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Estudo da Distribuicdo Espacial de Vaz6es na Gestdo dos Recursos Hidricos

Maria Clara Rodrigues Xavier
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Orientadora: Luciene Pimentel da Silva

Area de Concentragdo: Gestdo de Recursos Hidricos

A Lei das Aguas (Lei Federal 9433/97) definiu seis instrumentos de implementacéo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos, entre eles, a Outorga dos Direitos de Uso dos
Recursos Hidricos, que tem como objetivo assegurar o controle dos usos e o efetivo exercicio
dos direitos de acesso a agua. Como parte do processo de outorga € necessario estimar uma
grandeza fundamental: a vazao disponivel. O estabelecimento da Faixa Marginal de Protecdo
- FMP dos rios, pelos érgdos gestores, ndo tem sido citada entre os instrumentos de gest&o,
mas tem um papel importante como ordenador das a¢des antropicas no entorno dos corpos
d’agua e de protetor das condi¢des naturais da dindmica fluvial. A definicdo da FMP dos
cursos d’agua depende da estimativa das vazOes de cheia em cada local, para que possa ser
preservada a calha fluvial e garantida a secdo hidrdulica necessaria para a passagem dos
volumes durante esses eventos. No entanto, a densidade de postos fluviométricos existentes é
pequena, e sua distribuicdo espacial € irregular, deixando algumas areas sem qualquer
informacdo hidroldgica. Essas dificuldades estdo presentes em muitas bacias litoraneas
brasileiras, entre elas, a regido hidrografica da baia da Ilha Grande, e em especial, a bacia do
rio Mambucaba até o posto Fazenda Fortaleza (area de drenagem de 597 km?). Essa bacia foi
escolhida para aplicagdo do modelo hidrolégico TOPMODEL, que foi empregado para
simulacdo de vazbes e, também, na avaliacdo da influéncia da distribuicdo do indice
topogréfico na bacia. A disponibilidade de dados exclusivamente diarios, numa bacia de
médio porte, ndo foi um impeditivo para aplicagdo do modelo, ainda que seja uma fonte de
incertezas, que afeta também a aplicagdo de qualquer outra modelagem hidrolégica. Foi
realizada também uma pesquisa sobre ferramentas desenvolvidas para ambientes de sistemas
de informagbes geograficas, que facilitassem e agilizassem a aplicagdo de modelos
matematicos distribuidos ou semi-distribuidos, como o TOPMODEL, que utilizam modelos
digitais de terreno. Verificou-se que o uso de softwares como o ArcGIS, desenvolvido pelo
Environmental Systems Research Institute — ESRI, e de programas como o TauDEM,
desenvolvido na Utah State University (USA), agilizam a derivacao da curva de distribuicédo
do indice topografico na bacia. Os resultados obtidos indicaram uma boa perspectiva para o
uso do indice topografico em estudos de regionalizacdo de varidveis hidrologicas, como
variavel explicativa das vazdes, e sinalizaram para a necessidade de incrementar o
monitoramento hidroldgico das bacias litoraneas como condic¢édo para aprofundamento de tais
estudos.

Palavras-Chave: Gestdo de Recursos Hidricos, Distribuicdo Espacial de Vazdes, Modelo
TOPMODEL, Indice Topografico.
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The Brazilian Federal Law no. 9.433/97, known as the Water Decree, stated the six key
instruments for the implementation of the National Policy on Water Resources Management.
Among them, it states the Rights to the Use of Water Resources aiming at ensuring the control
over uses and the effective right to access to water. To grant rights it is therefore, necessary to
estimate the outflow available. Though the establishment of protected riparian areas has not
been mentioned by the management boards, as a tool for water management, it plays an
important role in organizing man-made activities in the areas adjacent to the water basins and
protecting the natural hydrological dynamics. However, to define the protected riparian areas,
it is necessary to estimate the outflow in each area , so as to preserve the channel and to
ensure it is deep enough to allow the natural flow . But , as there are few river stations,
scatterly distributed along the rivers, many areas are left without any hydrological
information. These difficulties are present in many of the Brazilian coastal basins, such as in
Ilha Grande Bay, and in particular in the Mambucaba river basin, which stretches as far as the
station in Fazenda Fortaleza, covering a drainage area of 597 km? This basin was chosen for
the study, applying the hydrological TOPMODEL, used to simulate the outflows and to assess
the influence of the topographic index on the basin. The availability of only daily data on a
small-scale basin did not hinder the model application, though there were some uncertainties
that would affect the application of any other model as well. A survey was also carried out on
the uses of softwares developed for environment systems of geographical data, so as to
faciliate and speed the application of mathematical models such as TOPMODEL, which resort
to digital models of the area. It has been observed that the use of softwares such as ArcGIS,
developed by the Environmental Systems Research Institute — ESRI and programs like the
TauDEM, developed by the Utah State University (USA), contribute to making it faster the
distribution curve of the topographic index of the basin . The results achieved suggested that
there is a good possibility of using the topographic index in the studies of regional
hydrological variables and indicated that it is necessary to improve the hydrological
monitoring of the coastal basins in order to further the sudies in these areas.

Key words: Water Resource Management, Spatial Distribution of Outflows,
TOPMODEL application, Topographic Index

vii



SUMARIO

RESUMO

ABSTRACT

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE QUADROS

LISTA DE SIGLAS

1. INTRODUCAO

1.1 Caracterizacdo do Problema
1.2 Objetivos

1.3 Estrutura da Dissertacdo

2. ESTIMATIVA DE VAZOES NA GESTAO DOS RECURSOS

HIDRICOS

2.1 A Politica de Recursos Hidricos

2.2 A Vazdo e a Gestao de Recursos Hidricos

2.2.1 Outorga

2.2.2 Faixa Marginal de Protegéo

3. ESPACIALIZACAOQO DAS VAZOES

3.1 Escassez de Dados

3.2 Regionalizagio de Dados

3.3 Uso das Técnicas de Geoprocessamento

3.4 Regido da Baia da Ilha Grande e a Bacia do Rio Mambucaba
3.4.1 Caracteristicas Gerais

3.4.2 Clima

3.4.3 Comportamento Hidroldgico

3.4.4 Solos

3.4.5 Cobertura Vegetal e Uso do Solo

4, APLICAQAO DO MODELO HIDROLOGICO TOPMODEL
4.1 Base Conceitual do Modelo

4.1.1 Conceituacao Geral

4.1.2 Os Armazenamentos da Agua no Modelo

4.1.3 Escoamento em Canal

4.2 Aplicacdo do Modelo em Bacias Brasileiras

4.3 Célculo do Indice Topografico

4.3.1 Métodos de Calculo do indice Topografico

4.3.2 Distribuicdo do indice Topografico na Bacia do Rio Mambucaba

Vi

vii

xii
Xiii
01
01
04
04

06
14
14
16
19
19
24
30
34
34
35
38
43
44
46
46
46
51
55
56
64
64
70

viii



4.4 Simulagédo de Vazdes no Rio Mambucaba 82

4.4.1 Calibragéo do Modelo 82
4.4.2 Validacdo do Modelo 88
4.4.3 Influéncia da Distribuicdo do Indice Topografico na Simulagdo das 89
Vazoes
5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS 95
6. CONCLUSOES 103
7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 107
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 109



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1: Macrorregides Ambientais do Estado do Rio de Janeiro

Figura 3.2: Registradores de Chuva nas Bacias Litoraneas do Estado do Rio de
Janeiro (Sub-bacia 59)

Figura 3.3: Registradores de Nivel d’Agua nas Bacias Litoraneas do Estado do
Rio de Janeiro (Sub-bacia 59)

Figura 3.4: Temperaturas Média, Maxima e Minima em Angra dos Reis (1961-
1990)

Figura 3.5: Precipitacdo e Evaporacdo Mensal em Angra dos Reis (1961-1990)
Figura 3.6: Precipitagdo Méaxima em 24 Horas de Angra dos Reis (1961-1990)

Figura 3.7: Disponibilidade de Dados Pluviométricos e Fluviométricos na Baia
da llha Grande

Figura 3.8: Curvas-chave do rio Mambucaba em Fazenda Fortaleza

Figura 3.9: Vaz6es Médias Mensais do Rio Mambucaba em Fazenda Fortaleza
(1935-2004)

Figura 3.10: Classes de Solos da Bacia do Rio Mambucaba até Fazenda
Fortaleza

Figura 3.11: Cobertura Vegetal e Uso do Solo a Bacia do Rio Mambucaba até
Faz. Fortaleza

Figura 4.1: Armazenamentos de agua do solo no TOPMODEL (Beven et al,
1995)

Figura 4.2: Modelo Digital de Terreno TIN da Bacia do Rio Mambucaba até
Faz. Fortaleza

Figura 4.3: Modelo Numérico de Terreno (raster) da Bacia do Mambucaba até
Faz. Fortaleza

Figura 4.4: Area Contribuicdo Acumulada da Bacia do Mambucaba até Faz.
Fortaleza

Figura 4.5. Mapa de indice Topografico da Bacia do Rio Mambucaba até
Fazenda Fortaleza

Figura 4.6: Curvas de Distribuicdo dos Valores de indice Topografico da
Bacia do Mambucaba até Fazenda Fortaleza para Diferentes Processos

Figura 4.7: Curvas de Distribuicdo Acumulada dos Valores de indice
Topografico da Bacia do Mambucaba até Fazenda Fortaleza para Diferentes
Processos

Figura 4.8: Areas de Contribuicio das Sub-bacias do Rio Mambucaba
Estudadas

Figura 4.9: Distribuicao dos Valores de indice Topografico para Diversas
Areas de Contribuicdo da Bacia do Rio Mambucaba

22
31

31

36

37
38
40

41
42

44

45

52

71

72

74

76

77

77

79

79



Figura 4.10: Distribuicdo Acumulada dos Valores de indice Topogréafico para
Diversas Areas de Contribuicdo da Bacia do Rio Mambucaba

Figura 4.11: Distribuicdo dos Valores de indice Topografico da Bacia do
Mambucaba até Fazenda Fortaleza para Diferentes Resolu¢es do MNT

Figura 4.12: Distribuicdo Acumulada dos Valores de indice Topografico da
Bacia do Mambucaba até Fazenda Fortaleza para Diferentes Resoluc6es do
MNT

Figura 4.13: Curvas de Recesséo para Estimativa Inicial do Pardmetro m

Figura 4.14: Vazbes do Rio Mambucaba em Faz. Fortaleza — Calibracdo do
modelo TOPMODEL

Figura 4.15: Vazdes do Rio Mambucaba em Fazenda Fortaleza - Validacdo do
Modelo TOPMODEL

Figura 4.16: Hidrogramas Simulados para Diversos Processos de Calculo do
Indice Topogréfico

Figura 4.17: Hidrogramas Simulados com as Curvas de Distribuicdo do indice
Topografico das Sub-bacias do Rio Mambucaba

Figura 4.18: Hidrogramas Simulados para Diversas Resolu¢des do MNT

80

81

81

85

87

89

91

92

93

Xi



LISTA DE QUADROS

Quadro 3.1: Exemplos de Variaveis na Regionalizacéo

Quadro 4.1: Resultados dos Diferentes Processos de Célculo do indice
Topogréfico

Quadro 4.2: Resultados da Distribuicdo do indice Topografico nas Diferentes
Areas de Contribuicéo

Quadro 4.3: Resultados da Distribui¢o do indice Topografico para Diferentes
Resolugdes do MNT

Quadro 4.4: Resultados da Estimativa do Parametro m na Bacia do Mambucaba

Quadro 4.5: Faixa de valores dos parametros do TOPMODEL utilizada na
calibracéo

Quadro 4.6: Parametros do TOPMODEL Calibrado para a Bacia do Mambucaba

Quadro 4.7: Resultados da Simulagcdo com Curvas de Distribuicdo Obtidas de
Diferentes Processos

Quadro 4.8: Resultados da Simulagdo com Curvas de Distribuicdo das Sub-
bacias

Quadro 4.9: Resultados da Simulacéo para Diversas Resolu¢des do MNT

25
77

79

81

85
86

87
90

92

94

xii



LISTA DE SIGLAS

ANA
CENA
CERHI
CNRH
CONAMA
CPRM
DAEE
DEM
DNMET
DTA
DTM
EDC
ESRI
FEEMA
FMP
GIS
GRHIP
INMET
INPE
LTHE
MDE
MDT
MNT
MRA
NASA
NIMA
PNRH
PROHIDRO
SEMADS
SERLA
SIG
SIN
SRTM
TauDEM

Ageéncia Nacional de Aguas

Centro de Energia Nuclear na Agricultura

Conselho Estadual de Recursos Hidricos

Conselho Nacional de Recursos Hidricos

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

Departamento de Aguas e Energia Elétrica

Digital Elevation Model

Departamento Nacional de Meteorologia

Digital Terrain Analysis Fortran Programs

Digital Terrain Model

Eros Data Center

Environmental Systems Research Institute

Fundacao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente

Faixa Marginal de Protecédo

Geographic Information System

Grupo de Estudos de Hidrologia e Planejamento de Recursos Hidricos
Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Laboratoire d’études des Transferts en Hydrologie et en Environnment
Modelo Digital de Elevacéo

Modelo Digital do Terreno

Modelo Numérico do Terreno

Macrorregido Ambiental

National Aeronautics and Space Administration

National Imagery and Mapping Agency

Plano Nacional de Recursos Hidricos

Programa Estadual de Conservacéo e Revitalizagdo dos Recursos Hidricos
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
Fundagao Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas

Sistema de Informacéo Geogréafica

Sistema Interligado Nacional

Shuttle Radar Topographic Mission

Terrain Analysis Using Digital Elevation Model

Xiii



TIN
TOPMODEL
TOPSIMPL
TWI

UERJ

UFRJ

USGS

USP

WMO

Triangular Irregular Network
Topography Based Hydrological Model
TOPMODEL Simplifiée

Topographic Wetness Index

Universidade do Estado do Rio de Janeiro
Universidade Federal do Rio de Janeiro
United States Geological Survey
Universidade de S&o Paulo

World Meteorological Organization

Xiv



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O marco inicial do processo de regulamentacdo do uso dos recursos hidricos no Brasil
foi 0 Codigo de Aguas, de 1934, que entre outras questdes buscava definir a propriedade das
aguas e nascentes, assim como diretrizes para seu aproveitamento. Cerca de 63 anos depois,
coube a Lei Federal 9.433, de 8 de janeiro de 1997, conhecida como Lei das Aguas,
apresentar diretrizes para implementacdo de uma politica nacional de recursos hidricos e um
novo caminho para a regulamentacdo do uso das &guas no Brasil.

Entre esses dois marcos legais, de modo geral, a economia brasileira se desenvolveu e a
maior parte da populacdo passou a viver nas cidades, resultando em demandas concentradas
de agua para diversos usos. O adensamento populacional tem gerado pressfes sobre o0s
recursos hidricos ndo apenas de volumes disponiveis para consumo doméstico ou industrial,
mas também devido a poluicdo provocada pelos efluentes, em sua maior parte, ndo tratados, e
devolvidos aos cursos d’agua. O consumo de energia elétrica cresceu muito, sendo a geracao
de energia no pais realizada majoritariamente pelas usinas hidrelétricas. Se acrescentarmos a
esse contexto, 0 aumento das areas irrigadas em todas as regides do pais, tem-se um cenario
dos conflitos atuais e potenciais que tornam indispensavel o estabelecimento de uma politica
de recursos hidricos e de um sistema eficiente de gerenciamento desses recursos.

A Lei das Aguas definiu seis instrumentos de implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e, entre eles, a outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos.

O regime de outorga, licenca emitida pela Federagdo ou pelos Estados, tem como
objetivos assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio
dos direitos de acesso a agua. No tocante aos recursos hidricos superficiais, estdo sujeitos a
outorga pelo Poder Pablico: a derivagdo ou captacdo de agua em um corpo hidrico para
consumo, incluindo abastecimento publico e insumo de processo produtivo; o lancamento em
corpo hidrico de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de
sua diluicdo, transporte ou disposicao final; o aproveitamento dos potenciais hidrelétricos; e
outros usos que alterem o regime fluvial, a quantidade ou a qualidade da &gua existente em
um corpo de &gua.

Como parte do processo de outorga é necessario estimar uma grandeza fundamental: a

vazdo disponivel. Além de variar muito no tempo e no espaco, a disponibilidade hidrica de



um curso d’agua, para ser estimada, exige o conhecimento do comportamento hidrolégico da
bacia hidrografica.

Além da estimativa da vazdo disponivel para o processo de outorga, amplamente
discutida, outros instrumentos de gestdo necessitam dessa informagdo. Um desses
instrumentos, o sistema de informacg&es sobre recursos hidricos, deve conter, entre outras, essa
informacdo. O conhecimento sobre o comportamento das vazdes € necessario também nos
instrumentos de planejamento, no enquadramento para 0 uso, na outorga de agua e na

cobranca pelo uso do recurso.

As Faixas Marginais de Protecdo - FMP de rios, lagos, lagoas e reservatdrios d’agua sao
definidas como as faixas de terra necessarias a protecdo, a defesa, a conservacao e operagao
de sistemas fluviais e lacustres. O estabelecimento da FMP, pelos 6rgdos gestores dos
recursos hidricos, ndo tem sido citada entre os instrumentos de gestdo, mas tem um papel
importante como ordenador das ac¢fes antrépicas no entorno dos corpos d’agua e de protetor
das condig¢des naturais da dindmica fluvial. O desrespeito & FMP em areas rurais ou urbanas
tem criado problemas de erosdo, assoreamento, inundacGes e polui¢do, por isso 0
estabelecimento da FMP foi incluido, nessa dissertacdo, como uma agdo importante da gestao
dos recursos hidricos.

A definicdo da FMP dos cursos d’agua depende da estimativa das vazdes de cheia em
cada local, para que possa ser preservada a calha fluvial e garantida a secdo hidraulica
necessaria para a passagem dos volumes durante esses eventos.

Por sua vez, o regime fluvial dos cursos d’agua brasileiros é fortemente marcado pela
sazonalidade e variabilidade inter-anual, de modo que sua caracterizagdo requer dados
historicos do maior periodo de tempo possivel no local de interesse.

As redes de monitoramento fluviométrico das bacias hidrograficas brasileiras, no
entanto, estdo muito aquém da condicdo desejavel. A densidade de postos fluviométricos
existentes é pequena, e sua distribuicdo espacial € irregular, deixando algumas areas sem
qualquer informacéo hidrologica.

Os postos de monitoramento fluviométrico mais antigos datam da década de 1920, de
modo que as séries histdricas nesses locais tém cerca de 80 anos de extensdo. No entanto,
esses casos estdo restritos a rios de médio e grande porte, com 0s postos controlando grandes
areas de drenagem. Freqlientemente, essas estacdes antigas foram instaladas com o intuito de
estudar o potencial hidrelétrico de alguns cursos d’agua, localizando-se apenas nas bacias de

maior interesse para geracao hidrelétrica, com areas de drenagem superiores a 500 km?.



