncia (¢y,), o coeficiente de atenuacdo de Beer-Lambert (x), a
resisténcia aerodinamica (7,) ¢ o albedo (). Também deve ser definida a distribuicao

das raizes, indicando um fator ou razido que pondere a divisdo da transpira¢ao para cada
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n6 do perfil de solo (previamente definido). Todos os dados podem ser importados de

ou exportados para arquivos ASCII.

&l vegetation Attributes o ] 3
File
Vegetation Class: |[noname ¥ #Days' Initial Day: (08011994 | (MDD YY)
LAl gsmin | gsmax | RadFef |
1 0.000200000 |0.00670000  30.0000 -
2 4.00000 0.000200000 |0.00670000  30.0000
3 4.00000 0.000200000 |0.00670000  30.0000
4 4.00000 0.000200000 |0.00670000 30,0000
5 4.00000 0.000200000 |0.00670000  30.0000 -
4 »

Rainfall int. coeff. (m/lai/d) = W

Minimum Stomata Condutance (m/s) = Im

aximumn Stomata Condutance (m/s) = Wariable ¥

Reference Radiation (A4m 2) = IW

Radiation threshold for stomata condutance (MJ/m”2/d) = IW
Slope of Gs X VPD function = IW[

BeerLambert interception coefficient = ‘ariable ¥

Boundary layer aerodynamic resistance (s/m]) = IWI

Albedo = “ariahle ¥

Depths (m) Root ratio

LA (m 2 2) - [

OK Cancel

FIGURA 3.8 — Interface de defini¢ao dos atributos da vegetagao.

3.2.3 Dados Climaticos

Do mesmo modo como nos modulos anteriores, os dados climaticos podem ser
representados por poligonos que delimitam &reas com propriedades homogéneas.
Também, nesse caso, a compatibilizacao entre os poligonos que representam os dados
climaticos e os poligonos que representam os elementos irregulares, deve ser realizada

para garantir a relagdo biunivoca entre estes.

Devem ser fornecidos dados relativos a precipitacdo, a temperatura média do ar, a
umidade relativa e a insolagao diaria, assim como a data inicial da simulagao, essencial
para o calculo do dia juliano (FIGURA 3.9). Todos os dados podem ser importados de

ou exportados para arquivos ASCII.
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&l Atmosphere Forcing Attributes (ol x|

File

‘ Climate Class: |noname | #oeys izl By (MMDDYYYYJ‘

Precipitation Temperaturel FH | Insalation ‘
20.3000 E0.0000 9.20000 -
0.000000 235000 43.0000 8.60000
0.000000 16,5000 72.0000 1.90000
0.000000 11.8000 71.0000 9.80000
0.000000 13.2000 73.0000 9.90000

0.000000 13.6000 72.0000 9.70000 v|
4 4

precipition (m/day):

average temperature (degree C).
relative humidity (%)

insolation (houriday)

QK | Cancel |

o || oo o [ =

FIGURA 3.9 — Interface de entrada dos dados climaticos.

3.3 Deteccao Automatica de Bacias Hidrograficas

Com base na rede de drenagem, podem ser definidos os limites da bacia hidrografica
principal e suas sub-bacias. Este procedimento garante que os elementos que estejam
relacionados a um mesmo canal de drenagem, tenham seus fluxos sempre direcionados
a uma saida comum. A principio, a partir de qualquer ponto dentro da bacia ¢ possivel
tracar o caminho de escoamento até atingir alguma linha de drenagem, identificando

assim a qual bacia (ou sub-bacia) este ponto pertence.

O algoritmo adotado pelo SASHI baseia-se na expansdo das linhas de drenagem “morro
acima”. Esta expansdo inicia-se nas isolinhas de cota mais baixa, tracando linhas
perpendiculares aos pontos das isolinhas. Caso a linha tragada intercepte uma linha de
drenagem, seu ponto de origem ¢ designado como pertencente aquela linha de
drenagem. De fato, cada segmento de drenagem ¢ identificado por um niimero e ¢ este
identificador que ¢ atribuido ao ponto da isolinha. Em algumas situagdes, a linha tragada
ndo atinge diretamente uma linha de drenagem e sim uma isolinha de cota inferior.
Nesse caso, o ponto da linha tragada sera designado com o valor do ponto mais préoximo
da isolinha de cota inferior que foi previamente analisada. Apds todos os pontos das
isolinhas terem sido avaliados, faz-se a determinagdo dos divisores d’agua de cada sub-

bacia. Os divisores passardo sempre entre os dois pontos que indicam mudanga no
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identificador de drenagem. Exce¢do ¢ feita no caso de linhas que dividam elementos de

sela que, por definicdo, constituem um divisor d’agua.

O procedimento anteriormente descrito ¢ exemplificado na FIGURA 3.10, na qual os
segmentos da drenagem estdo identificados por cores diferentes. Note que segmentos
consecutivos que tenham a mesma ordem (FIGURA 3.10a) nao sdo diferenciados, ou
seja, recebem o mesmo identificador, uma vez que pertencem a mesma sub-bacia. O
processo de delimitacdo das sub-bacias ¢ iniciado e finalizado no ponto que define a
saida da bacia, correspondendo ao ponto de jungdo de dois segmentos de rio (FIGURA

3.10g).

© (d)

=
e

® (2

FIGURA 3.10 — Detec¢ao automatica de sub-bacias. Previamente, ¢ feito o
ordenamento e a identificacdo dos segmentos (a). Em seguida faz-se
a expansdo da drenagem “morro acima” (b-f) para posterior

delimitagdo das sub-bacias (g).
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3.4 Discretizacio da Bacia Hidrografica em Elementos Irregulares

Neste item, serdo discutidos os aspectos relativos ao método adotado pelo SASHI para
discretizar a bacia hidrografica. Neste processo, serdo criados os elementos que

constituem a unidade basica do modelo hidrologico.
3.4.1 Determinacao das Linhas de Fluxo

As linhas de fluxo podem ser definidas como aquelas que representam o caminho
preferencial de escoamento da dgua dentro da bacia hidrogréfica. As linhas de fluxo sdo,
por defini¢do, orientadas no sentido do declive, ligando duas isolinhas de cota diferente

ou, entdo, um ponto cotado e uma isolinha de cota inferior.

Basicamente, dois critérios podem ser utilizados no momento de determinacdo das
linhas de fluxo: a minima distancia entre dois pontos de curvas de nivel com diferentes
cotas (FIGURA 3.11a) e menor angulo normal a curva de nivel (FIGURA 3.11Db).
Testes preliminares indicaram que o desempenho dos métodos que se baseiam no
angulo normal ¢ muito inferior a do método de minima distancia, produzindo, no
entanto, resultados melhores. Entretanto, hd casos que o método de minimo angulo
normal também produz resultados ndo satisfatorios. Dessa forma, optou-se por uma
solugdo mista: para cada par de curvas de nivel sucessivas, sdo calculadas todas as
linhas de fluxo baseadas na minima distdncia em ambos os sentidos (da curva de nivel
superior para inferior e vice-versa), mas adotando-se uma restrigdo angular de 30°
(FIGURA 3.11c¢). Quando duas linhas de fluxo se cruzam, opta-se por aquela que tenha
o menor angulo normal médio, ou seja, aquela que esteja, em média, mais proxima a
perpendicular de cada uma das curvas de nivel que as formaram. Este método apresenta
a grande vantagem de ser independente do ponto escolhido para o inicio do processo e
ndo exige um ordenamento das curvas de nivel, ou seja, ndo € necessario iniciar o

processo pelas curvas de menor ou maior cota.

Algumas restrigdes sdo impostas no momento de defini¢do das linhas de fluxo. Com
isso, nem todos os pontos de uma curva de nivel possuem linhas de fluxo associadas. As

linhas de fluxo ndo podem cruzar as linhas de drenagem e somente podem tocar uma
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vez as curvas de nivel das quais se originaram. Todas as linhas de fluxo que violem

alguma das restri¢cdes sao eliminadas.

/ \\ /

(a) minima distancia (b) minimo angulo perpendicular (c) minima distidncia com
restrigdo angular de 30°

FIGURA 3.11 — Defini¢do do critério utilizado para determinagao das linhas de fluxo.

Em geral, mesmo com as restri¢cdes, ¢ gerado um grande ntimero de linhas de fluxo, o
que resultaria num grande numero de elementos (poligonos). O SASHI realiza uma
simplificacdo eliminando linhas de fluxo extras utilizando como critério um valor
(limiar), fornecido pelo usuério, que define a largura minima da base do elemento a ser
formado. Esta base corresponde ao segmento do elemento referente a curva de nivel de
menor cota. O procedimento de simplificagdo pode ser exemplificado na FIGURA 3.12.
Inicialmente, calcula-se a largura das bases dos futuros elementos, indicado na figura
pelas letras by, by, b; € bs. Considerando que b, ¢ menor do que o limiar escolhido, entdo
a linha I, ou a linha I3 deve ser descartada. Nesse caso particular, este elemento, cuja
base ¢ by, deve ser agrupado ao elemento vizinho que tenha a menor area, ou seja, deve-
se descartar a linha de fluxo 1; e a base desse novo elemento torna-se b,+bs. Este
procedimento ¢ repetido até que todas as bases tenham largura superior ao limiar

adotado.

De fato, as linhas de fluxo descartadas durante a simplificagdo nao s3o definitivamente

eliminadas do sistema, mas apenas ficam ocultas ao processo de definicado dos
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elementos. Com isso, permite-se que diferentes limiares sejam testados até chegar a um

resultado satisfatorio.

FIGURA 3.12 — Simplificacdo das linhas de fluxo.
3.4.2 Definicao dos Elementos Irregulares

ApoOs a extragdo e simplificacao das linhas de fluxo, pode-se proceder a identificacao
dos elementos. O elemento tipico ¢ formado por duas linhas de fluxo e dois segmentos
de curva de nivel. H4 também outros dois tipos especiais de elementos: elementos de

sela e elementos de méximo local (FIGURA 3.13).

Y
A" elemento de

?i‘ maximo local
Ra

FIGURA 3.13 — Tipos de elementos.
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O processo de identificagdo do elemento consiste em determinar os limites de cada
elemento, o que comumente em SIGs ¢ denominado de poligonalizagdo. Os elementos
sdo ordenados de acordo com sua cota, iniciando-se por aqueles que possuem a maior

cota.

Para cada elemento, calcula-se a declividade e a orientacdo média, que serdo utilizados
posteriormente pelo modelo hidrolégico. O céalculo desses pardmetros ¢ feito com base
em todas as linhas de fluxo inicialmente calculadas e posteriormente descartadas no
processo de simplificagdo, além, € claro, das linhas de fluxo que compde o elemento.
Nesta fase, sdo também calculadas a area e a largura da base dos elementos que define

seu contato com seus vizinhos a jusante.

Simultaneamente a fase de poligonalizagdo, ¢ construida a topologia que define, para
cada elemento, quais sdo os elementos a jusante que estdo conectados a este. Calcula-se
também a fragdo de contato que servira para dividir os fluxos laterais superficiais e sub-

superficiais entre os elementos.
3.4.3 Calculo do indice Topogrifico

Definidos os elementos e construida a topologia, pode-se calcular o indice topografico

(definido na secdo 2.5.3.3) do elemento i como

ai
tan 3.

IT, = (3.1)
onde a; ¢ a area de drenagem, de largura unitaria, localizada acima do elemento i, e

tan f; ¢ declividade deste mesmo elemento.

Para se obter a area de drenagem a;, deve-se proceder ao calculo da area acumulada
desde o divisor d’agua até o elemento i. Este procedimento inicia-se com os elementos
localizados nas partes mais altas da bacia. Caso este elemento esteja conectado a mais
de um elemento a jusante, entdo sua area acumulada ¢ dividida proporcionalmente a
fragdo de contato entre estes elementos. De fato, o elemento localizado na saida da

bacia, terd como area de drenagem acumulada, a propria area da bacia.
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3.5 Analise Morfométrica

O modulo de andlise morfométrica consiste apenas de uma interface que apresenta as
caracteristicas, em forma de relatorio, de uma determinada sub-bacia selecionada
diretamente na janela principal do programa (FIGURA 3.14). Apenas poucos indices

morfométricos foram implementados neste modulo até o presente momento.

&l sASHI [modelo.hid] o (=1 | B X torphometri - o]x]
File Wiew Hydrography Fll<Line  Element Climate Sol  ‘Vegetaton  Analysis | Test File:

B #3
‘ " Moving I~ Zoom [ Zoom+ [~ Zoom- Back | ‘ O?;;l.a

irea (mz): 9602702 4
Perimeter (m): 13426.204

[ A | T ey W P 2 min (m}: 68865003
2 max (m): 1028.0000
F i Fr \ 1 Easin Relief (m): 339.31992
75540000 1 g S < Compaciness: 1.2222261
!
L T 1
z

FESI000.0 — —

Selecta basin clicking twice on it

ok |

FES0000.0 —

TS48000.0

NN e T

FEABGOO. O — -

FE44000.0 — -

‘u“|."“+mwm"

21EQCO.0 2180000 220000.0 2220000 224000.0 220000

‘><|227392.3 | vi[re518555 | Elem| | ‘

FIGURA 3.14 — Interface para analise morfométrica.

3.6 Modelagem da Dinimica da Agua no Solo

A FIGURA 3.15 apresenta o fluxograma do modelo hidrolégico distribuido, mostrando
os processos dinamicos envolvidos nesta modelagem. Basicamente, pode-se identificar
trés tipos de variaveis no modelo. As variaveis de estado estdo representadas por
retangulos. As varidveis controladoras, representadas por circulos, sdo as varidveis que
moderam fluxos, alterando sua velocidade e destino. Por fim, as varidveis forgantes,
representadas por setas com letras em negrito (fluxos forcantes), sdo as varidveis

impulsionadoras do sistema. Muitas variaveis forcantes ndo estdo representadas nesta
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figura, mas participam no controle direto ou indireto dos fluxos que sdo o terceiro tipo

de varidveis presentes no modelo, representadas por setas.

A A
P
Ep Eint @ Es
es:
i+1
P, >

v 6, K, U, né 1

v, 6, K, U, n62

914 : : D1y ,

I l/,n-l Hn-l Kn-l Un-l n6 n-1
A

A

94

FIGURA 3.15 — Representagdo esquemadtica do modelo hidrolégico.

A agua que entra no perfil do solo é proveniente da precipitagcdo (P) ou de fluxos sub-
superficiais (¢/..;) que vém das partes mais altas, acima do elemento i. Parte da agua da
chuva ¢ interceptada pelo dossel (Ei;), podendo ser evaporada caso haja radiagdo
disponivel. A parte da precipitagdo que nao foi interceptada pelo dossel (P;) entra no
perfil do solo pelo primeiro nd. Caso o solo esteja saturado, esta agua é convertida em
escoamento superficial (es;+1). Dos nos que estiverem saturados, hd uma perda d’agua
através de um fluxo sub-superficial lateral (g/;+1). Parte da 4gua do perfil do solo pode
ainda ser perdida pelo ultimo n6 (g,), cujo fluxo ¢é controlado pelo pardmetro f. A agua
referente & evaporagdo do solo (E;) ¢ retirada do primeiro nd, enquanto que a

transpirac¢do (E,) ¢ dividida entre todos os nés que compdem a zona radicular. Os fluxos
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entre os nos do perfil sdo determinados a partir do potencial d’agua (), da umidade

volumétrica (6) e da condutividade hidraulica (K) de cada né.