Como a definicdo das dimensdes méaximas de uma pequena bacia sempre apresenta
algum grau de subjetividade (Goldenfum, 2003), adotou-se na presente dissertacdo o conceito
de que as pequenas bacias hidrogréaficas seriam aquelas com areas de drenagem entre 10 e 100
km?, que em sua maior parte ndo possuem postos de monitoramento.

Mesmo em bacias de médio porte, cujas areas de contribuicdo estdo entre 100 e 1.000
km?, com frequiéncia os postos estdo localizados nos trechos mais baixos do curso d’agua
principal, mantendo o desconhecimento sobre o regime fluvial proximo as cabeceiras e nos
afluentes menores.

Algumas vezes, quando existe monitoramento fluviométrico em pequenas bacias, ele é
recente e as observacOGes disponiveis ainda ndo permitem a caracterizacdo segura do
comportamento das vazfes, ndo representando adequadamente suas variacdes anuais e
sazonais.

Outro aspecto que interfere com a disponibilidade hidrica e os picos de vazdo durante as
cheias € o fato do comportamento hidrologico ser muito afetado pelas agdes antropicas na
bacia e pelos usos da &gua na area de contribuicdo a montante. A reducdo da cobertura
vegetal, devido ao desmatamento, e 0 aumento das areas urbanas impermeabilizadas tende a
diminuir a capacidade natural de regularizacdo de vazles das bacias, afetando as vazOes
minimas e maximas, principalmente nas menores areas de drenagem.

Se a vazdo estimada durante o processo de licenciamento for inferior a vazao disponivel
real, a outorga de uso do recurso hidrico pode ser negada, resultando numa restricdo
desnecessaria ao uso da agua, eventualmente com prejuizos econdmicos e sociais. Como
exemplo, a negativa equivocada de outorga de uso da dgua pode deslocar uma industria, em
fase de planejamento, do local mais adequado para outro, com condi¢des menos favoraveis.

Por outro lado, se a vazdo estimada durante o processo de licenciamento for superior a
vazdo disponivel real, a outorga de uso do recurso hidrico pode ser emitida e ocasionar um
esgotamento dos recursos hidricos ou da capacidade de autodepuragdo do corpo d’agua,
afetando os diversos usuarios.

O ndo estabelecimento da faixa marginal de protecdo dos cursos d’agua, ou seu
desrespeito, tem criado problemas, em areas rurais ou urbanas, de erosdo, assoreamento e

inundacdes.

Essas dificuldades, para estimativa das vazles, estdo presentes em muitas bacias
hidrograficas litoraneas brasileiras, incluindo as do Estado do Rio de Janeiro e, em especial, a
regido hidrogréfica da baia da Ilha Grande. Em contraposi¢cdo as incertezas, 0 aumento da

ocupacdo do solo e o incremento das atividades econémicas nessa regido tem exigido



respostas cada vez mais precisas quanto as vazfes maximas outorgaveis nos cursos d’agua.
As questdes expostas levaram a escolha da regido hidrogréafica da baia da Ilha Grande como
area do estudo de caso da presente dissertacdo, assim como a bacia do rio Mambucaba para
aplicacdo do modelo hidrolégico TOPMODEL, empregado para simulacdo de vazfes e na
avaliacdo da influéncia da distribuicdo do indice topografico no comportamento hidroldgico
da bacia hidrografica.

O indice topografico incorpora duas variaveis significativas do comportamento
hidroldgico: a area de contribui¢do e a declividade do terreno em um determinado ponto da
bacia. No TOPMODEL, o indice topografico representa a tendéncia de um determinado ponto
da bacia desenvolver condi¢des saturadas, caracterizando também a similaridade hidrologica,
pois na conceituacdo do modelo todos os pontos com o mesmo valor de indice topografico
apresentam o mesmo comportamento hidroldgico. O capitulo 5 apresenta melhor essa
questéo.

1.2 OBJETIVOS
Os principais objetivos desta dissertacdo sao:

e investigar se modelos mateméticos de simulacdo hidrolégica que usam dados de
precipitacdo e modelos digitais de terreno podem ser aplicados adequadamente a bacias
hidrograficas litoraneas;

e pesquisar sobre ferramentas recentemente disponibilizadas, desenvolvidas para ambientes
de sistemas de informacdes geograficas, que facilitem e agilizem a aplicacdo de modelos
matematicos distribuidos ou semi-distribuidos, como 0 TOPMODEL;

e investigar a possibilidade da utilizacdo do indice topogréafico, que relaciona a area de
contribuicdo e a declividade do terreno, como uma variavel explicativa de estudos de
regionalizacao de vazoes;

e identificar outras informacdes disponiveis que, através do uso de sistemas de informacdes
geogréficas (SIG), também possam ser Uteis no conhecimento sobre a distribuicdo
espacial das vazoes.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente estudo foi desenvolvido em trés etapas. Na primeira, foi realizada uma
extensa pesquisa bibliografica sobre estudos: de regionalizacdo de vazdes; de aplicacdo de

modelos hidrologicos distribuidos ou semi-distribuidos, em especial 0 modelo TOPMODEL,;
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de processos de calculo do indice topografico; e do uso das ferramentas de sistema de
informacdes geograficas em hidrologia.

Numa segunda etapa, foram compiladas as informacGes disponiveis sobre as bacias
litordneas do estado do Rio de Janeiro, em especial sobre a regido da baia da Ilha Grande,
abrangendo: documentos sobre o tema; dados hidrolégicos e climatolégicos; dados
topograficos digitais; mapas de solos e cobertura vegetal e uso do solo.

A terceira etapa foi, entdo, uma aplicacdo do modelo de simulacdo hidrologica
TOPMODEL a bacia do rio Mambucaba, afluente a baia da Ilha Grande. Essa aplicacdo
envolveu: a utilizacdo de diversos processos de calculo do indice topografico e determinacao
da funcéo de sua distribuicdo na bacia; a calibracéo e validacdo do modelo; e a investigacédo
da influéncia do indice topografico na simulacdo de vazdes.

A dissertacdo esta estruturada em 6 capitulos. Apo6s a introdugdo apresentada na
presente secdo, 0 capitulo 2 apresenta um resumo sobre: a politica de recursos hidricos no
Brasil e no Estado do Rio de Janeiro; o processo de outorga de uso da agua e de
estabelecimento da faixa marginal de protecdo dos cursos d’agua no Estado do Rio de Janeiro;
as variaveis hidroldgicas necessarias para o desenvolvimento desses instrumentos na gestdo
dos recursos hidricos.

O capitulo 3 contém: informacdes e comentarios sobre a problematica da escassez de
dados no Brasil e, em especial, nas bacias litoraneas fluminenses; uma revisao bibliografica
sobre estudos de regionalizacdo de vazdes e 0s recursos das técnicas de geoprocessamento,
em especial na modelagem hidroldgica; e uma caracterizacdo da bacia hidrografica da baia da
Ilha Grande, em especial da bacia do rio Mambucaba.

No capitulo 4 sdo apresentados: a base conceitual do TOPMODEL; algumas
experiéncias de sua aplicacdo no Brasil; os diversos processos usados na determinacdo da
distribuicdo do indice topografico na bacia; os resultados da calibragdo e validacdo do
modelo; e a influéncia do indice topografico na simulagdo das vazdes.

O capitulo 5 apresenta uma discussdo sobre os resultados obtidos na aplicacdo do
modelo TOPMODEL a bacia do rio Mambucaba e sua contribuicdo para o estudo da
distribuicdo espacial de vazdes na gestdo dos recursos hidricos.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes finais e o capitulo 7 indica sugestbes para

trabalhos futuros seguido das referéncias bibliograficas.



CAPITULO 2. ESTIMATIVA DE VAzZOES NA GESTAO DOS
RECURSOS HIDRICOS

2.1 APOLITICA DE RECURSOS HIDRICOS

A estimativa de vaz8es nos cursos d’agua € uma informacao necessaria para a gestao
dos recursos hidricos, sendo demandada de forma recorrente na aplicacdo da politica nacional

de recursos hidricos, através de seus diversos instrumentos de implementacao.

Além do Sistema de InformacBes sobre Recursos Hidricos, que é um desses
instrumentos e deve conter também essas informacdes, a necessidade do conhecimento sobre
0 comportamento das vazOes também esta presente nos instrumentos de planejamento, no

enguadramento para 0 uso, na outorga de agua e na cobranca pelo uso do recurso.

O presente capitulo pretende evidenciar essa questdo, abordando o estagio atual da
politica de recursos hidricos a nivel federal e no estado do Rio de Janeiro, e situando algumas
peculiaridades sobre a regido da baia da Ilha Grande, onde foi realizado o estudo de caso

dessa dissertacao.

O Decreto Federal n° 24.643, de 10 de julho de 1934, denominado Codigo de Aguas, é
considerado o marco inicial do processo de regulamentacdo do uso dos recursos hidricos no
Brasil. Posteriormente, esse decreto foi parcialmente revisto pelo Decreto Federal n° 3.763, de
25 de outubro de 1941, que tratava especialmente de artigos relacionados com as aguas e a

geracao e distribuicdo da energia elétrica.

A Lei Federal 9.433, de 8 de janeiro de 1997, também conhecida como Lei das Aguas,
apresentou, cerca de 63 anos depois do Cadigo de Aguas, diretrizes para implementacio de
uma politica nacional de recursos hidricos e um novo caminho para a regulamentacéo do uso

das aguas no Brasil.

Entre esses dois marcos legais, de modo geral, a economia brasileira se desenvolveu e a
maior parte da populagdo passou a viver nas cidades, resultando em demandas concentradas
de agua para diversos usos. Conforme o Documento Bésico de Referéncia — DBR (ANA,
novembro de 2002), elaborado para subsidiar o Plano Nacional de Recursos Hidricos, o Brasil
tem 81,2% de sua populagdo situada nos centros urbanos. Na Regido Hidrogréfica do
Atlantico Sudeste, na qual estdo inseridas as bacias hidrogréaficas litoraneas do Estado do Rio

de Janeiro, essa taxa é ainda maior, com média de 89,6%.



O adensamento populacional tem gerado press6es sobre 0s recursos hidricos ndo apenas
de volumes disponiveis para consumo doméstico ou industrial, mas também devido a poluicéo
provocada pelos efluentes ndo tratados e devolvidos aos cursos d’agua. Apesar da alta taxa de
urbanizacéo, 22,2% dos domicilios brasileiros ainda ndo contam com rede de distribuicdo de
agua. A Pesquisa Nacional de Saneamento (PNSB/IBGE, 2000) identificou 7 capitais
brasileiras que apresentam racionamento na distribuicdo de dgua devido a seca e estiagem ou
problemas de disponibilidade hidrica, entre elas, Brasilia e Sdo Paulo. Quanto ao saneamento
bésico, cerca de 37,8% dos domicilios tém solucdo inadequada de esgotamento, mesmo
considerando a fossa séptica como satisfatoria. Do volume de esgoto doméstico langcado em
rede coletora, aproximadamente 64,7% ndo recebem qualquer tipo de tratamento antes de
desaguar no seu destino final. Essa situacdo conduz ao comprometimento da disponibilidade

hidrica, devido a degradacdo da qualidade de &gua.

Além disso, o0 adensamento tem exercido enorme pressdo sobre os cursos d’agua que
atravessam areas urbanas, promovendo a completa remocdo da mata ciliar, a ocupacdo do
leito maior e o confinamento do escoamento a canais com capacidade hidraulica insuficiente,

0 que resulta em inundagdes urbanas cada vez mais frequentes.

O consumo de energia elétrica cresceu muito e a geracdo no Brasil é realizada
majoritariamente pelas usinas hidrelétricas. Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico
— ONS (Arteiro, 2006), cerca de 98% do mercado nacional de energia elétrica é atendido pelo
Sistema Interligado Nacional — SIN. Da capacidade total instalada que compde o SIN,
equivalente a uma poténcia de 80.930MW, as usinas hidrelétricas correspondem a 85% desse
total, participando com 68.440MW de poténcia instalada. Essa condi¢do evidencia a

importancia dos recursos hidricos para a matriz energética brasileira.

Se acrescentarmos a esse contexto, 0 aumento das areas irrigadas em todas as regides do
pais, tem-se um bom cenario dos conflitos atuais e potenciais relacionados com o uso dos
recursos hidricos. Segundo o Caderno sobre Disponibilidade e Demandas de Recursos
Hidricos no Brasil (ANA, maio de 2005), a maior demanda por agua no pais é exercida pela
agricultura irrigada. A vazao de retirada para usos consuntivos no pais, no ano de referéncia
de 2000, era 1.592 m®/s. Cerca de 53% deste total (841 m*/s) sdo efetivamente consumidos e
751 m3/s retornam & bacia. Aproximadamente 46% das vazdes de retirada no pais s&o
destinadas a irrigagdo, enquanto para o segundo colocado, o abastecimento urbano, sdo
destinadas apenas 26% das retiradas. Em relacdo as vaz@es efetivamente consumidas, 69%

sdo destinadas a irrigacdo, sendo seguido pelo abastecimento urbano com 11% do consumo.



Esses fatos tornaram inadiavel o estabelecimento de uma politica de recursos hidricos e
de um sistema eficiente de gerenciamento desses recursos, levando a necessidade de uma
revisao na legislacdo federal sobre o assunto, consolidada na Lei n® 9.433/97, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou também o Sistema Nacional de Gerenciamento

de Recursos Hidricos, com base nos seguintes fundamentos:

a) aéaguaé um bem de dominio publico;

b) aagua é um recurso natural limitado e dotado de valor econdmico;

c) em situagdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo humano e a
dessedentacéo de animais;

d) agestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas;

e) a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos;

f) a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacdo do

Poder Pablico, dos usuarios e das comunidades.

A partir de seus principios, foram definidos como objetivos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos: assegurar a atual e as futuras geracfes a necessaria disponibilidade de
agua, em padrbes de qualidade adequados aos respectivos usos; a utilizacdo racional e
integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte aquaviario, com vistas ao
desenvolvimento sustentavel; e a prevencao e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de

origem natural, ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

No Rio de Janeiro, foi a Lei n° 3.239, de 02 de agosto de 1999, que instituiu a politica
estadual de Recursos Hidricos e criou o sistema estadual de gerenciamento de recursos

hidricos.

Tanto no ambito federal quanto no Rio de Janeiro, foram definidos como instrumentos

de implantagdo da politica de recursos hidricos para atingir esses objetivos:

e 0s Planos de Recursos Hidricos (nacional, estaduais e de bacias hidrogréficas);

e 0 enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos preponderantes da
agua;

e aoutorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

e acobranca pelo uso de recursos hidricos;

e 0 Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos.



Na legislacdo federal aparece, ainda, a compensacdo a Municipios, e para a politica
estadual, foi definido como mais um instrumento o Programa Estadual de Conservacéo e
Revitalizacdo de Recursos Hidricos (PROHIDRO).

O Enquadramento dos Corpos d’Agua em Classes, segundo os usos preponderantes
da 4gua, visa assegurar as aguas qualidade compativel com o0s usos mais exigentes a que
forem destinadas e diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante agdes
preventivas permanentes. O enquadramento dos corpos d’agua deve ser visto como um
instrumento de planejamento ambiental, pois deve estar baseado ndo necessariamente no seu
estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir ou ser mantidos para atender
as necessidades estabelecidas pela comunidade, levando em conta as suas prioridades de uso.

No Estado do Rio de Janeiro, ja sofreram enquadramento apenas o0s rios de dominio
federal da bacia do rio Paraiba do Sul. Os principais corpos d’agua de dominio estadual
haviam sido enquadrados em classes pela FEEMA, na década de 70, porém, antes da
Resolucdo CONAMA 20/86, revogada recentemente pela Resolugdo CONAMA 357/05. Os
cursos d’agua da bacia hidrografica da Baia da llha Grande ainda ndo foram objeto de
engquadramento em classes de uso.

Os Planos de Recursos Hidricos sdo planos diretores de longo prazo, que visam
orientar a implementacdo da Politica de Recursos Hidricos e 0 gerenciamento dos recursos
hidricos. Seu horizonte de planejamento deve ser compativel com o periodo de implantacao
de seus programas e projetos, devendo ser elaborados por bacia hidrografica, por Estado e
para o pais como um todo. Os Planos devem apresentar, entre outros itens, um diagnostico da
situacdo atual dos recursos hidricos e as prioridades para outorga de direitos de uso de
recursos hidricos.

O Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) ja foi elaborado e aprovado pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos, em 3 de marco de 2006. O Plano de Recursos
Hidricos do Estado do Rio de Janeiro encontra-se ainda em elaboracdo. Para a bacia
hidrografica da Baia da Ilha Grande ndo existe nenhum plano de recursos hidricos especifico.

O regime de Outorga de Direitos de Uso dos Recursos Hidricos tem como objetivos
assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos
direitos de acesso a agua. A outorga ndo implica a alienagdo parcial das aguas, que sao
inalienaveis, mas o simples direito de seu uso, estando sujeitos a outorga pelo Poder Publico
os direitos dos seguintes usos de recursos hidricos:

a) derivacdo ou captacdo de parcela da agua existente em um corpo de &gua para consumo

final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo;



b) extracdo de &gua de aquifero subterrdneo para consumo final ou insumo de processo
produtivo;

c) lancamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados
ou n&o, com o fim de sua diluicéo, transporte ou disposicgéo final;

d) aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

e) outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da &gua existente em um
corpo de agua.

Cabe ressaltar que o uso da agua como insumo do processo produtivo incluiu os
diversos consumos industriais. Independem de outorga pelo Poder Publico, o atendimento das
necessidades de pequenos nucleos populacionais, distribuidos no meio rural, e as derivacdes,
captacdes, lancamentos e acumulacgdes de volumes de dgua considerados insignificantes.

Na outorga, deverdo ser preservados os usos multiplos dos recursos hidricos, estando
condicionada as prioridades estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos e respeitando a
classe em que o corpo de agua estiver enquadrado.

A outorga devera ser efetivada por ato da autoridade competente do Poder Executivo
Federal ou dos Estados. A bacia hidrografica da baia da llha Grande esta localizada
majoritariamente no estado do Rio de Janeiro, mas tem pequenas areas no estado de Séo
Paulo. Segundo os critéerios estabelecidos, os rios Arird, Bracui e Mambucaba dessa bacia sao
de dominio federal. Portanto, os 6rgdos competentes para concederem a outorga de uso dos
recursos hidricos na baia da Ilha Grande sdo a Fundacdo Superintendéncia Estadual de Rios e
Lagoas - SERLA e o Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE, 6rgdos estaduais
gestores dos recursos hidricos nos estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, respectivamente, e a
Ageéncia Nacional de Aguas — ANA.