Prasad (1988) discutiu os aspectos relativos a drastica simplificagdo que considera que a
taxa de extracdo de dgua pelas raizes seja uniforme para todo o perfil de solo. O mesmo
autor sugere uma relacdo linear entre a extracdo maxima e a profundidade, sendo os
coeficientes dessa relacdo uma fungdo da transpiracdo potencial e da espessura da zona

radicular.

Alguns modelos supdem que a taxa de extracdo da agua pelas raizes ¢ funcao da
densidade de raizes, como o modelo SHE (Abbot et al., 1986b). Outros modelos podem
considerar ainda que a extracdo de agua pelas raizes seja funcao do potencial de dgua no

solo, como por exemplo o modelo WAVES (Zhang e Dawes, 1998).

O SASHI calcula a extragao de dgua de cada n6 como:

fm‘ [1 _l//l}
E _E Wmin

pi Pzﬁi(l_%J

l//min

(3.2)

onde f; ¢ a fracdo de raiz que representa a propor¢ao da massa radicular no no i, ¥; € o
potencial de agua no nod i € Y, ¢ o potencial minimo de 4gua no solo (quando a

umidade torna-se residual).
3.6.1 Definicao do Perfil de Umidade Inicial

Além de se definir todos os pardmetros do modelo relacionados as caracteristicas
edaficas, climaticas e da vegetagdo, ¢ necessario fornecer as condi¢des iniciais do
modelo, ou seja, os valores das variaveis de estado no inicio da simulacdo. Para tanto,
deve-se escolher um periodo quando os processos de troca de dgua entre os nos do perfil
do solo ndo estejam sofrendo mudancas abruptas. Em geral, adota-se o fim do periodo
seco, quando ¢ esperado que o perfil de umidade do solo esteja mais estavel, e a

disponibilidade hidrica esteja proxima a seu valor minimo.
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Em condig¢des ideais, o perfil de umidade ¢ conhecido. No entanto, quase sempre, ndo se
dispde do perfil de umidade para inicializacdo do modelo. Caso se conheca a
profundidade do lengol freatico (zona saturada), pode-se inferir que a umidade decresga
desde a linha do lencol fredtico até a superficie. Nesse caso, deve-se adotar alguma

fun¢do que modele este decréscimo.

Dawes (1998) relatou que a unica variavel que ¢ continua ao longo do perfil do solo ¢ o
potencial de dgua. Caso sejam observadas camadas de solo com caracteristicas distintas
das demais, pode haver uma descontinuidade nas variaveis 6, K e U, na regido de

contato de duas camadas.

Como no lengol fredtico, o solo esta saturado (= 0), e na superficie, o solo encontra-se
seco (pelo menos nos primeiros centimetros), pode-se considerar que haja um
decréscimo linear do potencial de agua. A FIGURA 3.16 apresenta o perfil de umidade
resultante dessa hipotese (linha magenta) considerando um perfil de solo homogéneo de

textura média.

umidade volumétrica € (cm? cm3) potencial de agua y (m)
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 -30 -20 -10 0
0,0 : : ‘ ‘ L ! superficie
N
=
8 O 4 - - - - - - - - - - - - - — - — - — B T
o U
g
<
e
= 0,6 7
% w=-30(1-2z)
=
a 0,8 J ,
— y=-30(1-z)
1,0 lengol freatico
seco saturado  seco saturado

FIGURA 3.16 — Perfil de umidade, considerando um decréscimo linear (linha magenta)

e quadratico (linha azul) do potencial de 4gua no solo.
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Pode-se também, considerar que o decréscimo do potencial siga uma fun¢do quadratica
(ou de maior ordem) como mostrado na FIGURA 3.16 (linha azul). Note que, neste

caso, hd um aumento da disponibilidade d’agua no perfil.

Outro ponto importante que deve ser considerado, ¢ o fato de que, mesmo nas épocas
mais secas do ano, a superficie em qualquer parte da bacia ndo estd igualmente seca.
Pelo contrario, espera-se que as regides mais baixas, proximas aos canais de drenagem,
onde o lencol fredtico estd mais proximo a superficie, apresentem uma maior
disponibilidade de dgua. Assim, o potencial de agua superficial deve ser diferente para
cada regidao da bacia. Uma forma de se conseguir isto € ajustando-se a fung¢ao, linear ou
quadratica, a condi¢ao mais extrema da bacia na qual o lencgol fredtico encontra-se mais
distante da superficie e ponderar os demais pontos da bacia fazendo-se coincidir a altura

do lengol freatico. Este procedimento ¢ exemplificado na FIGURA 3.17.

potencial de agua no solo

30 20 -10 O 30 20 -10 O
050 0’0 /
s 0,2 0,2
E N\
o
S 04 0,4
<
<
=
= 006 0,6
=
2
2 0,8
elemento qualquer
1,0

elemento com profundidade
maxima do lengol freatico

FIGURA 3.17 — Perfil de wumidade, considerando elementos com diferentes

profundidades de lencol freatico.

O SASHI faz uso desse método para estimar a condi¢do de umidade inicial do solo,

calculando o potencial de 4gua para cada n6 do perfil e estimando a umidade dada as
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caracteristicas de cada n6 definidas pelos parametros do modelo BW. Caso um no6 esteja
saturado, calcula-se a carga neste nd que corresponde a altura da coluna d’4gua acima

deste ponto, resultando em > 0.

A estimag¢do da profundidade do lengol freatico pode ser feita através do indice
topografico como proposto por Rennd e Soares (2003). Nesse caso, supde-se um
decréscimo exponencial da condutividade hidrdulica como definido na Eq. (2.65),
necessitando-se apenas de se fornecer dois parametros: f, que define a forma do
decréscimo exponencial, e z que define a profundidade média do lencol freatico na
bacia. O SASHI dispde de uma interface interativa na qual diferentes valores desses
parametros podem ser testados e o resultado pode ser imediatamente visualizado, ou
entdo, estes parametros podem ser estimados através de uma regressao, caso se conheca

a profundidade do lencgol freatico de alguns pontos da bacia.
3.6.2 Simulaciao Hidrologica e Ferramentas de Analise

Apoés a definigdo de todos os parametros basicos relativos as caracteristicas edaficas,
climaticas e da vegetacdo, e depois de que a condicao inicial de umidade seja definida,

pode-se proceder a simulacdo hidrologica.

A cada intervalo de tempo (1 dia) e para cada elemento da bacia (comegando pelos
localizados nas partes mais altas), o balango de agua no solo ¢ resolvido seguindo as

etapas:

e no primeiro dia da simulagdo, das zonas saturadas calcula-se o escoamento sub-
superficial (g/), segundo a lei de Darcy. Esta agua ¢ entdo distribuida aos

elementos a jusante, de acordo com a topologia desses elementos.

e ecstima-se a radiagdo liquida que chega ao topo do dossel pela Eq. (2.13).

e caso haja precipitacdo, estima-se a quantidade de agua interceptada pelo dossel
(Eq. (2.12)), subtraindo da radiacdo liquida a energia necessaria para evapora-la,
determinado-se a radiagdo liquida disponivel para o processo de transpiracdo das

plantas e evaporacao do solo.