A Cobranca pelo Uso dos Recursos Hidricos deve abranger todos os usos de recursos
hidricos sujeitos & outorga, tendo a cobranca os seguintes objetivos:

e reconhecer a &gua como bem econémico e dar ao usuario uma indicag&o de seu real valor;

e incentivar a racionaliza¢do do uso da agua;

e obter recursos financeiros para o financiamento dos programas e intervencdes
contemplados nos planos de recursos hidricos.

Os valores arrecadados com a cobranca pelo uso dos recursos hidricos deverdo ser
aplicados prioritariamente na bacia hidrografica em que foram gerados.

A cobranca pelo uso dos recursos hidricos ja esta sendo realizada nos rios de dominio
federal da bacia do rio Paraiba do Sul, incluindo aqueles localizados em territorio fluminense.

No Rio de Janeiro, a Lei n° 4247, de 16 de dezembro de 2003, dispds sobre a cobranca

dos recursos hidricos de dominio estadual. O Art. 8° define que na fixacdo dos valores
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cobrados devem ser observados, entre outros, 0s seguintes aspectos: a disponibilidade hidrica
local; o grau de regularizacdo assegurado por obras hidraulicas; a sazonalidade; e a
localizacdo do usuario na bacia. A cobranca pelo uso dos recursos hidricos nos rios de
dominio do estado nos rios de dominio do estado do Rio de Janeiro ja foi iniciada.

Com relagdo a Compensacdo a Municipios, a Lei 9.433, em seu Art. 24°, determinava
que poderiam receber compensacgédo financeira ou de outro tipo os Municipios que tivessem
areas inundadas por reservatorios, ou sujeitas a restricdes de uso do solo com finalidade de
protecdo de recursos hidricos. Com isso, buscava-se ressarcir suas comunidades da privacao
das rendas futuras que os terrenos inundados, ou sujeitos a restricdes de uso do solo, poderiam

gerar.

No entanto, apesar de apresentado como um dos instrumentos da Lei, o Artigo 24° foi
vetado pelo Presidente da Republica, tendo sido apresentadas as seguintes razdes:

O estabelecimento de mecanismo compensatdrio aos Municipios ndo encontra apoio no
texto da Carta Magna como € o caso da compensacao financeira prevista no § 1°, do art. 20°,
da Constituicdo que, abrange exclusivamente a exploragdo de recursos hidricos para fins de
geracao de energia elétrica.

A par acarretar despesas adicionais para a Unido, o disposto no § 2° tera como
conseqiiéncia a impossibilidade de utilizacdo da receita decorrente da cobranca pelo uso de
recursos hidricos para financiar eventuais compensacdes, Como decorréncia, a Unido devera
deslocar recursos escassos de fontes existentes para o pagamento de nova despesa.

Além disso, a compensacdo financeira poderia ser devida, nos casos em que o poder
concedente fosse diverso do federal, como por exemplo, decisbes de construcdo de
reservatorios por parte do Estado ou Municipios que trouxesse impacto sobre outro
Municipio, com incidéncia da compensacéo sobre 0s cofres da Unido.

Com isso, a geracdo de energia elétrica é o Unico uso da &gua que pratica a
compensacao financeira a Municipios que tenham areas inundadas por reservatorios.

A Usina Nuclear de Angra, de geracdo de energia elétrica, esta localizada na baia da
Ilha Grande, porém, ndo existem reservatorios com essa finalidade na regido e, portanto, esse
instrumento da politica de recursos hidricos ndo se aplica.

O Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos foi proposto como um sistema de
coleta, tratamento, armazenamento e recuperacdo de informacg6es sobre recursos hidricos e
fatores intervenientes em sua gestdo. Os dados gerados pelos diversos 6rgdos integrantes do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos deverdo ser incorporados ao
Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos.
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Os principios béasicos para o funcionamento do Sistema de InformagGes sobre Recursos
Hidricos sé&o:

e descentralizacdo da obtencdo e producao de dados e informacdes;
e coordenacdo unificada do sistema;
e acesso aos dados e informacg6es garantido a toda a sociedade.

Com base em seus principios, foram definidos como objetivos do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Recursos Hidricos:

e reunir, dar consisténcia e divulgar os dados e informagdes sobre a situacdo qualitativa e
quantitativa dos recursos hidricos no Brasil,

e atualizar permanentemente as informacdes sobre disponibilidade e demanda de recursos
hidricos em todo o territorio nacional;

e fornecer subsidios para a elaboracdo dos Planos de Recursos Hidricos.

A Ageéncia Nacional de Aguas - ANA tem exercido um importante papel centralizador
das informagdes e, também, de facilitador do acesso as informacbes por técnicos e a
sociedade em geral, principalmente, através da disponibilizacdo de relat6rios e de consulta a
bancos de dados via internet.

A SERLA possui uma rede hidrometeoroldgica com 45 estacbes pluviométricas e
fluviométricas, das quais 22 tém equipamento de telemetria. As fichas descritivas dessas
estacOes estdo disponiveis no site da SERLA, porém os dados observados ndo estdo
acessiveis.

Além disso, as estacdes dessa rede localizam-se exclusivamente na area das bacias
hidrograficas contiguas drenantes para a Baia da Guanabara, para os sistemas lagunares de
Jacarepagua e Marica e para as areas costeiras adjacentes, limitando-se a oeste com a bacia
hidrogréafica drenante para a Baia de Sepetiba e a leste com a bacia hidrogréfica da regido dos
Lagos. Portanto, a rede hidrometeorologica do Estado do Rio de Janeiro ndo tem nenhuma

estacdo sequer na regido da baia da Ilha Grande.
Aspectos da Implementacéo da Politica de Recursos Hidricos

Foram definidas como competéncias dos Poderes Executivos Federal e Estaduais na
implementacéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

e tomar as providéncias necessarias a implementacdo e ao funcionamento dos Sistemas de

Gerenciamento de Recursos Hidricos, nacional e estaduais;
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outorgar os direitos de uso de recursos hidricos, e regulamentar e fiscalizar os usos, na sua
esfera de competéncia;
implantar e gerir os Sistemas de InformacBes sobre Recursos Hidricos, nos ambitos
nacional e estadual,
promover a integracdo da gestao de recursos hidricos com a gestdo ambiental.

Cabe aos Poderes Executivos Estaduais, ainda, realizar o controle técnico das obras de

oferta hidrica. Na implementacdo da Politica de Recursos Hidricos, caberd as Prefeituras

Municipais promover a integracdo das politicas locais de saneamento bésico, de uso,

ocupacdo e conservagdo do solo e de meio ambiente, com as politicas federal e estaduais de

recursos hidricos.

Deverdo compor o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos as

seguintes entidades:

0 Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH,;
os Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal;
os Comités de Bacia Hidrogréfica;
0s Orgdos dos poderes publicos federal, estaduais e municipais cujas competéncias se
relacionem com a gestdo de recursos hidricos;
as Agéncias de Agua.
O CNRH e o Conselho de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro - CERHI

foram instalados e encontram-se atuantes.

Segundo a Lei 9.433, compete aos Comités de Bacia Hidrografica, no ambito de sua

area de atuacdo:

promover o debate das questdes relacionadas a recursos hidricos e articular a atuacéo das
entidades intervenientes;

arbitrar, em primeira instancia administrativa, os conflitos relacionados aos recursos
hidricos;

aprovar o Plano de Recursos Hidricos da bacia;

acompanhar a execucao do Plano de Recursos Hidricos da bacia e sugerir as providéncias
necessarias ao cumprimento de suas metas;

propor ao Conselho Nacional e aos Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos as
acumulacdes, derivacgdes, captacdes e langamentos de pouca expressdo, para efeito de
isencdo da obrigatoriedade de outorga de direitos de uso de recursos hidricos, de acordo

com os dominios destes;
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e estabelecer os mecanismos de cobranga pelo uso de recursos hidricos e sugerir os valores
a serem cobrados;
e estabelecer critérios e promover o rateio de custo das obras de uso multiplo, de interesse

comum ou coletivo.

No ambito do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos, existem os

seguintes comités de bacias hidrogréaficas:

a) Comité das Bacias Hidrograficas dos Rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim — Comité
Guandu, instituido pelo Decreto Estadual 31.178, de 03 de abril de 2002;

b) Comité da Bacia Hidrogréafica do Rio Macaé, que compreende também as bacias dos rios
Jurubatiba e Imboassica e da lagoa de Imboassica, instituido pelo Decreto Estadual 34.243
de 04 de novembro de 2003;

c) Comité das Bacias Hidrograficas das Lagoas de Araruama, Saquarema e dos Rios S&o
Jodo, Una e Ostras, instituido pelo Decreto Estadual 36.733 de 08 de dezembro de 2004;

d) Comité da Bacia Hidrografica do Rio Piabanha e das Sub-bacias Hidrograficas dos Rios
Paquequer e Preto, instituido pelo Decreto Estadual 38.235, de 14 de setembro de 2005;

e) Comité da Regido Hidrografica da Baia de Guanabara e dos Sistemas Lagunares de
Maricéa e Jacarepagua, instituido pelo Decreto Estadual 38.260 de 16 de setembro de 2005.

Na regido da baia da Ilha Grande, ainda ndo foi instalado nenhum comité de bacia

hidrografica.

2.2 AVAZAO E A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

2.2.1 Outorga

Para qualquer interferéncia que se pretenda efetuar em um manancial, que possa alterar
a quantidade ou a qualidade das aguas, mesmo que ndo haja volume consumido, é necessario
obter autorizacdo do Poder Publico. Essa exigéncia se estende, portanto, a abastecimento
domeéstico e industrial, lancamento de efluentes urbanos ou industriais, irrigacdo, geracdo de
energia, estruturas de turismo e lazer, canalizacdo de rios, dragagens e limpeza de margens.

A Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos € um ato administrativo, publicado
no Diario Oficial do Estado do Rio de Janeiro, onde o outorgado é identificado e ficam
estabelecidas as caracteristicas técnicas e as condicionantes legais do uso das aguas que o
outorgado esta sendo autorizado a fazer.

14



Conforme a Lei Estadual n° 3.239/99, estdo sujeitos a outorga os mesmos usos dos
recursos hidricos estabelecidos pela Lei Federal n° 9.433, citados anteriormente. Da mesma
forma, os usos que independem de outorga pelo poder publico sdo 0s mesmos nas duas leis.

Para fins industriais, a Lei 3.239/99 estabelece, ainda, que a outorga para fins industriais
somente é concedida se a captacdo em cursos de agua se fizer a jusante do ponto de
lancamento dos efluentes liquidos da propria instalacao.

A Portaria SERLA n° 273, de 11 de dezembro de 2000, estabelece os procedimentos
técnicos e administrativos para a emissao de outorga de direito de uso de recursos hidricos de
dominio do Estado do Rio de Janeiro.

Em seu Art. 7°, a Portaria define que qualquer pessoa fisica ou juridica podera efetuar
consulta prévia quanto a disponibilidade hidrica de um corpo hidrico em uma determinada
secdo. Essa consulta prévia se destina, exclusivamente, a reserva da vazdo passivel de
outorga, possibilitando ao requerente o planejamento de empreendimentos que necessitem

desses recursos.

A reserva da vazdo requerida, existindo disponibilidade hidrica, podera ser autorizada
pelo Presidente da SERLA, pelo prazo maximo de 6 meses, mediante ato a ser publicado no
Diério Oficial do Estado do Rio de Janeiro.

No caso de geracdo de energia hidrelétrica, a declaracdo de reserva de disponibilidade
hidrica pela SERLA devera ser obtida previamente pela ANEEL, para fins de licitagdo de
concessdo ou autorizacdo de uso de potencial de energia hidraulica em corpo d’agua de
dominio estadual, conforme paragrafo 1° e 2°do Art. 7°, da Lei 9984 de 17 de julho de
2000. A anélise técnica a ser efetivada pela SERLA, para emitir a declaracdo de reserva da

disponibilidade hidrica, obedecera aos mesmos requisitos exigidos para o pedido de outorga.

Conforme o Art. 9° da Portaria 273, a SERLA, na andlise do pedido de outorga, levara

em consideracdo os seguintes critérios para as aguas superficiais:
e 0s aspectos quantitativos da agua do corpo hidrico, nos pontos indicados para captacéo;

e a adocdo dos dados fornecidos no relatorio Estudo das Vazbes Minimas dos Principais
Cursos de Agua do Estado do Rio de Janeiro, elaborado pela FEEMA em 1978, para fins
de estimativa da vazdo minima dos cursos de agua, salvo se existirem, para a bacia

hidrografica sob exame, estudos mais atualizados;

e considerar como vazdo maxima utilizavel: 80% da vaz&o Qgias,10an0s d0 CUrso d’agua junto

a secdo de interesse, para captacdo com fins de abastecimento humano; e 50% da vazéo
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Q7dias,10an0s O cuUrso d’agua junto a secdo de interesse para 0s demais casos de uso

consuntivo.

O requerente/usuario para obtencdo da outorga de uso de recursos hidricos devera

apresentar, entre outros, os seguintes documentos:

e planta, na escala 1:50.000, com localizagdo geografica dos pontos caracteristicos objeto
do pedido de outorga, incluindo nome do corpo hidrico e da bacia hidrogréafica;

e estudo hidrologico de regularizacdo do regime hidrico, no caso de modifica¢do do regime
fluvial, construcdo de barramentos e/ou desvio de rios, de acordo com especificagdes
técnicas da SERLA.

2.2.2 Faixa Marginal de Protecéo

As Faixas Marginais de Protecdo - FMP de rios, lagos, lagoas e reservatérios d’agua sao
faixas de terra necessarias a protecédo, a defesa, a conservacao e operacdo de sistemas fluviais
e lacustres, determinadas em projecdo horizontal e considerados os niveis maximos de agua
(NMA), de acordo com as determinacdes dos Orgdos Federais e Estaduais competentes

(www.serla.rj.gov.br).

O estabelecimento da FMP nédo tem sido citado entre os instrumentos de gestdo dos
recursos hidricos, porém, a sua definicdo mostra claramente seu papel de ordenador das a¢6es
antrépicas no entorno dos corpos d’agua e de protetor das condi¢Bes naturais da dindmica
fluvial. O desrespeito @ FMP, em areas rurais ou urbanas, tem criado problemas de erosao,
assoreamento, inundacdes e poluicdo, que afetam direta ou indiretamente a disponibilidade
hidrica, de forma quantitativa e qualitativa. Por essa razdo, o estabelecimento da FMP foi

incluido, nessa dissertacdo, como uma ac¢ao importante da gestdo dos recursos hidricos.

Os aspectos legais para estabelecimento da FMP iniciaram com a Lei Estadual n° 1.130,
de 12 de fevereiro de 1987, que em seu Art. 3° define as areas de protecdo de rios, ilhas

fluviais e lacustres, lagos, lagoas e reservatorios como de Interesse Especial do Estado.

O Art. 9° dessa lei definiu ainda que essas areas de protecdo e interesse especial
compreendem as faixas marginais dos rios, lagos, lagoas, reservatorios d’agua, as ilhas
fluviais e lacustres, estabelecidas de acordo com critérios técnicos e regulamentares de ordem
hidrografica, geoldgica, geotécnica e ecoldgica. Com relacdo aos rios, a largura das faixas

correspondentes as areas de interesse especial sera demarcada pela Superintendéncia Estadual
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de Rios e Lagoas - SERLA e pela Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente -

FEEMA, a partir do eixo do curso d’agua.

Posteriormente, a Lei n° 3239, de 02 de agosto de 1999, que criou o sistema estadual de
gerenciamento de recursos hidricos diz, em seu Art. 33% que as margens e leitos de rio, lagoas
e lagunas serdo protegidos pelo projeto de Faixa Marginal de Protecdo — FMP e pela

determinacéo do uso e ocupacédo permitidos para a FMP.

Conforme o Art. 40° dessa lei, na implantacdo da Politica Estadual de Recursos
Hidricos, cabe ao Poder Executivo, na sua esfera de acdo e por meio do organismo
competente, entre outras providéncias: exercer o poder de policia relativo a utilizacdo dos
recursos hidricos e das Faixas Marginais de Protecdo (FMP's) dos cursos d'agua; e manter
sistema de alerta e assisténcia a populacdo, para as situacdes de emergéncia causadas por

eventos hidroldgicos criticos.

A Portaria n° 324, de 28 de agosto de 2003, definiu a base legal para estabelecimento da
largura minima da FMP. Foram estabelecidas, ao longo de qualquer curso d’agua, as larguras

minimas em faixa marginal desde o seu nivel mais alto, da seguinte forma:

e de 30 (trinta) metros para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura;

e de 50 (cinglienta) metros para 0s cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50 (cinglienta)
metros de largura;

e de 100 (cem) metros para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200
(duzentos) metros de largura;

e de 200 (duzentos) metros para 0s cursos d’agua que tenham de 200 (duzentos) a 600
(seiscentos) metros de largura;

e de 500 (quinhentos) metros para os cursos d’agua que tenham largura superior a 600
(seiscentos) metros;

e a0 redor das lagoas, lagos ou reservatorios d’agua naturais ou artificiais, utilizar a largura
minima existente 30 (trinta) metros do nivel mais alto;

e nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados “olhos d’agua”, qualquer que seja
a sua situacdo topogréfica, num raio minimo de 50 (cinquienta) metros de largura;

e nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues, e nas bordas de
tabuleiros ou chapadas, a partir da linha de ruptura do relevo, em faixa nunca inferior a

100 (cem) metros em projecdes horizontais.

Conforme as determinacdes da SERLA, a Faixa Marginal de Protecdo — FMP tem as

seguintes caracteristicas:
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e area de preservacgdo permanente, em acordo com a Constituicdo Estadual, Art. 268°;

e toda e qualquer vegetacdo natural presente no entorno de corpos lacustres e ao longo de
cursos d’agua, passa, entdo, a ter carter de preservacdo permanente;

e &rea non aedificandi;

e darea destinada a preservacdo, conservacao ou recuperacao da mata ciliar;

e as larguras das FMP’s determinadas em lei sdo larguras minimas, que podem ser
ampliadas por critérios técnicos, tal como a presenca de ecossistemas adjacentes

relevantes.
A FMP exerce algumas funcdes, conforme seu carater de protecdo ambiental, tais como:

e assegurar uma area que permita a variacdo livre dos niveis das aguas, em sua elevacao
ordinaria;

e acesso livre a operacdo de maquinas para execucao de servigcos de dragagem, limpeza e
outros necessarios a melhor drenagem fluvial,

e permitir a contemplacdo paisagistica, proporcionando uma melhor qualidade de vida para
a populacéo;

e garantir condicOes para a protecdo da mata ciliar

Para ocupar uma area proxima a um curso d’agua, qualquer empreendedor (Prefeituras,
Orgéos Estaduais e Municipais, pessoas fisicas ou juridicas) precisa solicitar & SERLA, por
intermédio de formulério especifico, uma planta visada com a Faixa Marginal de Protecdo
demarcada.

A SERLA, entdo, estima as vazdes de cheia, correspondentes aos tempos de recorréncia
de 10 (dez) e 20 (vinte) anos, no trecho do curso d’agua em pauta. A partir dessa vazao, €
calculada a secédo hidraulica em terra necesséria e suficiente para o escoamento dessa vazao e,

finalmente, é determinada a cota minima de arrasamento.

A FMP é estabelecida, entdo, como toda a area marginal situada em conta inferior
aquela correspondente a secdo hidraulica necessaria para escoar as vazfes de cheia com

recorréncia de 10 ou 20 anos.
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CAPITULO 3. ESPACIALIZACAO DAS VAZOES

3.1 ESCASSEZ DE DADOS

Com relacdo a disponibilidade de dados fluviométricos que permitam uma adequada
caracterizacdo do regime fluvial dos cursos d’agua, a situacdo brasileira é precaria. De
maneira geral, as redes fluviométricas das bacias hidrograficas brasileiras estdo bem distantes
da condicdo desejavel. A densidade de postos fluviométricos existentes por bacia € pequena,
e a distribuicdo espacial desses postos € irregular, deixando algumas areas com muito pouca
ou sem qualquer informacéo.

As estacOes fluviométricas antigas foram instaladas com o intuito de estudar o potencial
hidrelétrico dos cursos d’agua, localizando-se apenas nas bacias de grande e médio porte, de
maior interesse do setor elétrico, com areas de drenagem superiores a 500 kmz2.

As pequenas bacias hidrograficas, em sua maior parte, ndo possuem postos de
monitoramento, e quando eles existem estdo localizados nos trechos mais baixos do curso
d’agua principal, de maior area de drenagem, sdo recentes, e ndo possuem registradores
continuos. Com isso, as observacbes disponiveis ndo permitem a caracterizacdo do
comportamento das vazdes em toda a bacia, ndo representando adequadamente suas variacdes
anuais, sazonais e diarias, muito menos as variagoes horarias.

Como a definicdo das dimensdes méaximas de uma pequena bacia sempre apresenta
algum grau de subjetividade (Goldenfum, 2003), adotou-se na presente dissertacdo o conceito
de que as pequenas bacias hidrogréaficas seriam aquelas com areas de drenagem entre 10 e 100
km?, que em sua maior parte ndo possuem postos de monitoramento. O conceito adotado n&o
pretendeu atender as propriedades listadas por Ponce (1989) para uma bacia hidroldgica ser
considerada pequena: a precipitacao pode ser considerada como uniformemente distribuida no
tempo e no espaco, sobre toda a bacia; a duracdo das tormentas geralmente excede o tempo de
concentracdo da bacia; os processos de armazenamento e de fluxo concentrado na calha dos
cursos d’agua sdo pouco importantes. As bacias que atendem a essas propriedades costumam
ter dimensdes inferiores a 5 km? sendo que, no Brasil, as bacias desse porte s6 sdo
monitoradas quando eleitas como experimentais.

Mesmo em bacias de médio porte, cujas &reas de contribuicdo estariam entre 100 e
1.000 km?, com freqiiéncia os postos estdo localizados nos trechos mais baixos do curso
d’agua principal, mantendo o desconhecimento sobre o regime fluvial proximo as cabeceiras e

nos afluentes menores.
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Essa situacdo dificulta também a avaliacdo das alteracBes no regime fluvial, e suas
consequéncias ambientais, em decorréncia das mudancas nas condi¢des naturais das bacias

hidrograficas.

No entanto, para que se realize dentro de bases ambientais sustentaveis, a gestdo
adequada dos recursos hidricos exige um conhecimento adequado do comportamento

hidroldgico, caracterizado pelas diversas variaveis hidrologicas.

A observacdo do comportamento histérico dessas variaveis é o que conduz ao melhor
entendimento dos processos hidroldgicos. Segundo Tucci (2002), nenhum modelo, técnica
matematica ou estatistica € capaz de criar informagdes, estas técnicas podem explorar as
informacdes existentes. A falta de informacdo é crucial no adequado entendimento do

comportamento de um sistema hidrico.

A World Meteorological Organization — WMO (1994) recomenda densidades minimas
para redes de monitoramento hidrometeorolégico, sendo 1.000 km2 de &rea por estacao
fluviométrica e 250 km2 de area por estacdo pluviométrica. As densidades minimas diminuem

para areas litordneas e aumentam para as regiées montanhosas.

Apesar da rede hidrometeoroldgica brasileira ter diversas entidades responsaveis e/ou
operadoras das estacdes, a Agéncia Nacional de Aguas — ANA ¢é responsavel por manter
atualizado o inventario das estacdes pluviométricas e fluviométricas de todo o territorio

nacional, incluindo aquelas que foram desativadas, ndo estando mais em operacao.

As duas maiores bacias hidrogréaficas brasileiras localizadas integralmente na regido
Sudeste sdo as bacias do rio Doce (cédigo 56 da ANA) e do rio Paraiba do Sul (cddigo 58).
Estdo situadas numa regido de ocupacdo antiga, com grande densidade populacional e intensa
atividade industrial e agropecuéria. A demanda de agua para usos multiplos nessas bacias, em
especial para abastecimento puablico, industrial e irrigacdo € grande. No entanto, o

monitoramento fluviométrico em suas pequenas e médias sub-bacias é muito escasso.

A 4rea da bacia do rio Doce totaliza aproximadamente 83.400 km?, abrangendo parcelas
dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo. No inventario de estacGes fluviométricas do
banco de dados Hidroweb, da ANA, constam 270 postos na bacia do Doce, sendo que apenas
104 continuam em operac#o. Portanto, a densidade da rede é de 1 estacdo por 802 km?, bem
mais densa que o limite recomendado pela WMO (1 estagdo por 1875 km?).

A informacéo sobre o tamanho da area de drenagem no inventario de estacOes aparece
somente em 230, das quais apenas 25 estacdes tém area de drenagem inferior a 100 km?, mas

0 mais alarmante é que apenas 2 se encontram em operagdo. Se ampliarmos esse limite para
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200 km? a situacdo ndo se altera muito, de modo que estdo em operagdo apenas mais 2
estacdes. Nenhuma das estacGes em operacdo dispde de registrador de nivel e apenas uma tem

sistema de telemetria.

Em resumo, em toda a bacia do rio Doce, 0 monitoramento das areas inferiores a 200
km? é realizado atualmente apenas em 4 locais, de area de drenagem conhecida, sendo que

duas estacOes foram instaladas recentemente, uma em 2001 e outra em 2003.

A bacia do rio Paraiba do Sul (bacia 58) tem area de drenagem de cerca de 55.000 km?
distribuidos pelos territorios dos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e S&o Paulo. No
inventario de estacdes constam 529 estacdes fluviométricas nessa bacia, sendo que apenas 240
continuam em operagdo, o que resulta numa densidade de 1 estagdo por 229 km? bem

superior ao limite minimo da WMO.

Entre as 418 estacGes com area de drenagem informada, o nimero de postos em
pequenas bacias é proporcionalmente bem maior que na bacia do rio Doce: 89 postos em
areas inferiores a 200 km?. Entretanto, apenas 23 desses postos estdo em operacéo, sendo que
somente 9 dispdem de registrador de nivel. Como aspecto positivo, algumas dessas estacdes
possuem um longo periodo de observacao, tal como o posto Visconde de Maué no rio Preto,
com é&rea de drenagem de 103 km? instalado em 1941, lamentavelmente sem registrador de

nivel.

Em resumo, em toda a bacia do rio Paraiba do Sul, o monitoramento das areas inferiores
a 200 km? é realizado atualmente em apenas 23 locais, de area de drenagem conhecida. Vale
recordar que essa foi a primeira bacia hidrografica em que a ANA implantou o sistema de
cobranca pelo uso da &gua nos rios de competéncia federal e, portanto, a questdo do
gerenciamento dos recursos hidricos esta em destaque por toda a regido, mesmo naqueles
afluentes para os quais a gestdo é de competéncia estadual. Ainda assim, a condicdo de

monitoramento é precéria.

Nas bacias litoraneas fluminenses, a situacdo nédo é diferente. Com excecdo das parcelas
fluminenses das bacias dos rios Paraiba do Sul e Itabapoana, todo o restante do territério do
Estado do Rio de Janeiro é drenado por pequenas e médias bacias hidrograficas que nascem
na Serra do Mar e desembocam diretamente no Oceano Atlantico, denominadas bacias
litoraneas. Segundo a codificagdo da ANA, essas Bacias Litoraneas do Rio de Janeiro formam

a Sub-bacia 59, com cerca de 20.370 km? de area continental.

Com o objetivo de estabelecer unidades béasicas de planejamento e intervencdo da

gestdo ambiental, o territorio do Estado do Rio de Janeiro foi dividido em 7 (sete)
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Macrorregides Ambientais — MRA, que foram oficializadas pelo Decreto Estadual n° 26.058
de 14 de marc¢o de 2000.

Cada Macrorregido Ambiental abrange uma parte terrestre e outra marinha, sendo que a
superficie terrestre de cada MRA compreende uma ou mais bacias hidrogréficas. A porcao
marinha engloba a zona costeira, incluindo baias, enseadas, praias, ilhas, costfes rochosos,

mangues e uma faixa de mar aberto.

A delimitacdo das MRA levou em conta critérios técnico-ambientais, administrativos e
politicos, partindo do principio que a bacia hidrogréafica é a unidade territorial mais indicada
para se promover gestdo do meio ambiente, pois, entre outros aspectos, seus limites, 0s

divisores de 4gua, sdo naturais e, na maioria das vezes, percebidos com facilidade.

A Figura 3.1, a seguir, apresenta os limites das Macrorregides Ambientais do Estado do
Rio de Janeiro. As bacias litoraneas (sub-bacia 59) abrangem as MRA’s 1 a 5. As MRA’s 6 e

7 correspondem as porcdes fluminenses das bacias dos rios Paraiba do Sul e Itabapoana.

MACRORREGIOES AMBIENTAIS
DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

E > ol

MINAS GERAIS e g = A,
T el MRA-8/2
r‘v » b ..
i . e
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Figura 3.1: Macrorregides Ambientais do Estado do Rio de Janeiro (SEMADS, 2001)
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A MRA-3, conforme definido pelo Decreto n°® 26.058, é formada pelas bacias
hidrograficas contribuintes a baia da Ilha Grande, entre elas a bacia do rio Mambucaba, e

também pelas micro-bacias insulares dessa baia, que contém mais de 90 ilhas.

Posteriormente, em recente Resolu¢do do Conselho Estadual de Recursos Hidricos -
CERHI, de 15/02/07, o Estado do Rio de Janeiro foi dividido em dez regibes hidrogréficas,
das quais cinco fazem parte das bacias litoraneas (Sub-bacia 59): RH Baia da llha Grande; RH
Guandu; RH Baia da Guanabara; RH Lagos Sao Jodo; e RH Macaé e Rio das Ostras.
Portanto, a metade das regides hidrograficas definidas pelo Conselho Estadual esta situada em

bacias litoraneas.

Apesar do porte reduzido das areas de contribuicdo dessas bacias litoraneas, nessa area
estdo localizados: toda a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro; cidades de grande atividade
econbmica, como Macaé e Itaguai; cidades de destacado interesse turistico, como Angra dos
Reis e Blzios; e empreendimentos energéticos de interesse nacional, como a usina nuclear de

Angra, da Eletronuclear, e a refinaria de petroleo de Duque de Caxias, da Petrobras.

No inventario de estacdes da ANA, constam 317 estacdes fluviométricas na Sub-bacia

59 (bacias litoraneas), das quais apenas 43 estdo em operacéo.

A érea de drenagem estd informada em somente 26 das estacfes em operacdo, sendo
que predominam as é&reas de contribuicdo inferiores a 200 km? com 16 estacbes. Essa
predominancia esta relacionada com o porte reduzido das bacias litoraneas. Por exemplo, em
toda a Sub-bacia 59, apenas uma estacao fluviométrica em operacdo tem area superior a 1.000
km? Contudo, 0 nimero de estacBes é insuficiente para fornecer dados que subsidiem a

analise dos processos de outorga e a gestdo dos recursos hidricos.

Em recente trabalho de regionalizacdo de vazdes elaborado pela CPRM para a Sub-
bacia 59 (CPRM, 2002), foi adotada a metodologia proposta por Tucci (2002). Os critérios de
selecdo das estacBGes foram: a representatividade da serie; e a disponibilidade de, pelo menos,
cinco anos hidroldgicos completos, ou ainda, para estudos das méximas e minimas, periodos
completos de cheia ou estiagem. Apds analise das séries fluviométricas disponiveis, apenas 12

estaces atenderam aos critérios estabelecidos, sendo onze em operagdo e uma desativada.

A bacia hidrogréfica do rio Mambucaba, onde foi realizada a aplicagdo do TOPMODEL

apresentada nesta dissertacdo, faz parte da Sub-bacia 59 e da RH Baia da Ilha Grande.

Pelos exemplos apresentados, pode-se avaliar como a escassez de dados hidroldgicos é
um complicador para a gestdo de recursos hidricos no Brasil, especialmente no caso das

bacias de pequeno e médio porte, entre 10 e 1.000 km?.
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No caso do Estado do Rio de Janeiro, a situacdo da gestdo dos recursos hidricos pela
SERLA se agrava, especialmente, pela necessidade de atendimento das demandas crescentes
de abastecimento publico e industrial nas areas litoraneas, a analise dos pedidos de outorga de
agua para diversos outros usos nas bacias, assim como a definicdo da faixa marginal de

protecdo dos corpos hidricos, continuamente pressionada pela expansdo urbana.

Além disso, essa escassez de dados hidrologicos nas bacias litoraneas se estende pelo
litoral de todo a regido Sudeste. Os estados do Espirito Santo e de Sdo Paulo apresentam

também uma fragil condigdo de monitoramento.

A sub-bacia 80, que abrange toda as bacias hidrograficas do litoral norte do Estado de
Sdo Paulo, também carece de dados fluviométricos disponiveis: em toda a sua area existem
apenas 10 postos fluviométricos com dados disponiveis de vazdo, sendo trés no banco de
dados Hidroweb da ANA e sete no banco de dados do DAEE. Entre esses postos, apenas seis

possuem mais de 10 anos de registros e somente dois continuam em operagéo.

A escolha da bacia do rio Mambucaba para estudo de caso, nesta dissertacdo, teve
origem na constatacdo da necessidade do conhecimento hidrolégico para fundamentar a
gestdo dos recursos hidricos e, contraditoriamente, da escassez de dados disponiveis nas
bacias litoraneas, entre elas, a bacia do préprio Mambucaba.

3.2 REGIONALIZACAO DE VAZOES

Como os dados hidrometeoroldgicos sdo medidos em locais fixos, uma rede de postos
pluviométricos ou fluviométricos dificilmente cobre todos os locais de interesse,
principalmente no momento atual em que o gerenciamento adequado dos recursos hidricos
necessita do conhecimento hidrolégico em bacias hidrograficas de todos os tamanhos. Com
freqiiéncia, surgem conflitos pelo uso da agua justamente nas bacias de pequeno e médio
porte, porque nelas a disponibilidade hidrica € menor.

A regionalizacdo € estabelecida, entdo, com o objetivo de obter informacéao hidrologica
em locais sem ou com poucos dados. O termo regionalizacdo tem sido utilizado em hidrologia
para determinar a transferéncia de informagdes de um local para outro dentro de uma éarea

com comportamento hidroldgico semelhante (Tucci, 2002).

Podem ser regionalizadas, em hidrologia, variaveis, funcdes, parametros ou indicadores
regionais. A variavel é uma identificacdo do comportamento de um processo ou fendmeno, tal

como a vazdo instantdnea de um rio em determinada se¢do. J& a fungdo representa uma
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relagdo entre uma variavel hidroldgica e uma ou mais variaveis explicativas ou estatistica. Um
exemplo de funcdo é a curva de permanéncia. O parametro € definido como uma
caracteristica do sistema hidrico, tal como o coeficiente de rugosidade. Finalmente, os
indicadores regionais sdo valores médios de variaveis ou propor¢des que permitam uma
rapida estimativa de uma varidvel ou entendimento de seu comportamento, por exemplo, a

vazdo especifica média ou a relacdo entre vazdo minima e média.

Segundo Tucci (2002), o ideal do hidrologo é determinar a variavel desejada com base
em medidas das caracteristicas fisicas da bacia. No entanto, o infinito nimero de combinacdes
possiveis entre os diversos fatores que influem na variabilidade hidrol6gica pode produzir

resultados variados.

Nos estudos de regionalizacdo, as variaveis explicativas sdo definidas como sendo
aquelas usadas para estimar o valor das variaveis regionalizadas, devendo ser atendidas as

seguintes condicoes:

e as variaveis explicativas devem ser facilmente determinadas pelo usuério da
regionalizagdo, pois caso contréario a metodologia dificilmente sera utilizada;

e na determinacdo das varidveis explicativas, devem ser evitados métodos indiretos com
muitas incertezas;

e naintroducdo de uma nova variavel explicativa, verificar se havera significativo aumento
de informacéo, pois muitas variaveis explicativas possuem forte correlagéo entre si;

e aregionalizacdo devera fornecer metodologia de estimativa das variaveis explicativas nas
diversas areas em que a regionalizagdo for valida e puder ser aplicada;

e a regionalizacdo devera informar os niveis de incertezas para a estimativa da variavel

dependente.

O Quadro 3.1 a seguir apresenta alguns exemplos de varidveis utilizadas na

regionalizacao.

Quadro 3.1: Exemplos de Varidveis na Regionalizacao

Variavel Regionalizada Variaveis Explicativas

Vazdo média Area da bacia, precipitacio

Vazdo média de cheia |Area da bacia, precipitacdo, declividade e
comprimento do rio

Vazao minima Area da bacia e densidade de drenagem

Tempo de concentracdo | Comprimento, declividade, area da bacia
Fonte: Tucci (2002)
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Silva Janior et al (2003) observaram que apesar da regionalizacao se caracterizar por ser
uma ferramenta atil para o conhecimento hidrologico espacial, existem sérias limitacdes a
extrapolacdo dos seus resultados para bacias de menor porte, gerando incertezas na tomada de
decisdo. A regionalizagdo ndo substitui as informacdes, apenas busca uma melhor estimativa

em face das incertezas existentes.

A partir dessa reflexdo, realizaram um estudo sobre a extrapolacdo espacial da
regionalizacdo para algumas variaveis hidroldgicas, através da avaliacdo dos resultados com
base em dados existentes em duas regides distintas: a bacia do rio ljui, afluente do rio
Uruguai, no Rio Grande do Sul; e a bacia do rio Paraopeba, afluente do rio S&o Francisco, em

Minas Gerais.