104



e de acordo com a radiacao disponivel, os dados climaticos e da vegetagao, ¢ feita a
estimacao da transpiracdo e da evaporacao do solo segundo o método de Penman-
Monteith (Eq. (2.21)). A fracao da radiagdo liquida que chega ao solo ¢ calculada
pela Eq. (2.32). Para o célculo da transpiragdo, nao sao consideradas as restricdes
devido a baixa disponibilidade de 4gua do solo, ou seja, estima-se a transpiragao

potencial.

e a quantidade de agua potencialmente transpirada ¢ repartida a cada um dos nos

que estao dentro da zona radicular segundo a Eq. (3.2).

e calcula-se cada um dos componentes da matriz tridiagonal definida em (2.50),

buscando-se, por um processo iterativo, a solucao desta equacao.

e com a solugdo alcancada, calcula-se o novo potencial de d4gua em cada né (Eq.
(2.51)) e, em fun¢do deste potencial, calculam-se as variaveis U, e K, e também

0 escoamento sub-superficial nos nos saturados, ¢g/.

e caso a solugcdo nao seja encontrada, faz-se uma avaliacdo do erro no balango,
fazendo-se as devidas correcoes de modo que este balango torne-se nulo. Por
exemplo, no caso quando ocorre uma chuva e o perfil esteja quase saturado,
converte-se parte da chuva em escoamento superficial, ou entdo, no caso em que
haja restricdo a evaporagdo e/ou transpiragdo pelo fato do né estar proximo a
umidade residual, diminui-se a perda d’dgua neste no, diminuindo-se a

evaporacao e/ou a transpiracao nesse ponto.

A simulacdo hidrolégica pode ser interrompida em qualquer momento para que se possa
fazer uma avaliagdo dos resultados. O SASHI dispde de dois modos para a avaliagdo
dos resultados. No primeiro caso, pode-se visualizar a distribui¢do espacial de qualquer
atributo num determinado tempo e para um determinado n6 (FIGURA 3.18). Ou entao,
pode-se visualizar o perfil de um determinado elemento da bacia, observando o valor do
atributo em cada n6. Nesse caso, ha a opcao de se visualizar o perfil apenas num tempo

especifico ou um conjunto de perfis, podendo inclusive vé-los num processo de
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animacao (FIGURA 3.19). Os atributos podem também ser visualizados através do

tempo, um no a cada vez ou todos os nds simultaneamente (FIGURA 3.20).
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FIGURA 3.18 — Distribuigio espacial do atributo &, no 3° nd, 15 dias apds o inicio da

simulagao.
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FIGURA 3.19 — Distribuigdo ao longo do perfil do atributo &, no 3° nd, 15 dias ap6s o

inicio da simulagdo (a4 esquerda), e nos 100 primeiros dias da

simulagdo (a direita).
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FIGURA 3.20 — Variacao temporal (nos primeiros 100 dias ap6s o inicio da simulacdo)

do atributo 6, no 3° n6 (a esquerda), € em todos os nos (a direita).
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CAPITULO 4
APLICACAO DO SISTEMA DE ANALISE E SIMULACAO HIDROLOGICA
(SASHI)

A fim de demonstrar a aplicacdo do SASHI, serdo apresentadas a seguir algumas
analises e resultados decorrentes do uso desse sistema na analise do comportamento de
algumas varidveis hidrologicas para uma sub-bacia do rio Corumbatai, localizada no

Estado de Sao Paulo.

Inicialmente, ¢ feita uma caracterizagcdo da area de estudo, mostrando alguns aspectos
caracteristicos dessa sub-bacia e os dados disponiveis para a analise hidroldgica. Devido
a auséncia de um dado basico indispensavel na estimacdo da evapotranspiragdo pelo
método de Penman-Monteith, que ¢ a velocidade do vento, ndo foi possivel realizar uma
estimativa do balango hidrico real para a 4rea de estudo. Entretanto, algumas simulagdes
sdo apresentadas a fim de mostrar o efeito do I4F sobre a disponibilidade hidrica. Sao
discutidos aspectos relativos a discretizagao espacial e sobre o uso do indice topografico

na estimac¢ao da condicao inicial de umidade do solo.

4.1 Descricao da Area de Estudo

A bacia do rio Corumbatai, tributario do rio Piracicaba, localiza-se no Estado de Sao
Paulo, compreendendo sete municipios e possuindo uma area de 1700 km’

(FIGURA 4.1).

O rio Corumbatai nasce na Serra de Santana (Serra Geral) a 750 m de altitude e apos
120 km desemboca no rio Piracicaba. Sua bacia esta localizada entre as cuestas arenito-

basalticas do Planalto Ocidental Paulista (Salati, 1996).

Para este estudo, selecionou-se uma sub-bacia localizada no curso superior do rio
Corumbatai. Esta sub-bacia correspondente a uma area de aproximadamente 59 km?,
compreendendo desde a nascente do rio Corumbatai até a estacdo fluviométrica de

Analandia.
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FIGURA 4.1 — Localizagao da area de estudo.

O clima da regido ¢ do tipo Cwa, sub-tropical ou mesotérmico, seco no inverno e

chuvoso no verdao. As temperaturas mais altas ocorrem entre os meses de dezembro e
1 . . . o

marg¢o, com temperatura média do més mais quente superior a 22°C. As temperaturas

mais baixas ocorrem nos meses de junho ¢ julho com temperatura média de 17°C. O

periodo seco se estende de abril a setembro, quando as precipitagdes sdo inferiores a

100mm. A precipitagdo anual (periodo entre 1962 e 1991) chega proximo aos 1400mm,

com o periodo mais chuvoso compreendendo de outubro a margo (Koffler, 1993).

A bacia de Corumbatai tem sido objeto de estudo em muitos trabalhos devido sua
importancia estratégica como fornecedora de dgua para grandes cidades como Rio Claro

e Piracicaba.

Grande parte dos dados bésicos relativos a area de estudo encontra-se disponivel na
internet. O Projeto PIRACENA (2000) compilou uma grande quantidade de dados
referentes a toda bacia do rio Piracicaba. Estes dados podem ser adquiridos junto ao
portal do projeto (http://www.cena.usp.br/piracena). Dados relativos as estagdes
pluviométricas e fluviométricas podem ser obtidos no portal do Sistema Integrado de

Gerenciamento de  Recursos Hidricos do Estado de Sdo  Paulo
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(http://www.sigrh.sp.gov.br) e no Centro Tecnologico de Hidraulica (CTH). Outra fonte
de dados bastante importante ¢ a vasta literatura encontrada sobre a bacia de
Corumbatai, especialmente teses, dissertacdes e boletins desenvolvidos principalmente

na UNESP/Rio Claro, USP/Sao Carlos ¢ ESALQ/Piracicaba.
4.1.1 Dados Cartograficos

Os dados cartograficos digitalizados de cartas topograficas na escala de 1:50.000 foram
disponibilizados pelo Projeto PIRACENA (2000). O espagcamento vertical entre as
curvas de nivel foi de 20 m. Uma verificagdo minuciosa dos dados foi realizada antes de
sua utilizagdo a fim de corrigir pequenos erros relacionados principalmente a articulagao
das cartas e atribui¢do de cotas erradas as curvas de nivel. Os dados foram importados
para o banco de dados do SPRING e editados. Em seguida, foram exportados no
formato ASCII. A FIGURA 4.2 apresenta a altimetria da area de estudo.
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FIGURA 4.2 — Altimetria e rede de drenagem da microbacia de Analandia.
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E possivel notar que esta bacia apresenta uma grande varia¢do dos aspectos relativos a
declividade e orientacdo das vertentes. Isto ¢ particularmente interessante pois permite
avaliar a capacidade do modelo em representar estas variagdes com o minimo de perda
de informagdo. A bacia apresenta uma regido bastante declivosa e outra relativamente
plana. Como discutido no item 2.4, isso € dificil de ser representado em modelos que
se baseiam em grades regulares sem que haja perda no detalhamento ou grande

redundancia de informacao.
4.1.2 Dados Edaficos

Segundo Prado et al. (1981) e Prado (1997), em levantamento de solos semidetalhado
na escala de 1:100.000, foram identificadas para a 4area de estudo oito unidades,

compreendendo classes de solos e associagdes (TABELA 4.1).