Foram adotadas bacias de porte médio, entre 400 e 11.000 km?, para o estabelecimento
da regionalizagdo. Para a verificagdo da extrapolagdo para bacias menores foram utilizadas
bacias com éreas entre 0,125 e 22,0 km? e para bacias maiores foram utilizados postos com
até 100.000 km®.

As variaveis regionalizadas foram: a vazdo média de longo periodo; a vazdo média de
cheia; a vazdo minima com duracdo de 7 dias e 10 anos de periodo de retorno (Q7gias 10anos) ; €
a curva de permanéncia de vazdes. Segundo Silveira & Silveira (2003), a Q7gias10an0s
corresponde um valor que, em média, a cada 10 anos, serd igualado ou inferiorizado pelo
escoamento médio de estiagem do rio em quaisquer 7 dias consecutivos. O periodo de
retorno, por sua vez, corresponde a um tempo médio e ndo a um intervalo constante de
reapari¢do de determinada vazdo minima. Para as bacias estudadas, os resultados mostraram

0s seguintes aspectos:

e Para as vazdes médias de cheias, a extrapolagdo superior ndo apresenta grandes incertezas
e na extrapolacéo inferior o erro foi pequeno até 20 km?;

e Para a vazdo média de longo periodo, existem incertezas na extrapolacdo para bacias com
4rea inferior a 10 km?;

e Paraa curva de permanéncia, observa-se uma boa extrapolagdo inferior até 10 km? e nas
demais bacias (< 10km?) a regionalizacdo superestima as vazoes;

e Para a vazdo Qgias10ano0s Verifica-se uma boa extrapolagdo superior e inferior até 10 km?,

ocorrendo a superestimativa na extrapolacao inferior em areas menores que 10 km?.

Os autores concluiram que, nas bacias estudadas, o erro é limitado na extrapolacdo para

bacias maiores que as usadas na regionalizacdo, enquanto que, para bacias menores, 0sS
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resultados se mostraram aceitaveis até 20 km?. Nas vazdes minimas, a extrapolacdo tende a

superestimar a vazdo desejada.

Esse fato prejudica seu emprego nas analises dos processos de outorga, quando a

estimativa das vazdes minimas € requerida.

Silva Janior et al (2003) fazem a ressalva de que esses resultados devem ser vistos como
preliminares, embora contribuam para o entendimento da extrapolacdo regional numa regido

onde os condicionamentos hidroldgicos ndo mostram grande variabilidade.

No trabalho de regionalizagdo de vazbes da Sub-bacia 59 (CPRM, 2002), foram
utilizadas estagbes com 4reas de drenagem que variaram entre 22 e 597 km?, posteriormente
estabelecidos como limites para utilizacdo das curvas de regressdo finais obtidas para: vazédo
média de longo periodo; vazdo média de cheia; vazao minima de 10 anos de recorréncia para

duracgdes de 1 a 60 dias; vazdes de 50% e 95% de permanéncia.

As estacbes fluviométricas Fazenda das Garrafas (22 km?) e Fazenda Fortaleza (597
km?), empregadas como limites inferior e superior da 4rea de drenagem para aplicacdo da
regionalizacdo, estdo localizadas em uma mesma bacia: a do rio Mambucaba, e seus dados

também foram utilizados no desenvolvimento do presente trabalho.

Apesar do indiscutivel mérito desse trabalho, que rapidamente transformou-se em
referéncia para inmeros outros estudos, pela necessidade de respostas dessa natureza, ele tem
uma fragilidade que ndo pode ser esquecida: os poucos dados disponiveis e sua irregular
distribuicdo espacial . Vale lembrar que a Sub-bacia 59 tem uma area aproximada de 20.370
km?, distribuidos ao longo de todo o litoral fluminense de Macaé a Paraty, e apenas 12
estacdes foram utilizadas, em decorréncia da escassez de postos e dados nas bacias litoraneas.

Posteriormente, o Grupo de Estudos de Hidrologia e Planejamento de Recursos Hidricos
— GRHIP (2006), elaborou, na UERJ, os Estudos Relativos a Estimativas de Vazdes Q710 na
Bacia Hidrogréfica da Baia da llha Grande (RJ), que visavam subsidiar as solicitacbes de
outorga da Eletronuclear nessa regiéo.

Entre as conclusdes desse estudo, foi ressaltado que tanto os estudos de Francisco
(2004) como os da CPRM (2002) identificaram a regido da baia da Ilha Grande como uma
sub-regido hidrografica distinta entre as outras da Sub-bacia 59, na qual esta inserida. 1sso
justificaria o estabelecimento de equacdes regionais especificas para a bacia hidrografica da
baia da Ilha Grande.
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No entanto, foi observada também uma fragilidade nas séries historicas de vazdes dessa
regido hidrografica. Nelas ndo se verificam, os seguintes itens, indicados por Tucci (2002),

como desejaveis em estudos de regionalizacao:

e boa espacializacdo dos locais de monitoramento: dos seis postos fluviométricos, trés estdo
localizados ao longo do rio Mambucaba;

e séries com histdricos de pelo menos 20 anos de duracdo: trés dos postos usados possuem
historicos menores, sendo dois deles com menos de 10 anos de duracéo;

e homogeneidade das séries historicas: trés dos postos usados nos estudos, ja ndo estdo
mais em operagéo;

e bom nivel de consisténcia das séries: 0s postos que ndo estdo em operacdo, ndo possuem
levantamento de perfil de secdo transversal de escoamento, nem vestigios de sua
localizagéo.

Nessas circunstancias, é recomendada a aplicacdo de modelos hidrologicos nos estudos
de disponibilidade hidrica, ja que permitem melhor compreensdo do comportamento

hidrologico, como também a extensao de séries fluviométricas.

Como a aplicagdo de um modelo hidroldgico nao foi possivel naquele periodo, o estudo
do GRHIP, além das estimativas dos valores de Q7,10 a partir dos trabalhos de Francisco
(2004) e CPRM (2002), fez uma revisdo das séries de vazdes disponiveis, que envolveu
redefinicdo das curvas-chaves e uma analise de consisténcia das cotas fluviométricas. A partir
das séries revisadas, foram redefinidos valores para Q7,10 e definida uma outra equacao

regional, adotando a area de drenagem como variavel independente e explicativa.

Foi observado que os valores obtidos para Q7,10, pelo GRHIP, nos locais de interesse
para captacdo por parte da Eletronuclear foram sempre superiores aos valores determinados a
partir da aplicacdo das equacOes regionais apresentadas nos estudos da CPRM. O GRHIP
recomendou, entdo, que nessas situacdes de solicitacdo de outorga fossem considerados, em
favor da seguranca, sempre 0s menores valores estimados para Q7,10, mas ficou evidente o

alto grau de incerteza envolvido.

Além da importancia das nascentes para a sustentabilidade ambiental dos rios e da
conhecida fragilidade das pequenas bacias hidrograficas, como ndo ha monitoramento nessas
bacias, aumentam as incertezas nas estimativas das vazdes para essas areas de drenagem a
partir da aplicacdo das técnicas de regionalizacdo desenvolvidas até o momento. 1sso

inclusive, em situaces criticas, pode levar ao desabastecimento, indesejavel para o usuério.
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Por fim, foi ressaltada a importancia da ampliagdo do monitoramento hidrometeoroldgico na

regido hidrografica da baia da Ilha Grande.

A incerteza sobre vazdes relatada pelo GRHIP para a baia da Ilha Grande pode ser
generalizada para todas as bacias litoraneas fluminenses, exigindo tempo para monitoramento
e aprofundamento dos estudos hidroldgicos. No entanto, as solicitacbes de outorga para
abastecimento publico e industrial e os pedidos de autoriza¢ao para ocupacgdo das margens dos
cursos d’dgua exigem respostas rapidas e precisas. Erros nessas respostas tém como

consequéncia danos ambientais.

Segundo Silva Janior et al (2003), existem dois niveis de transferéncia da informacéo

hidroldgica na regionalizacao:

e a interpolacdo espacial de variaveis e funcdes baseadas na similaridade hidrologica, que
envolvem a determinacdo das mesmas em locais com dados escassos, mas com
caracteristicas semelhantes as utilizadas na regionalizacdo e que, portanto, possuem
medidas;

e aextrapolacdo de varidveis e fungbes baseadas no comportamento da escala dos processos
hidroldgicos.

Mesmo quando ndo ha necessidade de extrapolacdo, a definicdo de similaridade é de
fundamental importancia para a regionalizagdo. Estudos anteriores definem similaridade com
base na proximidade geografica (Mosley, 1981; Silva Janior et al, 2003). Entretanto, outros
estudos tém mostrado que apenas a proximidade geografica ndo possui atributos suficientes.
Outros indicadores da bacia também devem ser utilizados (Acreman & Sinclair, 1986; Nathan
& McMahon, 1990; Zrinji e Burn, 1994).

Vorst e Bell (1981; Silva Junior, 2003) verificaram varias relacfes na regionalizacdo do
escoamento médio e do volume superficial. Os autores identificaram apenas trés varidveis
fisicas significativas para explicar as vaz@es: a &rea da bacia; o comprimento do curso d’&gua

principal; e a declividade.

A maioria dos estudos, contudo, tem considerado a area como a Unica caracteristica da
bacia para relacionar as variaveis hidroldgicas. No entanto, Silva Junior et al (2003) concluem
que ndo pode ser descartada a necessidade da analise do ganho estatistico da correlacdo entre
a variavel dependente e outras varidveis explicativas, tais como: a precipitacdo, a densidade
de drenagem e a declividade. O importante é ter a consciéncia de que nenhum tipo de dado
pode ser inventado, o que se deve é buscar da melhor maneira possivel extrair 0 maximo de

informagdes dos dados existentes e, utiliza-las com suas devidas ressalvas.
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O estudo de regionalizacdo de vazoes elaborado pela CPRM para a Sub-bacia 59 (2002)

incorporou a precipitacdo média anual como variavel explicativa.

Finalmente, com base nos resultados apresentados no capitulo 4, a presente dissertacdo
propde que no aprofundamento dos estudos de regionalizacdo das bacias litoraneas seja
considerado, também, o indice topografico proposto por Kirkby (1975) como uma variavel
explicativa. O indice topografico incorpora duas variaveis significativas do comportamento
hidrolégico: a area de contribuicdo e a declividade do terreno em um determinado ponto da
bacia. No modelo TOPMODEL, o indice topografico representa a tendéncia de um
determinado ponto da bacia desenvolver condi¢cBes saturadas, caracterizando também a
similaridade hidroldgica, pois na conceituacdo do modelo todos 0s pontos com o0 mesmo valor
de indice topografico apresentam o mesmo comportamento hidrolégico. O capitulo 5

apresenta melhor essa proposta.

3.3 USO DAS TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO

Geoprocessamento pode ser definido como a tecnologia que abrange o conjunto de
procedimentos de entrada, manipulacdo, armazenamento e analise de dados espacialmente
referenciados (Teixeira & Christofoletti, 1997).

Conforme enfatizado por Mendes & Cirilo (2001), uma caracteristica Unica dos recursos
hidricos é a grande variabilidade espacial de suas propriedades. Em geral, amostras destas
propriedades sdo coletadas pontualmente no terreno sendo entdo assumido, através de uma
andlise estatistica, por exemplo, que elas tém uma distribuicdo uniforme numa dada area. O
problema desta abordagem é que a natureza apresenta uma complexa distribuicdo espacial
destas propriedades, sendo necessario o uso desta informacdo distribuida no espago para

permitir uma representacao mais realista do meio ambiente.

Grande parte dos trabalhos existentes baseia-se em um numero limitado de amostras
pontuais, mas as funcdes que descrevem os fendmenos hidrologicos sdo extremamente

dependentes das escalas de espaco e de tempo em tais fendmenos sdo observados.

Por exemplo, nas bacias litoraneas do Estado do Rio de Janeiro (Sub-bacia 59), as
chuvas e niveis d’agua sdo observados diariamente em varios pontos. No entanto, toda essa
regi&o é drenada por pequenas (4reas entre 10 e 100 km?) e médias bacias hidrograficas (areas
entre 100 e 1.000 km?), que nascem na Serra do Mar e desembocam diretamente no Oceano

Atlantico. Na maior parte dessa regido, o tempo de concentragdo é pequeno, de minutos ou
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horas, de modo que os hidrogramas resultantes do monitoramento perdem qualidade na
representacdo da realidade. Nessas condic¢des, o conhecimento do comportamento hidrolégico

necessita de um monitoramento com registradores continuos.

As Figuras 3.2 e 3.3 mostram a localizacdo dos registradores de chuva e de nivel d’agua
em operacdo nas bacias litoraneas. Pode-se observar que o nimero de postos é reduzido e a
distribuicdo espacial deles ndo é uniforme. A regido da baia da llha Grande, localizada no
canto esquerdo das figuras, tem apenas dois registradores de chuva e nenhum registrador de
nivel d’agua. Além disso, na regido serrana, os registradores de chuva existentes estdo
concentrados em alguns afluentes da Baia da Guanabara. Quanto aos registradores de nivel
d’agua, existem tambeém trés localizados na regido serrana da baia de Sepetiba, que fazem

parte do monitoramento do Complexo Hidrelétrico de Lajes.

Figura 3.2: Registradores de Chuva nas Bacias Litoraneas do Estado do Rio de Janeiro (Sub-
bacia 59)

Figura 3.3: Registradores de Nivel d’Agua nas Bacias Litoraneas do Estado do Rio de Janeiro

(Sub-bacia 59)
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Segundo Tucci (2002), a variabilidade das condi¢Ges hidrolégicas € um processo
estocastico no tempo e no espaco, que depende da combinacdo de varios fatores como:
precipitacdo; evapotranspiracdo; relevo; geologia; geomorfologia; solos; cobertura vegetal e
uso do solo; e atividades antropicas sobre o sistema fluvial. Esse grande conjunto de fatores
transforma a estimativa das varidveis hidroldgicas num problema complexo dependente das
estatisticas de valores conhecidos. Como o infinito nUmero de combinagfes possiveis entre 0s
fatores citados anteriormente pode produzir resultados variados, nenhum estudo de
regionalizacdo hidroldgica substitui uma rede adequada de monitoramento hidroldgico. Este
tipo de andlise apenas retrata espacialmente as informacBes na rede que, se nao forem
apropriadas, comprometerdo os resultados. Assim, a falta generalizada de dados de pequenas

bacias hidrograficas no Brasil ndo pode ser suprida pela regionalizacao.

A partir dessa constatacdo, a presente dissertagdo propGe que as técnicas de
geoprocessamento sejam utilizadas ndo como uma solugcdo milagrosa para a falta de dados
basicos, mas como uma ferramenta de apropriacdo das informacdes disponiveis e de apoio na

definicdo de prioridades quanto a propria rede de monitoramento.

As variaveis de interesse em recursos hidricos sdo coletadas em pontos bem definidos
sobre o terreno. Entretanto, estas varidveis sdo na verdade continuas no espago, devendo ser
representadas através de superficies e ndo pelo conjunto de pontos. O processo de
transformacdo destes pontos para a superficie € conhecido como interpolacdo. Como
representam a realidade, pontos préximos tendem a ter valores similares, sendo a reciproca
também verdadeira. Entdo os valores pontuais ndo podem ser considerados independentes uns
dos outros (auto-correlacdo espacial) tornando necessdrio o uso de tratamentos mais

sofisticados para interpolacéo desses dados (Mendes & Cirilo; 2002).

A evolucdo dos recursos de geoprocessamento e a disponibilizacdo de dados tornaram
viavel a utilizacdo de sistemas de informacdo geografica e modelos digitais de terreno em
hidrologia. Um Sistema de Informacdo Geogréfica — SIG (ou Geographic Information System
— GIS) é um sistema computacional que permite ao usuario coletar, manusear e analisar dados
georreferenciados. Um SIG pode ser visto como a combinacao de hardware, software, dados,
metodologias e recursos humanos, que operam de forma harmonica para produzir e analisar
informac&o geografica (Teixeira & Christofoletti, 1997). Um Modelo Digital de Elevagdo —
MDE (ou Digital Elevation Model — DEM), também denominado Modelo Digital de Terreno
— MDT (ou Digital Terrain Model — DTM), é uma representacdo digital de um modelo
numérico da superficie da Terra (MNT), obtido a partir de um conjunto de coordenadas (X, Y,
z) de pontos distribuidos no terreno (Teixeira & Christofoletti, 1997).
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Rosa (2002) propos a utilizacdo de SIG juntamente com modelos chuva-vazdo, mais
especificamente o modelo IPH 1I, com o objetivo de determinar a influéncia do processo de
urbanizacdo na acdo catalisadora dos grandes eventos de cheia. Para isso, propds uma
metodologia de obtencdo dos pardmetros do citado modelo através de técnicas de
geoprocessamento, que foi aplicada a uma area urbana denominada Lote 3, na bacia de
Jacarepagua, zona oeste do municipio do Rio de Janeiro. Os resultados do trabalho
demonstraram que as técnicas utilizadas de geoprocessamento podem auxiliar na rapida
apropriacdo dos parametros fisiograficos para aplicagdo na modelagem hidrologica, em
especial, de bacias urbanas.

Outro exemplo é o projeto denominado Shuttle Radar Topographic Mission - SRTM,
executado em conjunto entre a National Imagery and Mapping Agency - NIMA e a National
Aeronautics and Space Administration - NASA, ambas dos EUA, teve por objetivo gerar
dados topograficos digitais (Modelo Digital do Terreno - MDT) correspondentes a
aproximadamente 80% da superficie terrestre. Sua disponibilizacdo ¢é efetuada através do
United States Geological Survey — USGS e do Eros Data Center — EDC.

Conforme descrito em Barros et al (2005), os dados foram obtidos através da utilizacéo
de um radar (SAR) a bordo do énibus espacial Endeavour, que adquiriu dados sobre mais de
80% da superficie terrestre, fazendo uso da técnica de interferometria. Nesta técnica a altitude
é obtida através da medicdo da diferenca de fase entre duas imagens radar sobre um mesmo
local na Terra. Os dados foram adquiridos com resolucdo de aproximadamente 30 metros, no
equador. Os DEM'’s relativos a banda C estdo sendo distribuidos pela NASA, ja se
encontrando disponiveis gratuitamente para as Américas do Sul e do Norte, com resolucao
espacial de aproximadamente 90 x 90 metros. H& a possibilidade de se adquirir dados com

resolucdo de 30 x 30 metros dependendo de acordos analisados individualmente pela NASA.

Infelizmente, o MDT disponibilizado pelo USGS apresenta vazios de dados em
determinados locais, ou seja, areas para as quais ndo foram determinadas as altitudes, devido a
problemas de "sombra" na recepc¢édo dos sinais de radar, ou de deficiéncia nas propriedades

reflexivas da area em questao.