A FIGURA 4.3 apresenta as unidades de solo. A classe dominante ¢ o Latossolo que
ocupa as partes mais planas e baixas da bacia. Manchas de Latossolo Roxo sao
encontradas nas regides mais altas. Nas éareas mais declivosas, predominam os
Litossolos e, associados a estes, a Terra Roxa Estruturada. Também os Podzolicos sdo

encontrados em regides com declive mais acentuado.

Nesta mesma area, Schuler (1998) realizou medidas da condutividade hidraulica
saturada, em quatro profundidades em cinco locais diferentes da bacia, fazendo-se cinco
repeticdes por local. Dentre os 25 pontos amostrados, 20 apresentaram diminuicao da
condutividade hidraulica com a profundidade, sendo a maior amplitude de dados

observada para LRd.

Reichardt et al. (1993), estudando a variabilidade hidraulica no tempo e espaco em
Latossolos na regido de Piracicaba-SP, concluiram que, devido a grande variabilidade
observada, valores de condutividade hidraulica para esse tipo de solo deveriam ser

usados com cautela em modelos de precisdo.
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TABELA 4.1 — Solos da bacia da Analandia.

Unidade* Descrigao

LRd Latossolo Roxo distrofico A moderado textura argilosa

LRd+ TRe + TRd |idem anterior + Terra Roxa Estruturada eutréfica A moderado
textura argilosa + Terra Roxa Estruturada distréfica A moderado

textura argilosa

LVal Latossolo Vermelho Amarelo alico A moderado textura média

LVa2 +P Latossolo Vermelho Amarelo alico A proeminente textura muito

argilosa + Plintossolo

PVal Podzodlico Vermelho Amarelo abrupto alico A moderado textura
arenosa/média

PVa2 Podzolico Vermelho Amarelo abrupto alico A moderado textura
média/argilosa

R Solo Litolico

R + TRe + TRd idem anterior + Terra Roxa Estruturada eutréfica A moderado

textura argilosa + Terra Roxa Estruturada distréfica A moderado

textura argilosa

* Na atual nomenclatura adotada pela EMBRAPA/CNPS, Latossolo Roxo mudou para
Latossolo Vermelho, Terra Roxa Estrutura mudou para Nitossolo, Podzolico mudou

para Argissolo e Solo Litolico mudou para Neossolo (Prado, 2001).
4.1.3 Dados Relativos ao Uso e Cobertura da Terra

Estudos da vegetacdo da regido do Corumbatai apontam que suas formagdes originais
tém sofrido uma substituicdo inicialmente pela cafeicultura, que posteriormente foi
substituida por outras atividades como a cultura de cana, a pecudria extensiva e a
silvicultura. Existem ainda alguns remanescentes da cobertura vegetal natural restritos a
pequenos fragmentos (Koffler, 1993). As coberturas vegetais predominantes sio
pastagens, cultivo de cana e citrus, com a presenca de pequenos fragmentos de mata nas

regides de escarpa.
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FIGURA 4.3 — Mapa de solos.

A partir de uma imagem TM/LANDSAT de 20 de setembro de 1994, fez-se uma
classificagdo supervisionada para a obtengdo do mapa de uso e cobertura da terra,
apresentado na FIGURA 4.4. Para tanto, utilizou-se a técnica de segmentacdo por
crescimento de regides seguida da classificagdo por regides baseada na distdncia de
Bhattacharya, ambas implementadas no SPRING. Pequenas corre¢des foram feitas no
mapa final, através da andlise e interpretagdo visual. A época de aquisicdo da imagem
favoreceu a identificag¢do e a diferencia¢ao dos alvos de interesse. Foram definidas trés
classes de cobertura da terra: pastagem, floresta e cana-de-agucar. A classe floresta foi
dividida em duas subclasses: floresta densa (que compreende as areas florestais e de
reflorestamento mais fechadas, Florestal) e floresta aberta (que inclui areas de capoeira
e culturas perenes, Floresta2). A cana-de-agucar foi dividida em trés subclasses de

acordo com o estagio de desenvolvimento: Canal para as areas de solo nu, Cana2 para
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areas com a cana-de-agucar no inicio de desenvolvimento e Cana3 para areas com a

cultura ja bastante desenvolvida.
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FIGURA 4.4 — Imagem TM/LANDSAT bandas 543 (RGB) e mapa de uso e cobertura

da terra.

As areas de floresta (floresta natural, reflorestamento e culturas perenes) encontram-se
bastante fragmentadas, sendo as florestas naturais restritas as areas mais declivosas. A
cana-de-agucar ocupa as partes mais planas da bacia onde os tratos culturais podem ser
mecanizados. As pastagens ocupam todas as outras areas nao ocupadas pela cana-de-
acucar. Em geral, estas pastagens sdo bem manejadas, sendo constatada a adogao de
praticas conservacionistas, como por exemplo, a presenca de linhas de contengdo em
nivel e pequenos reservatorios construidos junto as estradas para minimizagdo dos

efeitos danosos das enxurradas.
4.1.4 Dados Climaticos

Os dados basicos necessarios para estimagao da radiacao liquida e da evapotranspiragao

foram coletados na estacdo D4-108M, localizada dentro da éarea de estudo, no municipio

115



de Analandia (22° 07’ S e 47° 40’ W, altitude de 680m). Esta estagdo forneceu dados de
umidade relativa, temperatura média do ar, insolacao e pluviosidade diaria. O periodo
selecionado para este estudo foi de agosto/94 a julho/95, compreendendo um ano de
dados. A escolha desse periodo se deu em funcdo da disponibilidade de dados, uma vez

que a coleta de dados desta estacdo foi encerrada no dezembro de 1995.

Dados de vazao diaria do rio Corumbatai foram provenientes da estacao fluviométrica
4D-023, localizada na saida da bacia estudada, no municipio de Analandia (22° 08’S e
47° 40°W). Os dados, obtidos através de linigrafos, foram previamente convertidos para

valores de vazao através de curvas-chaves especificas daquela estagao.

A FIGURA 4.5 apresenta a precipitacdo e a vazao do rio para o periodo analisado. Este
periodo foi um pouco mais chuvoso (cerca de 1600mm no ano) e as chuvas tiveram

inicio um pouco mais tardiamente do que esperado pela média histérica (Schuler, 1998).

Dados relativos a velocidade do vento sdo inexistentes para a area de estudo, o que
resultou em restricdes no uso da equagao de Penman-Monteith para estimagdo da

evapotranspiragao.

4.2 Delimitacdo Automatica de Bacias

A FIGURA 4.6 apresenta o resultado da delimitacdo automatica das sub-bacias de
2% ordem ou superior. Foram identificadas 14 sub-bacias de 2* ordem, 3 sub-bacias de

3* ordem e a bacia que constitui a area de estudo sendo de 4* ordem.

O resultado mostrou bastante coeréncia com o que seria obtido através da extragdo
direta dos limites das sub-bacias a partir da carta topografica. Por se tratar de um
método totalmente automatico, a extracdo dos limites ndo estd sujeita as subjetividades
que surgem durante o processo manual, cujo resultado pode variar de acordo com a

experiéncia do executor.
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FIGURA 4.6 — Delimitagdo automatica de sub-bacias de 2 ordem ou superior.
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4.3 Discretizacio da Bacia em Elementos Irregulares

Inicialmente, foram determinadas as linhas de fluxo a partir das curvas de nivel segundo
metodologia apresentada no item 3.4.1. Na FIGURA 4.7, ¢ possivel observar o grande
numero de linhas de fluxo formadas durante esta etapa. O método de determinagdo das
linhas de fluxo baseado na minima distdncia considerando-se uma restri¢do angular de
30° mostrou-se bastante apropriado.
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FIGURA 4.7 — Linhas de fluxo antes do processo de simplificacao.

Apos a extracdo das linhas de fluxo, € necessario fazer uma simplificacdo, eliminando-
se uma parte dessas linhas a fim de reduzir o nimero de elementos irregulares que
formardo a bacia hidrografica. Para esta simplificacdo, deve-se indicar um limiar que
define a largura minima que um elemento deve possuir. O valor padrdo (nesse caso,
70,59) corresponde a 2 vezes o tamanho médio dos segmentos que compdem as curvas

de nivel. Com este limiar, consegue-se bons resultados visuais da discretizacdo. No
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entanto, ainda assim pode-se ter um nimero muito grande de elementos, o que podera

comprometer o desempenho do modelo hidrologico.

A fim de buscar um limiar que resulte num nimero minimo de elementos sem
comprometer a representatividade dos mesmos, foram testados 5 limiares: 50, 100, 150,
200 e 250. O nimero de elementos formados apos a simplificacdo ¢ menor quanto
maior for o limiar, como mostra a FIGURA 4.8. Caso ndo seja feita nenhuma
simplificagdo, ou seja, todas as linhas de fluxo sejam utilizadas na discretizagdo, um
numero elevado de elementos é formado (6233 elementos). Com um limiar igual a 50,
este nimero diminui cerca de 40% (3645 elementos), podendo chegar a uma reducao de

mais de 80% (958 elementos) caso seja adotado um limiar de 250.

Numero de Elementos

0 50 100 150 200 250
Limiar
FIGURA 4.8 — Numero de elementos formados apds a simplificacio das linhas de

fluxo.

No entanto, a redu¢cdo do nimero de elementos implica numa perda no detalhamento de
algumas variaveis da bacia, ja que os elementos tendem a aumentar de tamanho. Uma
das varidveis que pode facilmente detectar este problema ¢ a declividade. A
FIGURA 4.9 apresenta uma comparagdo da distribuicdo relativa acumulada da
declividade dos elementos formados a partir da adogdo de um limiar de simplificagao.

Note que com o aumento do limiar, as distribuigdes tendem a se deslocar para a
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esquerda, indicando um aumento na propor¢do de menores declividades, ou seja, ha
uma tendéncia de suavizacdo da bacia. Dessa forma, deve-se descartar os limiares muito

altos, sendo escolhido como ideal, o limiar de 150 que produziu 1450 elementos.

1
'§ 0,8 1 Limiares
E
306" — 0
S 50
E" 0.4 100
o 150
5 02- — 200
< — 250

0 !

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Declividade

FIGURA 4.9 — Distribuicao relativa acumulada da declividade.

O resultado da simplificagdo das linhas de fluxo ¢ apresentado na FIGURA 4.10.
Observe o grande nimero de linhas de fluxo descartadas durante este processo. A
FIGURA 4.11 apresenta a distribuicao espacial da declividade e da orientagdo de cada

elemento.

4.4 Compatibilizacio dos Dados Complementares aos Elementos Irregulares

Cada elemento irregular representa a unidade espacial na qual todas as caracteristicas
sdo consideradas uniformes. No entanto, o mapa de solo ¢ o mapa de uso e cobertura da
terra, cujas classes sdo representadas por poligonos, quase sempre nao possuem um
perfeito ajuste das bordas de cada poligono com as bordas de cada elemento irregular.
Dessa forma, a compatibilizagdo entre os elementos e a informagao contida nestes
mapas deve ser feita, de modo que cada elemento corresponda a uma tUnica classe de

solo e uma tnica classe de uso e cobertura da terra.
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FIGURA 4.10 — Linhas de fluxo antes da simplificagdo (a esquerda) e depois da

simplificagdo usando um limiar de 150 (a direita).
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FIGURA 4.11 — Declividade (a esquerda) e orientagdo (a direita) da bacia estudada.
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A FIGURA 4.12 apresenta o resultado da compatibilizagao desses mapas aos elementos
irregulares. As maiores diferencas sdo notadas quando hd um grande nimero de
pequenos poligonos e/ou quando os elementos irregulares sdo grandes (normalmente em
areas mais planas junto a rede de drenagem). Nesse caso, ou o poligono pequeno

desaparece, ou ¢ expandido para todo o elemento que o contém.

0% 10% 20% 30% 40% S50%

IRd
[Rd+TRe+TRd
Lval

LVa2+P

PVal

PVa2

R

R+TRe+TRd

Dado original Dado compatibilizado

Uso e Cobertura 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Pasaor I
Florestal
Floresta2

Cana2 E]

original
Cana3 g apogs compatibilizagio

Dado original Dado compatibilizado

FIGURA 4.12 — Resultado da compatibilizacao entre os elementos irregulares e o mapa
de solos (acima), e entre os elementos irregulares € o mapa de uso e

cobertura da terra (abaixo).

Para o mapa de solos, as classes que sofreram as maiores mudangas apds a
compatibilizagdo, em termos relativos, foram as classes LRd e R+TRe+TRd, que

tiveram respectivamente um aumento ¢ uma diminui¢cdo de cerca de 5% em relacdo ao
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valor original. Em termos absolutos, as classes LRd e LVal aumentam a area ocupada

em 0,5% e a classe R+TRe+TRd diminui a area também em 0,5%.

Para o mapa de uso e cobertura da terra, as mudancas foram maiores. Apds a
compatibilizagdo, em termos relativos, as classes Floresta2 e Cana2 diminuiram
respectivamente 15% e 23% com relagdo ao valor original. Em termos absolutos, houve
um aumento de 1,5% na éarea da classe Pastagem e uma diminui¢do de 1% na éarea da

classe Floresta2.

4.5 Simulac¢iao Hidroldégica

Devido a auséncia do dado relativo a velocidade do vento, nao foi possivel utilizar a
equacdo de Penman-Monteith para estimagdo da transpiracao das classes definidas pelo
mapa de uso e cobertura da terra. A velocidade do vento ¢ essencial na definicdo da
resisténcia aerodindmica, sendo critico a definicdo dessa componente em areas com
dossel mais baixo e IAF pequeno. Por essa razdo, a fim de testar o desempenho do
modelo hidrologico distribuido, procedeu-se a uma simulagdo hidrologica utilizando
dois cendrios. No primeiro, toda a bacia homogeneamente recoberta por uma floresta
com [AF = 1, esperam-se valores de evapotranspiragdo menores € conseqiientemente
maiores escoamentos superficiais quando comparados ao segundo cenario, uma floresta
mais fechada, com I4AF = 4. Todos os demais parametros sao considerados idénticos
para os dois cenarios. Os dados climaticos sdo reais, compreendendo o ano hidrico
94/95 (01 de agosto de 1994 a 31 de julho de 1995). Também a varia¢do espacial do

solo ¢ levada em consideracao nesta simulagao.
4.5.1 Definicao dos Parametros

O perfil de solo foi dividido em 6 camadas, definindo-se 7 nds regularmente espagados
em 0,5 m, resultando num perfil de 3 m de profundidade. A TABELA 4.2 apresenta os
valores dos parametros do modelo BW definidos para cada layer, com base na textura.
Foram necessarios 8 layers para caracterizar todas as classes de solo. A definicao dos
layers que compdem cada classe de solo, assim como o valor do parametro £ sao

apresentados na TABELA 4.3. A escolha do valor do pardmetro [ baseou-se na
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suposi¢do de que, em regides Umidas, a taxa de recarga do lencol freatico ¢ 30 a 60% da

precipitagdo anual segundo Zhang et al. (1999). Os mesmos autores adotaram um valor

de f de modo que esta taxa fosse de 1 mm/dia, considerando o solo saturado. Este

mesmo procedimento foi adotado nas 2 simulacdes testadas.