Uma das vantagens do uso do MDT em hidrologia, vislumbrados no decorrer do
presente trabalho, seria enriquecer os estudos de espacializacdo das vazles, através da
apropriacdo e representacdo das informacdes do relevo. Vorst e Bell (1981; Silva Junior,
2003) identificaram apenas trés variaveis fisicas significativas para explicar as vazdes: a area
da bacia; o comprimento do curso d’agua principal; e a declividade. A area da bacia é

normalmente utilizada em estudos dessa natureza. O comprimento do curso d’agua principal
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pode ser facilmente obtido de mapas digitais com a rede hidrogréfica da bacia. A declividade

da bacia é mais complexa, mas pode ser obtida a partir de um MDT.

No entanto, uma outra possibilidade seria o uso do MDT dentro de um ambiente GIS
para calculo do indice topografico de Kirkby, que retine informacdes da area de contribuicdo e
da declividade em uma sé varidvel. Tanto o indice topografico médio como a curva de
distribuicdo na bacia poderiam ser introduzidas como mais uma variavel explicativa nos

estudos de regionalizacao de vazdes.

Uma outra vantagem do uso do MDT dentro de um ambiente GIS é permitir a geracao
das informacgdes necessarias para a modelagem hidroldgica distribuida ou semi-distribuida.
Uma bacia hidrografica pode ser tratada como sendo a composi¢cdo de numerosos pontos,
onde a precipitacdo, infiltracdo, evaporacdo e escoamento formam um balanco hidrico local.
Cada ponto nesta superficie continua (bacia) pode ser associado a uma area na qual os valores
médios sdo obtidos. O uso desta informacdo geografica permite uma representacdo mais

realista do meio ambiente, através de modelos matematicos (Mendes & Cirilo; 2002).

Para aplicacdo do modelo TOPMODEL, neste trabalho, foi utilizado um MDT dentro
de um ambiente GIS para obten¢do das informacdes da bacia do rio Mambucaba necessérias a

modelagem.

3.4 REGIAO DA BAIA DA ILHA GRANDE E A BACIA DO RIO MAMBUCABA

3.4.1 Caracteristicas Gerais

A regido da Baia da Ilha Grande e, em especial, a bacia hidrografica do rio Mambucaba
foi selecionada para o estudo de caso apresentado nessa dissertacdo, em funcdo de sua
importdncia ambiental, inclusive em nivel nacional, e a representatividade de suas
caracteristicas hidrolégicas e condi¢des de monitoramento fluviométrico, no tocante as bacias

litoraneas dos estados da regido Sudeste.

Conforme apresentado anteriormente, de acordo com o Decreto Estadual n° 26.058, de
14 de marco de 2000, a MRA-3 é formada pelas bacias hidrograficas contribuintes a baia da
Ilha Grande, entre elas a bacia do rio Mambucaba. E em recente Resolucdo do Conselho
Estadual de Recursos Hidricos - CERHI, de 15 de fevereiro de 2007, o Estado do Rio de

Janeiro foi dividido em dez regifes hidrograficas, sendo uma delas a RH Baia da Ilha Grande.
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O conjunto das bacias hidrograficas contribuintes a baia da Ilha Grande esta localizado
nos Estados do Rio de Janeiro e de S&o Paulo, tendo como limites: ao norte, o Planalto da
Bocaina; ao sul, 0 Oceano Atlantico; a leste, a Baia de Sepetiba, e a oeste, a regido da Baia da
Ilha de Séo Sebastido (Ilhabela).

As bacias que drenam para a Baifa da Ilha Grande tém uma superficie de 1.740 km?, que
inclui parte dos territérios dos municipios de Angra dos Reis e Paraty, no Rio de Janeiro, e
Arapei, Bananal, Cunha e Sdo José do Barreiro, no Estado de Séo Paulo.

Na area contribuinte a Baia da Ilha Grande podem ser identificadas trés unidades
fisiograficas: o Planalto da Bocaina, com altitudes entre 1.000 e 2.000 m; a escarpa da Serra
do Mar, com altitudes maximas de até 1.000 m; e a planicie litoranea que se estende em uma
estreita faixa ao longo do litoral. A maior parte da area esta no planalto e na serra, ficando
apenas cerca de 5% na planicie.

Por ser coberta pela Mata Atlantica, a area contribuinte a Baia da llha Grande é
considerada como de grande importancia ambiental, uma vez que este bioma encontra-se
ameacado de desaparecimento. A Constituicdo Federal (paragrafo 4° do art. 225) considera a
Mata Atlantica como um patriménio nacional, e sua utilizacdo devera ocorrer dentro de
condigBes que assegurem a preservagdo do meio ambiente, inclusive quanto ao uso dos
recursos naturais.

O rio Mambucaba é um dos maiores cursos d’agua que desembocam na Baia da Ilha
Grande. Nasce no Planalto da Bocaina, a uma altitude de 2.080m. A area de drenagem de sua
bacia tem 597 km?, e inclui parcelas dos territorios dos municipios de Angra dos Reis (RJ) e
Cunha (SP).

3.4.2 Clima

O clima da regido da Baia da Ilha Grande ¢ classificado como tropical imido. A regido
possui 0 maior indice pluviométrico do Estado do Rio de Janeiro, sendo que 0s maiores
indices sdo verificados nas partes mais ingremes da regido, devido principalmente a
orientacdo frontalmente exposta & massa de ar imida, pois a maioria das chuvas é orografica.
Também ocorrem eventos frontais e convectivos, gerando tormentas de grande intensidade
(GRHIP, 2006).

A estacdo climatologica Angra dos Reis (codigo ANA 2344013) estd localizada no

municipio de mesmo nome, sendo a mais proxima a bacia do rio Mambucaba, segundo o
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inventario de estagdes da ANA. Foi instalada em 1913 e continua sendo operada pelo INMET
(codigo 83788).

Além dessa, as estacdes identificadas como mais proximas e também operadas pelo
INMET, foram a de Ubatuba (ao sul de Paraty) e a de Taubaté, ja na bacia do rio Paraiba do
Sul (GRHIP, 2006). Na Usina Nuclear de Angra, existe uma estacdo de monitoramento
climatoldgico de instalacdo mais recente (1982), cujos dados foram cedidos, pela

Eletronuclear, e utilizados no presente trabalho na etapa de modelagem.

Para caracterizar a sazonalidade do clima da regido de estudo, foram utilizados os resultados
da estacdo de Angra dos Reis publicados nas Normais Climatoldgicas (DNMET, 1992), que
abrangem o periodo 1961 a 1990, por serem dados resultantes de informac6es submetidas a

estudos sistematicos de consisténcia de dados.

A temperatura média anual em Angra dos Reis é 25,5°C, com valores médios mensais
oscilando entre 26,4°C e 20,2°C ao longo do ano. O trimestre mais frio vai de junho a agosto
e 0 mais quente ocorre de janeiro a marco. No inverno, os valores normais de temperatura
minima baixam a 16,5°C, em julho, e alcancam a temperatura maxima de 30,4°C em
fevereiro, durante o verdo. A Figura 3.4 a seguir ilustra o0 comportamento das temperaturas em

Angra dos Reis.

0,0

Figura 3.4: Temperaturas Média, Maxima e Minima em Angra dos Reis (1961-1990)

A bacia hidrografica do rio Mambucaba até o posto fluviométrico de Fazenda Fortaleza,
selecionada para o estudo de caso, tem uma altitude média de 1250m, ficando a altitude
méaxima em torno de 2080m. A estacdo climatologica de Angra dos Reis esta localizada a uma
altitude de 2m, portanto, ao nivel do mar. Por isso, as temperaturas na bacia do Mambucaba,

como um todo, devem ser significativamente menores.
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A estacdo de Angra apresenta evaporagdo anual em torno de 595,3 mm, com totais
mensais entre 42,2 mm (junho) e 59,8 mm (janeiro). Existe um comportamento bastante
uniforme nas evaporacGes mensais médias, com pouca variacdo ao longo do ano. Esses
valores normais sao inferiores a outros locais das bacias litoraneas, mesmo aqueles préximos
ao oceano, como o caso de Mangaratiba, localizada na baia de Sepetiba, cuja evaporacao

anual fica em torno de 1115,7mm.

As precipitacbes em Angra sdo marcadas pela sazonalidade. A precipitacdo média anual
é aproximadamente 1976,7mm, bem superior a Mangaratiba, que fica em torno de 1576,3mm.
Essa diferenca na precipitagdo pode explicar a variagdo inversa observada entre as duas

estacdes quanto a evaporacao.

O periodo mais chuvoso em Angra dos Reis vai de dezembro a fevereiro, e 0 mais seco
de junho a agosto. Os valores normais mensais oscilam entre 76,2 mm, em julho, e 276,4 mm,
em janeiro. A Figura 3.5 apresenta os valores normais dos totais precipitados e da evaporacao,
mostrando também um balanco entre essas duas variaveis. Pode-se observar que as chuvas

mensais médias sdo sempre superiores as evaporacées, mesmo nos meses de estiagem.
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Figura 3.5: Precipitacdo e Evaporacdo Mensal em Angra dos Reis (1961-1990)

Uma outra variavel climatol6gica importante é a intensidade das chuvas. A Figura 3.6
apresenta as precipitacdes maximas em 24 horas registradas no periodo de 1961 a 1990 em
Angra dos Reis. Foi registrado um evento excepcional, com total de chuva igual a 285,6 mm,
ocorrido em 23/01/67. Esse valor é superior a 276,4 mm, que é a média de janeiro. Portanto,

choveu em 24 horas o volume equivalente ao més mais chuvoso do ano.
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Essa alta intensidade das chuvas provavelmente é decorrente da proximidade da regido
serrana, que provoca um efeito orografico, o que talvez explique também a ocorréncia de

chuvas de 24 horas em torno de 140mm mesmo nos meses mais secos do ano: julho e agosto.

A ocorréncia de chuvas muito intensas € um fator indutor de problemas ambientais, tais
como inundagles, deslizamentos e desabamentos nas &reas urbanas, assim como fortes
processos erosivos quando a declividade do terreno € muito acentuada, mesmo nas areas

florestadas como no caso de grande parte da bacia do rio Mambucaba.

Precipitagdo (mm)

Figura 3.6: Precipitacdo Méaxima em 24 Horas de Angra dos Reis (1961-1990)

Alias, essa € uma condicao freqliente nas bacias litoraneas da regido Sudeste, de modo
geral. As éareas altas, mesmo que tenham boa cobertura vegetal, apresentam fortes
declividades. A ocorréncia de chuvas orogréaficas muito intensas origina hidrogramas com
altos picos de vazdo. Quando escoam através de &reas urbanas, bastante impermeabilizadas,

os hidrogramas de forma aguda provocam inundacdes e erosoes.

Apesar disso, apenas dois afluentes em toda a baia da Ilha Grande tém monitoramento

da chuva em suas bacias: os rios Mambucaba e Perequé-Agu.

3.4.3 Comportamento Hidroldgico

Conforme mencionado, anteriormente, a disponibilidade de dados, fluviométricos e
pluviométricos, na baia da Ilha Grande é pequena. A Figura 3.7 apresenta de forma sucinta
essa condicéo. E possivel verificar que a bacia do rio Mambucaba dispde da melhor condigéo
de dados de chuva e vazdo ao mesmo tempo e, por isso, foi selecionada para aplicacdo do

modelo hidroldgico. Os dados utilizados com esse fim, foram os oriundos dos postos
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pluviométricos de Fazenda das Garrafas e Vila Perequé e o posto fluviométrico de Fazenda

Fortaleza.

Nos estudos do GRHIP (2006) para a baia da Ilha Grande, foi observado, a partir da
andlise das séries historicas de vazdes e das relagbes cota-descarga para 0S postos
fluviométricos de interesse, algum tipo de inconsisténcia. Assim, foi desenvolvido um estudo
de revisdo das séries de vazdo, compreendendo a analise dos tracados das curvas-chave e do
comportamento das cotas fluviométricas. Foi priorizada a revisdo das séries a partir de 1974,
levando-se em conta a questdo da homogeneidade das séries e o fato de ndo se dispor de perfis

de secdo transversal do periodo mais antigo.

No ambito da presente dissertacéo foi realizada uma revisao no ajuste das curvas-chave
para 0s postos da baia da Ilha Grande, que também foi adotada no estudo do GRHIP. Entre
elas, a curva-chave do posto Fazenda Fortaleza recebeu especial atencdo, pois foi utilizada
para gerar a série de vazdes empregada na modelagem hidrolégica. A andlise da qualidade das
medicdes de descarga disponiveis e das curvas-chave adotadas anteriormente foi feita com
base em graficos das relagdes cota-descarga, cota-area, cota-velocidade e cota-largura

observadas nas medigoes.

No ajuste das equacdes das novas curvas-chave, foram utilizadas sistematicamente
curvas potenciais, em detrimento das polinomiais e outras, pois as curvas potenciais resultam

em fungbes mais proximas das leis hidraulicas que regem as relacGes cota-descarga.
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A anélise das medic¢des de descarga do posto Fazenda Fortaleza indicou duas mudancas
na relacdo cota x descarga, possivelmente decorrentes de deslocamento da secdo de medicao
ou de processo de alteracdo da calha fluvial. Foram ajustadas duas equacdes, sendo que a
primeira volta a ser valida no periodo mais recente, isto €, a equagdo ajustada para o periodo
1972 a 1980 mostrou-se valida também para o periodo mais recente, de 2001 a 2004. As
equacdes ajustadas, onde Q é a vazdo em m®/s e LR a leitura de régua em m, foram as

seguintes:

e curval: Q =56,7984 (LR - 0,24)*°%% valida para os periodos de 08/12/72 a 13/02/81 e
de 23/10/01 a 07/12/04;

e curva2: Q=62,3331 (LR - 0,20)*°%¢ valida para o periodo de 14/02/81 a 19/07/01.

A Figura 3.8 a seguir apresenta os resultados das medicBGes de descarga e as curvas-

chave ajustadas para o posto Fazenda Fortaleza.

¢ Periodol e Periodo2 & Periodo3 —— Curval ——Curva 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vazéo (m®/s)

Figura 3.8: Curvas-chave do rio Mambucaba em Fazenda Fortaleza

As curvas-chave precisaram ser extrapoladas para estimar faixas de vazfes maximas e
minimas observadas, mas ndo medidas. A extrapolacdo foi realizada pela extensdo das
equacOes ajustadas. Os trechos de extrapolacdo para valores minimos foram curtos, mas

quanto aos valores maximos, os trechos extrapolados foram longos.

A Figura 3.9 apresenta os valores médios, maximos e minimos da série de vazdes
médias mensais registradas em Fazenda Fortaleza, no periodo 1935 a 2004. Pode-se observar
uma grande variacdo das vazfes mensais, principalmente no verdo. A vazdo média observada
nesse periodo ficou em torno de 24,7 m*/s. As vazdes médias mensais variaram entre 7,4 m*/s,
em outubro de 2002, e 139 m%s, em fevereiro de 1967. A vazdo média diaria no verdo de

1967 chegou a aproximadamente 450 m®/s, em fevereiro. A partir das precipitacées na estagio
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de Angra dos Reis, comentada anteriormente, e as vazOes em Fazenda Fortaleza, constata-se o

carater excepcionalmente imido do verdo de 1967 nessa regido.
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Figura 3.9: Vazbes Médias Mensais do Rio Mambucaba em Fazenda Fortaleza (1935-2004)

Com base na anélise de consisténcia das leituras de réguas e do estudo das curvas-chave
do posto Fazenda Fortaleza, foram selecionados os periodos para calibracdo e validagdo do
modelo TOPMODEL, que se concentraram no periodo de 1998 a 2001, no qual é valida a
curva dois. A curva-chave desse periodo foi definida com mais medigdes e tem uma faixa

menor de extrapolacao.

O tempo de concentracdo, como parametro hidrologico invariavel, pode ser definido
como 0 tempo necessario para uma gota d’agua caminhar superficialmente do ponto mais

distante (em percurso hidraulico) da bacia até o seu exutério (Silveira, 2005).

Apesar do tempo de concentragdo ser uma das respostas da bacia hidrogréafica mais
utilizadas em estudos e projetos envolvendo eventos chuvosos, existe pouca informacéo sobre
a adequacao das diversas férmulas empiricas disponiveis. Silveira (2005) avaliou o erro de 23
formulas de tempo de concentracdo, inclusive aquelas mais encontradas e utilizadas nos
trabalhos brasileiros, confrontando o desempenho obtido em aplicacbes a bacias urbanas e

rurais.

Com intuito de caracterizar a bacia do rio Mambucaba até Fazenda Fortaleza (597 km?),
no presente trabalho, o tempo de concentracdo foi estimado a partir de duas formulas
recomendadas por Silveira (2005) para bacias rurais com éarea de drenagem inferior a 12.000
km?. Utilizando a férmula do Corps of Engineers, o tempo de concentracio da bacia do rio

Mambucaba foi estimado em 6,4 horas e pela formula da Onda Cinemaética em 5,7 horas.
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A estimativa do tempo de concentracdo em torno de 6 horas sugere que a bacia do rio
Mambucaba deveria ter um monitoramento com registradores de niveis e de precipitacdo com
intervalos horarios ou menores. O registro dos eventos chuvosos e sua repercussao nas vazoes
ficam prejudicados, pois 0 monitoramento atual € diario. Além disso, pode-se esperar que essa
inadequacdo na escala de tempo do registro hidrometeorolégico resulte em dificuldades na

modelagem hidrologica, devido a incertezas na representacdo da chuva e da vazao.

3.4.4 Solos

Com base em recente mapeamento atualizado pela Embrapa Solos, verifica-se que 0s
solos da bacia do Mambucaba ndo apresentam grande variacdo. Da area de drenagem até o
posto Fazenda Fortaleza, apresentam Cambissolos em diversas associaces cerca de 560 km?,
0 equivalente a 94% da area. O restante da bacia, apenas 6% da area, aproximadamente 37
km?, apresentam Neossolos (unidades RLd e RYbd).

Existe de uma forte predominancia de associa¢fes de Cambissolo Haplico Tb distréfico
+ Cambissolo HUmico Distrofico (unidades CXbd2, CXbd3, CXbd6, CXbd7, CXbd8), que
abrangem 516 km?, o equivalente a 87% da 4rea da bacia do Mambucaba até Fazenda

Fortaleza.

Dos Cambissolos, a area restante tem associa¢des de Cambissolo Haplico Tb distréfico
+ Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (unidades CXbdl, CXbd4, CXbd5), que cobrem

7% da area, cerca de 43 km?.

Com base no mapeamento de unidades de classe, pode-se dizer que a textura dos solos
da bacia € média + argilosa em 68% da area, média em 27% e argilosa + média em 5% da

area. A textura média e arenosa aparece em uma parcela inferior a 1% da area.

A profundidade dos solos, também foi avaliada, com base nas unidades de classes,
tendo sido encontrado quatro tipos de associacOes de solos rasos (< 0,45m), poucos

profundos, (> 0,45m e < 1,00m), profundos (> 1m e < 2m) e muito profundos (> 2m).