TABELA 4.2 — Parametros do modelo BW para os layers que compdem as classes de

solo.

Layer K o & Ac ¢
L1 0,75 0,10 0,40 0,08 1,05
L2 0,50 0,15 0,40 0,12 1,40
L3 1,10 0,10 0,40 0,05 1,05
L4 0,80 0,15 0,40 0,12 1,40
L5 0,02 0,25 0,50 0,40 1,40
L6 0,008 0,20 0,50 0,60 1,60
L7 0,20 0,25 0,50 0,40 1,30
L8 2,00 0,05 0,40 0,01 1,01

TABELA 4.3 — Defini¢ao dos layers e do parametro S para cada classe de solo.

Classe de solo no 1 no 2 né 3 no 4 no s né 6 no 7 B
Om) [(0,5m)|(1,0m)|(1,5m)]|(2,0m)|(2,5m)| (3,0 m)

R L7 L8 L8 L8 L8 L8 L8 0,000
PVa2 L4 L1 L1 L1 L1 L1 L1 0,001
LVa2+P L5 L6 L6 L6 L6 L6 L6 0,125
LRd L5 L6 L6 L6 L6 L6 L6 0,125
R+TRe+TRd L5 L6 L6 L6 L6 L6 L6 0,125
LVal L1 L1 L1 L2 L2 L2 L2 0,002
LRd+TRe+TRd| L5 L6 L6 L6 L6 L6 L6 0,125
PVal L3 L3 L4 L4 L4 L4 L4 0,001

Para ambos os cenarios simulados (florestas com /AF = 1 e IAF = 4), foram definidos os

mesmos parametros relativos a vegetagdo, mostrados na TABELA 4.4, exceto o IAF.

Estes parametros foram considerados constantes durante todo o periodo da simulagao.

Também a distribuicao das raizes no perfil de solo foi considerada a mesma para os dois

cenarios simulados, sendo definida através da relagdo proposta por Gale e Grigal

(1987):
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F=1-8, (4.1)

que representa a fragdo acumulada da massa de raizes na profundidade z, onde B
representa um coeficiente empirico. Nestas simulacdes, adotou-se o valor de B = 0,98,
resultando que 40% das raizes localizavam-se no primeiro no, 38% no segundo, 14% no

terceiro, 5 % no quarto, 2% no quinto ¢ o 1% restante no sexto no.

TABELA 4.4 — Parametros relativos a vegetacao.

Parametro Valor

Coeficiente de intercepta¢io da chuva pelo dossel  |0,00045 m J4F'®
Condutancia estomatica minima 0,0002 m sT®
Condutancia estomatica maxima 0,0067 m g1 ®
Radiancia de referéncia 30Wm>®
Coeficiente de extingdo da luz 0,42 @
Resisténcia aerodindmica 2sm'®@

Albedo 0,20

(a) Soares e Almeida (2001); (b) Dickinson et al. (1993); (c) Running e Coughlan (1998)

4.5.2 Inicializacdo da Umidade do Solo

A definicdo do perfil inicial de umidade seguiu a metodologia descrita no item 3.6.1,
adotando-se a funcdo quadratica para descrever a relacdo entre o potencial de dgua no

solo e a profundidade até o lengol freatico estimado a partir do indice topografico.

A FIGURA 4.13 apresenta o indice topografico estimado para a bacia. Nota-se uma
relagdo muito forte entre este indice e a rede de drenagem, o que pode ser comprovado
através da analise comparativa da distribuicao relativa acumulada desse indice
considerando-se separadamente os elementos que estdo associados a rede de drenagem e
aqueles que ndo estdo diretamente ligados a algum canal (FIGURA 4.14). Em geral, os
elementos associados a rede de drenagem apresentam maiores valores de indice
topografico, o que ¢ bastante coerente ja que esse indice indica maior probabilidade de
saturagdo, ou seja, quanto maior o valor desse indice, maiores as chances desse
elemento ficar saturado, contribuindo diretamente para formagdo do escoamento

superficial.
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FIGURA 4.13 — Distribui¢do espacial da indice topografico.
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indice topografico. A esquerda,

considerando todos os elementos da bacia hidrografica e a direita,

separando-se os elementos associados ou ndo a rede de drenagem.

Para a estimacgdo da profundidade do lengol fredtico, varios valores de f'e z foram

testados. A FIGURA 4.15 apresenta a comparagdo entre 4 combinagdes destes
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parametros. Quanto maior o valor do parametro f, menor a diferenca entre as
profundidades estimadas do lencol fredtico para elementos com alto e baixo indice
topografico. O pardmetro z apenas desloca a reta de estimagdo para cima ou para baixo

conforme seu valor.

s o 2
ESN o)) oo
L | |

Freatico (m)

Area Relativa Acumulada
=
o

Profundidade do Lengol

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Indice Topogréfico
FIGURA 4.15 — Estimagdo da profundidade do lengol freatico a partir do indice

topografico.

Dentre as diversas combinagdes testadas, a que mostrou melhores resultados, a partir de
uma analise qualitativa, foi f=1 e z =8,5. Neste caso, nenhum elemento foi estimado

como totalmente saturado e a maior profundidade do lengol freatico foi estimada em

18 m.

A FIGURA 4.16 apresenta a distribuicao espacial da agua disponivel dentro do perfil de
solo analisado, resultado da estimag¢ao do perfil de umidade para cada elemento da
bacia. O valor médio de disponibilidade de 4gua para toda a bacia foi menor do que
10 cm em 3 m de solo, evidenciando que, mesmo considerando a fungdo quadratica para
descrever a relagcdo entre o potencial de agua no solo e a profundidade, as condigdes

hidricas iniciais do solo foram estimadas como extremamente secas.
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FIGURA 4.16 — Distribui¢ao espacial da disponibilidade de dgua (m) considerando um

perfil de solo de 3 m de espessura.
4.5.3 Avaliacdo dos Resultados da Simulacao

Com a avaliagdo dos resultados ap6s a simulagdo, constatou-se que as condi¢des iniciais
de umidade do solo extremamente secas provocaram uma reducdo muito forte da
evapotranspiracdo durante os 2 primeiros meses (agosto/setembro) quando ndo se
observou uma precipitacdo expressiva. Os valores de evapotranspiracdo, para este
periodo, foram menores que 0,3 mm para ambas as simulagdes (IAF =1 e IAF = 4).
Estes valores podem ter ocorrido pelo fato de que o modelo hidrologico implementado
ndo dispde de nenhum mecanismo que permita um fluxo ascendente de agua de
camadas abaixo do perfil analisado. Este fluxo ascendente foi observado por Soares e
Almeida (2001) em plantacdes de eucalipto e foi responsdvel pela conservagao da
disponibilidade de 4gua no solo que permitiu a manutengdo do processo de

evapotranspiragdo. Os niveis de evapotranspiracdo retornaram aos niveis normais na
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segunda quinzena de outubro quando iniciou-se o periodo de chuva e os niveis de
disponibilidade de 4gua no solo aumentaram. Deste modo, optou-se por utilizar os perfis
de umidade de cada elemento no final da simulagdo como a condi¢do inicial de umidade

do solo, ou seja, a simulagao foi refeita com essa nova condicao inicial de umidade.

Neste caso, duas condig¢des iniciais de umidade do solo foram testadas, uma para
floresta com IAF = 1 (FIGURA 4.17a) e outra para floresta com [AF = 4
(FIGURA 4.17b). Em média para toda a bacia, a disponibilidade de agua para o perfil
de solo de 3 m foi estimada em cerca de 70 ¢cm para a floresta com /AF = 1 e em cerca
de 30 cm para floresta com /AF = 4. Note que a floresta com /AF maior, consome mais
agua pelo processo de evapotranspiracdo e portanto a disponibilidade de agua no solo ¢

menor.