De modo predominante, em 87% da area da bacia, encontram-se associacdes de solos
profundos + pouco profundos. O restante da area apresenta associa¢des de solos profundos +
muito profundos (7%) e rasos + pouco profundos (6%). O solo muito profundo aparece em

uma parcela inferior a 1% da area.

A Figura 3.10 apresenta a distribuicdo das classes de solos da bacia do rio Mambucaba

até Fazenda Fortaleza. Pode-se observar que as areas com Latossolos Vermelho-Amarelo
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estdo localizadas no extremo norte da bacia, em altitudes muito altas, ou na parte mais baixa,

onde os Neossolos também sdo encontrados.

CXbd7,

Fonte: Mapa de Solos do Estado do Rio de Janeiro. Embrapa Solos. 2006.
Figura 3.10: Classes de Solos da Bacia do Rio Mambucaba até Fazenda Fortaleza

3.4.5 Cobertura Vegetal e Uso do Solo

A bacia do rio Mambucaba tem grande parte de sua area com boa cobertura vegetal.
Com base no mapeamento desenvolvido pela CPRM (2001), atualizado com auxilio de
imagem de satélite, aproximadamente 496 km? estdo cobertos por mata, 0 que equivale a 83%

da 4rea. Em mais 23 km?, cerca de 4%, encontra-se uma associacio de mata com &rea rural.

O solo é utilizado para pastagem em 41 km? cerca de 7% da area, sendo que no restante

da bacia, 36 km? (6% da &rea), observa-se uma associacéo de pastagem + campo.

A Figura 3.11 a seguir apresenta a distribuicdo da cobertura vegetal e dos usos do solo
na bacia do rio Mambucaba até Fazenda Fortaleza. Pode-se observar: o forte predominio das
areas de mata (em verde); e a maior concentracao das associacdes de pastagem + campo e de
mata + area rural nas areas com Latossolos Vermelho-Amarelo, localizadas no extremo norte

da bacia.
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Fonte: Uso e Cobertura das Terras do Rio de Janeiro. CPRM. 2001.
Figura 3.11: Cobertura Vegetal e Uso do Solo a Bacia do Rio Mambucaba até Faz. Fortaleza
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CAPITULO 4. APLICACAO DO MODELO HIDROLOGICO
TOPMODEL

4.1 BASE CONCEITUAL DO MODELO TOPMODEL

4.1.1 Conceituacéo Geral

Segundo Mendes e Cirilo (2001), o modelo ¢ uma representacdo ou abstracdo da
realidade. Definitivamente, é mais simples que o mundo real, porém representa algumas de
suas caracteristicas importantes. Um modelo hidroldgico busca representar o comportamento
da bacia hidrografica, que é um sistema. Acionado por um estimulo, a precipitacdo, e através

de diversos fendmenos do ciclo hidroldgico, a bacia transforma a precipitacdo em vazéo.

Segundo Tucci (1998), algumas definicdes sdo importantes para melhor compreenséo

do sistema e do modelo que o representa:

e Fenbmeno é um processo fisico que produz alguma alteracéo de estado no sistema, como
por exemplo, a precipitacdo, a evaporagdo ou a infiltragéo;

e Variavel é um valor que descreve quantitativamente um fenémeno, variando no espago e
no tempo, como por exemplo, a precipitacdo diaria ou a vazdo horéria;

e Parametro é um valor que caracteriza o sistema, tal como a area da bacia hidrografica ou a
rugosidade da secdo transversal de um rio. O parametro também pode variar com o

espaco e o tempo.

Em uma bacia hidrogréfica, os fenbmenos, varidveis e caracteristicas (parametros)
apresentam grande variabilidade espacial e temporal. Como a maioria dos modelos
matematicos utilizados em hidrologia aborda a variabilidade temporal, o uso do
geoprocessamento na modelagem para melhor representar a variabilidade espacial pode

resultar em vantagens.

O modelo TOPMODEL (Topography Based Hydrological Model) foi desenvolvido por
Beven e Kirkby (1979) na Lancaster University, UK. E um modelo de transformacéo de
chuva em vazdo do tipo conceitual e semi-distribuido, que considera uma &rea variavel de
contribuicdo a formacgédo de escoamento superficial. Conceitual porque as fungdes utilizadas
na sua elaboracdo levam em consideracdo os processos fisicos. Semi-distribuido porque a
bacia é subdividida em elementos que sdo considerados homogéneos quanto as propriedades
avaliadas, representando melhor a variabilidade espacial do sistema fisico. A &rea de

contribuicdo é variavel porque os fatores que determinam o surgimento do escoamento
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superficial séo representados pela topografia local do terreno e por uma lei exponencial que

relaciona a transmissividade com a profundidade da superficie de saturacéo do solo.

Segundo seus préprios autores, o TOPMODEL ndo é um pacote de modelagem
hidrolégica. Ele é mais um conjunto de ferramentas conceituais que pode ser usado para
reproduzir o comportamento hidroldgico de bacias hidrograficas em um caminho distribuido
ou semi-distribuido, em particular a dindmica das areas de contribuicdo superficiais ou sub-
superficiais, devendo ser adaptado em cada caso para representar as condi¢des locais de

funcionamento de uma bacia (Beven et al, 1995).

No decorrer dos anos, 0 TOPMODEL vem recebendo vérias contribuicdes e sofrendo
adaptacOes, de modo que atualmente pode-se falar em uma familia de modelos, que seguem a
filosofia do TOPMODEL classico, mas cada versdo foi adaptada para as necessidades e 0s

objetivos especificos da modelagem.

Os principais atrativos na aplicacdo do modelo TOPMODEL estdo relacionados ao
pequeno numero de parametros do modelo associado a uma razoavel conceituacdo fisica. A
topografia € considerada como participante do processo de formacdo do escoamento
superficial através do indice topografico, de modo que a bacia hidrografica é representada no
modelo através de uma funcdo de distribuicdo do indice topografico. Em outras palavras, a
bacia é considerada como composta por sub-bacias homogéneas, que correspondem as classes

de indice topografico adotadas.

O modelo TOPMODEL fundamenta-se em 4 hipdteses basicas. A primeira hipotese é
que a dindmica da zona saturada do solo pode ser obtida por sucessivas representacdes de
estado uniformes, isto é, em um determinado intervalo de tempo, o fluxo através do solo é

praticamente uniforme.

A segunda hipdtese é que o gradiente hidraulico da zona saturada do solo pode ser

aproximado pela declividade da topografia em um determinado local, representada por tgs;.

Essas duas hipoteses conduzem a relagdes simples entre 0 armazenamento de agua na
bacia e os niveis locais do lencol freatico, que sdo representadas principalmente pelo indice
topografico proposto por Kirkby (1975):

topindex. = In al (1)
I

onde
a = é&rea de drenagem especifica por unidade de contorno associada ao ponto i (m)
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tgBs = declividade da topografia em um determinado local i.

O indice topogréafico representa a tendéncia de um determinado ponto da bacia
desenvolver condicOes saturadas, caracterizando também a similaridade hidroldgica, pois na
conceituacdo do modelo todos os pontos com o mesmo valor de indice topografico

apresentam o mesmo comportamento hidrolégico.

A terceira hipoGtese é que a transmissividade do solo varia com a profundidade da
superficie de saturagdo ou, em outras palavras, com o déficit de armazenamento da &gua no

solo, de uma forma aproximadamente exponencial, conforme a seguinte equacéo (2):

S

T=Ten" )
onde
T = transmissividade do solo em determinado local (m*h™)
To = transmissividade quando o solo est saturado & superficie (m*h™)
S = déficit de armazenamento local (m)
m = parametro do modelo que representa a altura efetiva do perfil do solo (m).

A transmissividade pode ser expressa pelo produto da condutividade hidraulica pela
espessura da parte saturada do solo. A condutividade hidraulica, por sua vez, ¢ uma funcéo
das propriedades do meio poroso e das caracteristicas do fluido em estudo. Quanto mais
permedvel o material geoldgico, maior o valor da condutividade hidraulica (Cleary, 1989).

Beven (1984; Mine e Clarke, 1996) obteve dados sugerindo que um declinio
exponencial na condutividade (vertical) do solo com a profundidade é adequado para

descrever mudancas verticais nas propriedades hidraulicas de uma vasta gama de solos.

Posteriormente, algumas abordagens tentaram relaxar o pressuposto do TOPMODEL de
decaimento exponencial para a bacia. Para algumas regifes e tipos de solo, outras funcGes
representariam melhor a relacdo entre a transmissividade e o déficit hidrico no solo, havendo
formulagbes alternativas com equacgdes potenciais de primeira e segunda ordem, que

representam relacdes do tipo linear e parabdlico (Franchini et al, 1996; Kirkby, 1997).

A equacao (2) também pode ser escrita da seguinte forma:

T=Te ™ 3)
onde
Zi = profundidade da ld&mina de agua ou superficie de saturagdo em relacéo ao nivel do
terreno no ponto i (M)
f = parametro de escala (m™).
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Os parametros f e m estéo relacionados da seguinte forma:

(A0, @
m
onde
A6 =variagdo da umidade do solo na zona nédo saturada devido a drenagem por gravidade.

Segundo Mine e Clarke (1996), a interpretacdo fisica do pardmetro m é que ele atua
como controlador da profundidade efetiva do perfil de solo. Um grande valor de m
efetivamente aumenta a profundidade ativa do perfil de solo. Como essa atuacdo ocorre de
forma interativa com o parametro T, , que define a transmissividade do perfil do solo quando
saturado a superficie, um pequeno valor de m, especialmente se acoplado a um T,
relativamente alto, sugere um solo efetivo raso, mas com um profundo decaimento

exponencial.

A partir da segunda hipotese, de que o gradiente hidraulico da zona saturada do solo
pode ser considerado paralelo a superficie do terreno em um determinado local, o fluxo

subsuperficial pode ser descrito pela seguinte equacao:

S

G =T,e ™tgp (5)

onde

Qi = fluxo subsuperficial por unidade de comprimento do contorno (m*h™).

A quarta hipotese fundamental do modelo é que, dentro de um determinado intervalo
de tempo, a taxa de recarga da zona saturada é espacialmente homogénea, e por ser obtida da
seguinte forma:

Q; =ra, (6)
onde

r = taxa de recarga que alimenta a lamina de agua saturada (mh™).

Combinando as equacdes (5) e (6), e explicitando o valor da profundidade da superficie

de saturacdo, obtém-se:

7 —— L4 )
f o Totgp,

Integrando a equacéo (7), pode-se obter o valor médio da profundidade da superficie da

zona saturada sobre toda a area da bacia contribuinte:
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ATt " Tp ©
onde
A = 4rea total da bacia (m?)
z = profundidade média da superficie de saturacdo na bacia (m).

Combinando as duas dltimas equacbes e considerando que a recarga (r) €
espacialmente uniforme, portanto constante, é possivel eliminar esta variavel. A diferenca
entre o valor médio na bacia e os valores locais, em cada ponto i, da profundidade da

superficie de saturacdo pode ser expresso da seguinte forma:

1 a,
Z-z,=——|y—In— 9
I f [7/ Totgﬂi} ©

onde In ?gi é denominado por Beven como indice solo-topografico e

0 i
1 a,

= In— 10
4 AZ{ Tot95 } (10

A transmissividade média pode ser obtida por:

InT, =%ZlnTo (11)

O valor médio do indice topografico para toda a bacia A pode ser definido como:

1 q
= Zln(@j (12)

A equacéo (9) pode ser reorganizada da seguinte forma:

a.
f(z—zi){ln—'—ﬂ}[mn ~InT,] (13)
9,

Essa equacdo (13) expressa a relacdo entre a profundidade média do lencol freético e a
profundidade em um determinado local i, que é calculada em funcdo da diferenca entre o
indice topografico nesse local e seu valor médio descontada da diferenca entre o logaritmo da
transmissividade no local e seu valor médio espacial. Reescrevendo a equagdo (13) em

termos do déficit de armazenamento da zona saturada:

S, =§{,1—|ni}m (14)
95,

onde
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S = déficit de armazenamento da zona saturada

S = déficit médio de armazenamento da zona saturada na bacia.

Considerando que a profundidade média z da zona saturada e o indice topografico

médio A séo valores constantes para toda a bacia, pode-se notar na Equagéo (13) que z;,

profundidade da superficie de saturacdo no ponto i, é funcdo linear do indice topografico.
Desse modo, verifica-se que todos os pontos da bacia que apresentam o mesmo indice
topografico possuem também comportamento hidrolégico semelhante, o que é denominado de

similaridade hidroldgica.

No modelo TOPMODEL classico, a partir dos dados de indice topografico, constroi-se
a funcdo indice topogréafico versus percentual da area da bacia. Com isso, a area € dividida em
determinado um numero de classes de indice topogréfico, e os elementos da bacia que
pertencem a mesma classe de indice topografico sdo considerados pelo modelo em conjunto,
de modo que todas as variaveis sao calculadas para cada uma das classes definidas, e ndo para

todos os pontos da bacia, simplificando a soluc¢do do problema.

No modelo, o escoamento superficial é gerado apenas sobre uma parcela da area total da
bacia hidrografica, que fica saturada durante os eventos chuvosos, sendo que a producéo do
escoamento ocorre quando a precipitacdo atinge essas areas ou quando o fluxo superficial

retorna a superficie (Xavier, 2002).

As éareas de contribuicdo ao escoamento sdo variaveis, ja que se expandem e se
contraem sobre diferentes partes da bacia, em funcdo da saturacdo do solo. Com isso, 0
TOPMODEL pode ser definido como um modelo baseado no conceito de area de contribuicéo
varidvel, cujos principais fatores de formacdo do escoamento sdo representados pela
topografia da bacia hidrografica e pela suposicdo do decréscimo exponencial da

condutividade hidraulica saturada ao longo do perfil do solo (Rennd, 2003).

4.1.2 Os Armazenamentos da Agua no Modelo

Na primeira versio do TOPMODEL, Beven & Kirkby (1979) usaram trés
armazenamentos: intercepcdo ou depressoes; infiltracdo; e zona saturada. A propagacdo de
toda a agua infiltrada imediatamente para a zona saturada gerou uma superestimativa da
descarga, que eles atribuiram a uma subestimativa das perdas por evaporacdo. Este problema
retratou a inadequacdo do TOPMODEL em modelar o fluxo ndo saturado na vertical, entre o

reservatorio de infiltracdo e a lamina de agua. Entéo, foi introduzida no modelo a nogdo de
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capacidade de campo, representando um valor de infiltragdo que precisaria ser excedido antes
de ocorrer o fluxo para a zona saturada. A &gua, impedida de entrar na zona saturada,
permaneceria disponivel para evapotranspiracdo, reduzindo a superestimativa do modelo em

escoamentos apds periodos secos (Beven et al, 1984; Mine & Clarke, 1996).

Em outras versGes, métodos fisicos mais explicitos foram adotados, contudo esses
métodos introduziam também uma grande quantidade de parametros, dificultando a

calibracao.

Na versdo classica do TOPMODEL adotada nessa dissertacdo, o armazenamento de
agua no solo é representado por dois reservatorios, correspondentes as zonas saturada e ndo

saturada do solo.

A Figura 4.1, a seguir, apresenta uma representacao esquematica dos elementos de
armazenamento vertical no modelo, para o caso de saturagdo expressa em termos de

profundidade da ldmina de agua.

Os

e
4

TEOR DE UMIDADE

FPONTO DE CAPACIDADE
MURCHAMENTO | DE CAMPO | SATURACAO

< Ae2 ¥ 201

ZONA DE RAIZES DRENAGEM

POR
GRAVIDADE

Z
UMIDADE NAO ATIVA Jq\a

‘ ZONA SATURADA

Fonte: (Mine & Clarke; 1996)

Figura 4.1: Armazenamentos de agua do solo no TOPMODEL (Beven et al, 1995)

A nocdo de uma zona de agua do solo néo ativa reflete o conceito de capacidade de
campo. O fluxo vertical da zona de raizes para a lamina de agua pode ocorrer na zona de
drenagem por gravidade somente quando a capacidade de campo ¢ satisfeita. A conversao
entre déficit de armazenamento devido a drenagem e altura da lamina de 4gua assume que a
drenagem por gravidade rapida afeta somente os poros maiores, abaixo da capacidade de
campo, e que a diferenca em armazenamento entre a saturacdo e a capacidade de campo nédo

se altera com a profundidade. Isso resulta na seguinte relagéo:
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S :(95 —9fc)(zi -¥,)

S, :A91(Zi _‘//o) (15)
onde
Si = déficit de armazenamento da drenagem por gravidade ou déficit de armazenamento
da zona saturada (m)
v, = profundidade efetiva da franja capilar (m)
o, = umidade de saturacéo
0, = umidade da capacidade de campo
A@, = porosidade drenavel efetiva.

A vazdo de percolagédo (ou fluxo vertical) em um determinado local i pode ser obtida,
com base no fluxo de base de Darcy da zona ndo saturada, pela seguinte expressao:

q, =aK.e™™ (16)
onde
o = parametro que representa o gradiente hidraulico vertical efetivo
K, = condutividade saturada a superficie.

Considerando o valor de « proximo da unidade, e assumindo que o fluxo vertical é
igual a condutividade hidraulica saturada a lamina de agua, pode-se elimina-lo como

parametro.

O TOPMODEL segue praticas usualmente adotadas no calculo da evapotranspiracao
real (Ea) como uma funcéo da evaporagédo potencial (E,) e da umidade na zona das raizes,

quando E, ndo pode ser diretamente medido. A evapotranspiracao € calculada pela expressao:

E, = E{l-i) (17)

rmax

onde
Sy = déficit de armazenamento da zona radicular

Smax = déficit de armazenamento maximo da zona radicular.

A zona radicular corresponde, no modelo, a um reservatério de interceptacdo, cuja
funcao fundamental é representar a fracdo do volume precipitado que estara disponivel para a
evapotranspiracdo, englobando tanto a interceptacdo propriamente dita como o0
armazenamento na zona radicular (Franchini et al., 1996; Xavier, 2002).
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No TOPMODEL cléssico, a evapotranspiracdo potencial e o pardmetro Symax Sa0
constantes para toda a bacia. Os déficits S;, sdo calculados para cada classe de indice
topografico. Se uma profundidade efetiva da zona de raizes z,; pode ser assumida, Symax pode

ser calculada a partir da seguinte equacao:

Srmalx =z, (efc _ewp ): Z, (AHZ) (18)
onde
6., = umidade no ponto de murchamento
Sy = déficit de armazenamento da zona radicular

Srmax = déficit de armazenamento maximo da zona radicular.

Se o fluxo de agua entrando na lamina de 4gua em determinado local é q,, , para obter a
média do balango de &gua é necessario somar todas as recargas. Considerando Q, como a

recarga total para o aquifero, entéo,

Q. =Ya,A (19)

onde

A = area associada com a classe i do indice topografico como uma fracédo da area total da
bacia.