A cada dia da simulagdo, estimou-se a evaporagdo do solo, a transpiragdo ¢ a
evaporacao da agua interceptada pelo dossel com base na radiagdo liquida disponivel
que, por sua vez, foi estimada a partir da temperatura média do ar, da umidade relativa e
da insolagdo. A radiag¢do liquida estimada apresentou fortes oscilagdes diarias mas,
caracteristicamente, mostrou um padrdo senoidal ao longo do ano, com os maiores
valores didrios estimados em torno de 17 MJ m™ para os meses de dezembro e janeiro, e
os menores valores diarios estimados em pouco mais do que 3 MJ m™ para os meses de

junho e julho (FIGURA 4.18).

A transpiragdo, a evaporagdo do solo e a evaporagdao da agua interceptada pelo dossel
foram somadas para compor a evapotranspiracdo que foi ponderada pela area de cada
elemento, resultando numa estimativa de evapotranspiragdo média para toda a bacia
hidrogréfica, apresentada na FIGURA 4.19. Assim como a radiac¢do liquida, também a
evapotranspiragdo apresentou grandes oscilagdes didrias. Como pode ser observado, a
floresta com IAF = 4 apresentou valores de evapotranspiragdo maiores do que a com
IAF =1, uma vez que a transpiragdo ¢ fungdo da resisténcia do dossel que ¢ dependente

do IAF.
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FIGURA 4.18 — Radiacao liquida disponivel no topo do dossel. A linha azul representa

os dados originais e a magenta representa a média mével de 7 dias.
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FIGURA 4.19 — Evapotranspiracao didria média da bacia hidrografica para a floresta
com /AF =1 (linha azul) e a com /4AF = 4 (linha magenta).

Pode-se verificar que, mesmo com as novas condi¢des iniciais de umidade de solo, a
floresta com [AF = 4 sofreu forte restricdo a evapotranspiragdo nos primeiros dois
meses da simulagdo. Devido a falta de chuva, a disponibilidade de agua continuou
diminuindo nestes dois meses, conforme pode ser constatado pela FIGURA 4.20. Esta
diminui¢do foi mais acentuada na floresta com /4AF = 1, mas que, no entanto, ndo foi
detectada na evapotranspiragdo pelo fato de que a disponibilidade de dgua conservou-se
acima de 50 cm nos 3 m de perfil de solo analisado. A taxa de evapotranspiracao da
floresta com IAF = 4 somente atingiu um nivel normal quando iniciou-se as chuvas (2°

quinzena de outubro). Ao final da simulacdo, a disponibilidade de 4gua atingiu niveis

pouco superiores aos do inicio da simulagao.

A FIGURA 4.21 apresenta uma série temporal de imagens que representam a variacao
da distribuicdo espacial da disponibilidade de dgua durante toda a simula¢do. Cada
imagem representa uma média de 3 meses. Em todos os casos, a disponibilidade de 4gua
¢ maior na floresta com /AF = 1. Note também, que ha uma maior disponibilidade de
agua nos elementos associados a rede de drenagem. Uma maior disponibilidade de agua
também foi observada na regido de escarpa onde hd a ocorréncia de solos litdlicos.

Provavelmente, isso foi observado pelo fato desta unidade de solo possuir uma camada
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de impedimento (f=0), resultando num acimulo de agua. Além disso, o modelo
hidrologico nao dispde de um mecanismo de escoamento rapido através de macroporos,

0 que permitiria uma drenagem mais rapida, comum neste tipo de solo.
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FIGURA 4.20 — Disponibilidade de 4agua meédia diaria da bacia hidrografica
considerando o perfil de solo de 3 m, para a floresta com /AF = 1 (linha

azul) e a com IAF = 4 (linha magenta).
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FIGURA 4.21 — Distribui¢do espacial da disponibilidade de dgua (m) considerando o

perfil de solo de 3 m. Cada imagem representa uma média de 3 meses.
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

O sistema SASHI permite analisar, simular e estudar os processos envolvidos na
modelagem hidrologica. O modelo hidrolégico implementado baseia-se na discretizagao
da bacia hidrografica em elementos irregulares extraidos a partir de um modelo
numérico do terreno representado por curvas de nivel e pontos cotados. Este método
mostrou-se bastante eficaz na representagdo das variagdes altimétricas da bacia,
especialmente no caso de estudo, cuja bacia apresentava escarpas ¢ areas relativamente

planas.

Com este sistema, pode-se extrair automaticamente os limites das sub-bacias a partir da
rede de drenagem e das curvas de nivel. Os resultados dessa metodologia podem ser
considerados bastante bons, uma vez que assemelham-se aqueles que seriam obtidos
através da extracdo manual direta de cartas topograficas. A delimitagdo das sub-bacias
garantiu a coeréncia entre os elementos irregulares formados a partir da discretizagao da
bacia, ou seja, elementos relacionados a0 mesmo segmento de drenagem, possuiam uma

saida comum.

A escolha de um limiar para a simplificacdo das linhas de fluxo (etapa anterior a
identificacao dos elementos) ¢ essencial para diminuir o nimero de elementos formados
sem perda de informacdo, ou seja, mantendo-se as feicdes proprias do relevo. Um
nimero menor de elementos melhora significativamente o desempenho computacional

do modelo hidrologico durante uma simulagao.

Os resultados da simulagdo, considerando os dois cenarios (floresta com IAF =1 e
IAF = 4), mostraram a necessidade de se melhorar a defini¢do das condig¢des de
contorno do modelo hidrolégico. Casos de chuvas excessivamente intensas devem ser
tratadas separadamente. Igualmente importante, ¢ a definicdo de um fluxo ascendente de
dgua a partir da camada abaixo do perfil de solo analisado a fim de garantir uma
disponibilidade minima de 4agua no solo, mantendo-se assim a evapotranspira¢ao

minima, mesmo em épocas bastante secas.
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O modelo hidrolégico implementado ndo modela a velocidade de escoamento
superficial, considerando que todo excesso de chuva deixa a bacia hidrografica no
mesmo dia em que foi gerado. Isso pode ndo ser verdadeiro para bacias de maior
tamanho. Uma sugestdo seria conectar os elementos proximos a rede de drenagem
diretamente aos cursos d’agua através da criagdo de linhas de fluxo que iniciam numa
curva de nivel e terminam num segmento de drenagem. Dessa forma, os fluxos d’agua
desses elementos sdo direcionados aos canais e podem ser entdo modelados utilizando

equacdes especificas.

Até o presente momento, o SASHI ndo modela o crescimento de raizes, sendo a
distribuicao das raizes para os pontos que definem o perfil do solo constante durante
toda a simulacdo. Ao menos o sistema deve permitir a variacdo temporal deste atributo
para que haja uma correspondéncia entre este e o /AF, cuja variagdo deve ser explicitada

ao sistema.

O SASHI ainda nao dispde de ferramentas para exportacdo dos resultados, o que ¢
essencial para garantir a interoperabilidade do sistema. De fato, ha uma preocupagdo em
manter uma conexao direta com o SPRING, uma vez que todas as edi¢des dos dados sao
feitas neste sistema. Ha necessidade em se discutir de que maneira estes dados poderiam

ser importados pelo SPRING definindo-se as categorias mais apropriadas para cada tipo

de dado.

Por fim, hd a necessidade do estudo de uma bacia hidrografica instrumentada que
forneca todos os dados necessarios para a calibragao e validacao do modelo hidrologico
proposto. Alternativamente, deve-se buscar simplificacdes no modelo de modo a
permitir seu uso em outras bacias que ndo dispdem de dados detalhados. O SASHI deve

permitir a escolha da melhor abordagem na modelagem hidrolédgica pretendida.
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