O reservatorio correspondente a zona saturada do solo é deplecionado através de uma taxa
Qu, que constitui a vazdo de base do hidrograma, Essa vazdo pode ser calculada de forma
distribuida pela soma do fluxo subsuperficial junto a cada um dos r trechos do canal de

comprimento L por onde o fluxo sera propagado, conforme a equacéo:
Q, = Z Lj (Tota /3, )e_fzi (20)
j

onde

L = comprimento do canal j por onde o fluxo é propagado.

Substituindo zjpela Equacéo (9) e reorganizando a Equagéo (20), obtém-se:
Q=Y Lae’e" (21)
j=1
Como a; representa a area de contribuicdo por unidade de contorno, tem-se que

dLa=A (22)
-1
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onde

A = 4rea total da bacia (m?).

Substituindo na Equacdo (16) resulta em

S
m

Q,=Ae7e "=ATe"e (23)

considerando a transmissividade T, constante para a bacia. Esta equagdo permite determinar a

vazdo do escoamento de base em termos da profundidade média da superficie de saturacdo na

bacia (7).

Qb = Qoe_fz (24)
onde
Qo = descarga de base quando Z ou S sdo iguais a zero.

O déficit de armazenamento médio na bacia, antes de cada intervalo de tempo, é
atualizado pela subtragéo da recarga da zona nédo saturada e adi¢do da vazao de base calculada

no intervalo de tempo anterior, ou seja,
7=17,+A0|Q, -Q, | (25)

O valor do armazenamento médio da bacia no primeiro intervalo de tempo pode ser

obtido com base na equacao acima se a vazdo de saida é conhecida e igual a vazao de base.

4.1.3 Escoamento em canal

O escoamento na bacia é propagado através de uma funcao distancia-resposta. O tempo

de um determinado ponto até a saida da bacia é obtido por:

n
X.
t= ' (26)
Zl vigs,
onde
X = comprimento do segmento i de um caminho de fluxo com n segmentos
tgp, = declividade do segmento i
Vv = parametro de velocidade considerado constante (m/h).

A equacdo (26) permite derivar um unico histograma do tempo de resposta de uma

bacia hidrografica para uma area de contribuicdo do escoamento.
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4.2 APLICACAO DO MODELO TOPMODEL EM BACIAS BRASILEIRAS

Desde sua elaboragdo, em 1979 (Beven et al, 1979), o modelo TOPMODEL foi
aplicado em bacias hidrograficas localizadas em varios estados brasileiros: Distrito Federal
(Varella, 2000); Minas Gerais (Machado, 2000; Maia, 2001); Parana (Mine e Clarke, 1996;
Zakia, 1998; Santos, 2001); Pernambuco (Araujo et al, 2005); Rio de Janeiro (Xavier, 2002);
e Sao Paulo (Schuler, 2000; Moraes et al, 2003; Renno et al., 2003; Ferreira, 2004; Ranzini et
al, 2004).

De maneira geral, os modelos chuva-vazdo tém sido muito aplicados no Brasil, nas
ultimas décadas, principalmente em questdes relacionadas com a engenharia hidroldgica e
hidraulica. O planejamento, projeto e dimensionamento das usinas hidrelétricas, assim como a
operagdo do Sistema Interligado Nacional — SIN sempre impulsionaram a pesquisa e a
utilizacdo de modelos chuva-vazdo no Brasil. Da mesma foram, nos estudos e projetos
relacionados com drenagem pluvial e contencdo de inundacgdes esses modelos tém sido muito
utilizados. Essas aplicacdes na engenharia frequentemente tém como objetivo a extensdo das
séries historicas de vazes registradas e/ou a simulacéo de hidrogramas associados a eventos
extremos. A utilizacdo dos modelos estava usualmente associada ao dimensionamento e
operacdo de sistemas hidraulicos, de modo que a pesquisa ficou concentrada nas diversas
instituicdes de ensino ligadas a engenharia civil ou de pesquisa do setor elétrico.

De modo diverso, as aplicacdes recentes do modelo TOPMODEL no Brasil apresentam
maior variedade no tipo de instituicbes envolvidas e nos objetivos dos estudos. Ferreira
(2004) aplicou o modelo em sua pesquisa de doutorado na Faculdade de Engenharia Agricola
de Campinas. Ranzini et al (2004) desenvolveram seu estudo com o modelo no Instituto
Florestal da Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo. Moraes et al (2003) e
Schuler et al (2000) utilizaram o modelo em trabalhos do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura — CENA da USP. Renndé & Soares (2003) utilizaram o TOPMODEL em um
estudo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE.

O amplo espectro da formacdo dos pesquisadores interessados no TOPMODEL deve
estar relacionado com as proprias caracteristicas do modelo. Por ser um modelo conceitual,
leva em consideracdo os processos fisicos, sendo que o relevo e as caracteristicas dos solos
tém grande importancia em sua formulagdo. Apresenta também boa perspectiva para permitir
a previsao dos impactos decorrentes da alteracdo da cobertura vegetal e do uso do solo no

comportamento hidrologico das bacias hidrograficas, abrangendo com isso diversos
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problemas ambientais. Algumas dessas experiéncias estdo relatadas, de forma resumida, a

sequir.

Mine & Clarke (1996) aplicaram o TOPMODEL na bacia hidrografica do rio Belém
na estacdo fluviométrica de Prado Velho, no Estado do Parana. Até aquela data, o maior
namero de aplicagdes do modelo havia sido em pequenas bacias rurais, com areas inferiores a
10 km? e bem monitoradas. O objetivo do trabalho foi explorar o potencial do modelo e
verificar a viabilidade de futuras aplicacBes, adaptando-o as condicdes brasileiras

caracterizadas pela escassez de informagdes.

A érea de drenagem do rio Belém em Prado Velho é 42 km?. As altitudes variam de
1.010m na cabeceira a 878m no exutério. Nas cabeceiras, cerca de 3,53 km? correspondem a
uma area rural, sendo o restante totalmente urbanizado, o que caracteriza essa bacia como de
resposta muito rapida. O modelo foi testado em oito enchentes ocorridas em 1986. A principal
razdo de terem sido utilizados periodos curtos de tempo foi o fato de ndo estarem disponiveis
dados interpretados de linigramas e nem de pluviogramas. Mine & Clarke consideraram, no
entanto, que ao contrario do que acontece com modelos conceituais chuva-vazao, nos
modelos com uma base fisica, como o caso do TOPMODEL, € possivel garantir uma
estimativa adequada de pardmetros, mesmo para periodos curtos.

A 4rea em estudo foi subdividida em duas sub-bacias: rural (3,53 km?) e urbana (38,47
km?). O programa GRIDATB foi usado para obter as distribuicdes do indice topografico para
as duas sub-bacias, tendo sido utilizado um mapa da bacia na escala 1:10.000 com curvas de
nivel de 5m em 5m. Devido a auséncia de dados digitalizados de altimetria, foi usada uma
malha com dimensdes de 250m x 250m, para determinacdo da matriz de elevacdes fornecida
ao programa, apesar da recomendacdo de Beven et al (1994) para a resolucdo ser 50m ou
menor. Mine & Clarke ressaltaram, no entanto, que a influéncia dessa questdo pode ser
significativa para areas com declividades acentuadas e canais de rios menores que o tamanho
da malha.

Para medida da eficiéncia do modelo foi utilizado o coeficiente de Nash e Sutcliffe,

calculado pela seguinte equacdo:

A

E=1-Z 27)
Oy
onde
(Afe = variancia dos residuos
8‘0 = variancia das vazdes observadas.
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Mine & Clarke concluiram que, em termos médios, a eficiéncia do modelo foi 0,54,
bem abaixo do recomendado na literatura (0,70), mas para as enchentes maiores atingiu
eficiéncias superiores a 0,80, colocando o modelo como uma dire¢cdo promissora na
modelagem do escoamento. Dos oito eventos testados, trés apresentaram um alto coeficiente
de eficiéncia (E > 0,81) com picos coincidentes. Os piores resultados foram para as enchentes
menores. Segundo 0s autores, 0 ajuste, em termos globais, ndo foi considerado satisfatorio

para o rio Belém, tendo uma série de fatores envolvidos:

e baixa resolucdo dos dados de elevacdo usados para a derivacdo da distribuicdo do indice
topografico;

e grande area de drenagem e impermeabilizacéo;

e area drenada rural muito pequena em relacdo a area inteiramente urbanizada;

e modelo calibrado com base em apenas um evento;

e baixa correlacdo entre chuva e vazédo de alguns periodos analisados;

e disponibilidade de evapotranspiracdo potencial s6 na escala mensal;

e dificuldades na estimativa do parametro m devido a escassez de dados e ao despejo de
esgoto;

e discrepancias associadas a concep¢do do modelo, pelo fato do pardmetro m, que
representa a altura efetiva do perfil do solo, se manter constante para uma vasta gama de

niveis armazenamento.

O TOPMODEL foi aplicado por Varella & Campana (2000) na bacia do rio Descoberto,
a montante do lago de mesmo nome. A &rea de drenagem da bacia tem 114 km?, localizada no
Distrito Federal e uma pequena parte no Estado de Goias. A estagdo fluviométrica Descoberto
Montante, localizada no exutério da bacia, dispde de linigrafo e forneceu os dados de vazao.
A estacdo pluviografica Brazilandia, localizada dentro da area da bacia, forneceu os dados de
chuva de 1995. Os dados pluviograficos de 1988 foram fornecidos pela estacdo Descoberto
Jusante, situada em local préximo a bacia.A versdo do modelo utilizada foi a 94.01, com 10

parametros a serem fornecidos.

O estudo concentra-se principalmente na analise da influéncia da resolucdo do modelo
numérico do terreno sobre o desempenho do modelo. Na analise da topografia da bacia, foram
utilizados mapas topogréaficos em formato digital, que distribuidos espacialmente por Kriging
produziram o modelo numérico de terreno. Foram elaborados sete modelos numéricos do
terreno, com resolugdes espaciais de 30, 60, 90, 120 150, 180 e 210m. Para o célculo da
distribuicdo dos valores do indice topografico na bacia, foi utilizado o programa GRIDATB,

que utiliza técnica de analise de modelo numérico do terreno, descrita por Quinn et al (1991).
58



Varella & Campana (2000) concluiram que o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe,
sugerido por Beven, mais do que um indice da qualidade global do ajuste, quantifica o desvio
entre as vazoes calculadas e observadas, representando a capacidade do modelo de reproduzir
a forma do hidrograma. Nas diversas simulacdes realizadas, foram obtidos ajustes
razoavelmente precisos em termos de volume, vazéo e tempo de pico. No entanto, os valores
de eficiéncia foram pequenos, indicando que o modelo ndo conseguiu reproduzir fielmente a
forma do hidrograma. Por isso, concluiram que a aplicacdo desta versdo do modelo na bacia
do rio Descoberto seria mais apropriada para utilizacbes em estudos de enchentes, onde o

interesse esta na vazao e tempo de pico e no volume total.

Ressaltaram a importancia da determinacdo dos valores dos parametros m e Ty, para 0S
quais 0 modelo apresentou maior sensibilidade, em particular To, que depende da resolucéo
espacial do modelo numérico do terreno. As maiores resolugdes do MNT influenciam em
menor grau o valor do parametro T, Consideraram ainda como desejavel que se trabalhe a
bacia da forma mais distribuida possivel, dividindo-a em sub-bacias que apresentem maior
homogeneidade em termos de cobertura de solo e tirando-se maior proveito das técnicas de

geoprocessamento.

Schuler et al (2000) aplicaram o TOPMODEL cléssico nas cabeceiras do rio
Corumbatai, um dos principais tributarios do rio Piracicaba, municipio de Analandia, Estado
de Séo Paulo. O objetivo do trabalho foi avaliar a representatividade fisica dos parametros do

modelo e sua habilidade na descricdo dos mecanismos de geracdo de vazdo.

O modelo foi aplicado para uma sub-bacia de 59 km?, tendo sua performance sido
testada em periodos continuos de 15 dias e em eventos isolados de chuva, cujas hidrografas
produzidas tinham de 1 a 3 dias de duracdo. Os dados utilizados referiam-se as estacdes
umidas dos anos hidroldgicos de 92/93 e 93/94.

Segundo Schuler et al (2000), a interpretacéo fisica do parametro m é que ele atua como
controlador da profundidade efetiva do solo e, junto com a transmissividade saturada (To),
determina a zona ativa do solo onde ocorre o escoamento subsuperficial. Quanto maior o
valor de m, maior a espessura da camada do solo considerada como condutora para 0 regime
subsuperficial e, quanto mais profundo for o solo, mais lentos tornam-se 0s processos de
geracdo de vazdo. Nos periodos em que o parametro mostrou sensibilidade, normalmente a
grandeza dos valores aceitaveis para simular a vazdo se aproximou da estimativa dos
levantamentos pontuais de campo, nao tendo relacdo com os valores obtidos pelo método da
recessao. Além disso, o0 modelo mostrou sensibilidade a este pard@metro nas simula¢Ges dos

periodos quinzenais, mas nao nos eventos.
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O parametro m pode nédo ser efetivo no modelo, caso a forma da recessdo ndo seja
hiperbdlica, correspondente a equacdo de decaimento exponencial da transmissividade
hidraulica utilizada no calculo do escoamento lateral. Neste caso nenhum valor de m

permitiria reconstituir as recessdes corretamente (Schuler et al, 2000).

O parametro T, mostrou grande sensibilidade tanto para os periodos quanto para 0s
eventos. Saulnier (1996; Schuler et al, 2000) ressalta que as medidas de campo supdem a
isotropia dos solos, ao passo que o parametro refere-se a condutividade lateral que, em certos

casos, chega a ser até 100 vezes maior que a vertical.

A superestimativa de To poderia resultar em altos valores de escoamento lateral, com
um réapido esvaziamento do reservatorio de drenagem gravitacional, o que acarretaria em

hidrografas com quedas abruptas (Durand et al, 1992; Schuler et al, 2000).

A sensibilidade ao parametro SRmax definido como déficit méximo da zona radicular,
foi presente tanto nos periodos quanto nos eventos, com valores médios bem préximos ao
estimado pelo estudo de campo, o que indica a possibilidade de se fixar este parametro
qguando existem dados de porosidade do local.. Este parametro tem relacdo direta com a
determinacdo da evapotranspiracdo real, que depleciona o armazenamento na zona das raizes

quando a zona drenada por gravidade é exaurida.

O parametro SRo, mostrou maior efetividade na simulacdo de eventos do que em
periodos, porque em periodos maiores de tempo, o efeito do deficit inicial € compensado ao
longo da simulacdo. Os resultados mostraram que, para eventos, a sensibilidade ao déficit

inicial é, inclusive, maior que a sensibilidade ao SRnax (Schuler et al, 2000).

Moraes et al (2003) desenvolveram um outro estudo também nas cabeceiras do rio
Corumbatai, com o objetivo principal de realizar medidas das propriedades fisicas dos solos,
necessarias a parametrizacdo de modelos hidrologicos. Foram analisadas as seguintes
grandezas: a condutividade hidraulica do solo saturado (Kp); o decaimento de K, com a
profundidade, presumindo um ajuste exponencial; e valores de umidade com base no volume,
obtidos atraves da curva de retencdo de amostras indeformadas. O modelo TOPMODEL foi
utilizado para comparar os valores dos parametros obtidos pela calibracdo com os valores

medidos em campo.

Segundo os autores, os resultados obtidos mostraram a importancia da realizagédo de
medidas de campo de algumas propriedades fisicas dos solos na discussao qualitativa e na
modelagem dos processos hidrologicos. O fator de decaimento (f) e a capacidade maxima de

armazenamento (SRmax) apresentaram valores da mesma ordem de grandeza dos obtidos
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através de calibracdo. Ja a condutividade hidraulica do solo saturado (Ko) apresentou valores
calibrados muito acima dos medidos. Este ultimo é provavelmente superestimado pelo
modelo para compensar a contribuicdo rapida através de caminhos preferenciais e macroporos

e, ainda, devido a problemas numéricos provocados pela resolugdo dos mapas topogréaficos.

Posteriormente, mais uma outra aplicagdo do TOPMODEL foi realizada para a mesma
sub-bacia do rio Corumbatai. Rennd & Soares (2003) utilizaram o indice topografico para
estimar a profundidade do lencol freatico espacialmente distribuido na bacia, sendo que o
conceito de lencol freatico utilizado no trabalho refere-se a linha que separa as zonas de
aeracdo e saturada. Os resultados indicaram uma boa relacdo entre o indice topografico e as
condigdes de saturacdo do solo. Os valores mais altos desse indice foram encontrados em
elementos associados a rede de drenagem, enquanto que os baixos valores foram encontrados
em regides com declive mais acentuado. A utilizacdo do indice topografico na estimagdo da
profundidade do lengol ndo foi satisfatdria quando foram utilizadas estimativas para 0s

parametros To provenientes de medicOes de campo.

Xavier (2002) utilizou o TOPMODEL para analisar o impacto da incerteza causada pela
representacdo da precipitacdo no modelo. Como parte do estudo, foi proposta uma
metodologia de analise da incerteza através do metodo de Monte Carlo, baseada no método de
estimacdo de incerteza Glue, tendo sido dado destaque a consideracdo dos campos de
precipitacdo, e ao efeito de sua simplificacdo na resposta de um modelo do tipo chuva-vazéo
como o TOPMODEL.

O estudo foi desenvolvido numa sub-bacia do rio Iguacu, com 253 km? de é&rea de
drenagem, que abrange os municipios de Belford Roxo, Duque de Caxias e Nova Iguagu, no
Estado do Rio de Janeiro. O rio Iguacu desemboca na Baia de Guanabara, mas o trecho
modelado se estendeu até um ponto pouco a montante da foz do rio Botas, seu principal
afluente. O mapa de indice topogréfico da bacia foi obtido a partir de um modelo numeérico de
terreno (MNT), com resolucdo de 25m.

Para cada classe de indice topografico foram derivadas fungdes de distribuicdo da
precipitacdo. Xavier (2002) confirmou que a representacao imperfeita da precipitacdo em um
modelo hidroldgico constitui-se em uma consideravel fonte de incerteza. Com base na anélise
de sensibilidade do modelo, realizada a partir dos resultados obtidos pela metodologia Glue,
verificou ainda que o modelo apresenta grande sensibilidade ao pardmetro m. O resultado
mais interessante foi a alteracdo da distribuicdo dos parametros aceitos a medida que
diferentes campos de precipitacdo foram utilizados, efeito particularmente marcante para o

parametro m.
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Ferreira (2004) aplicou 0 modelo TOPMODEL numa sub-bacia do ribeirdo dos Marins,
localizada no municipio de Piracicaba (SP), com &rea de drenagem de 20 km? até a se¢do
Monjolinho. O trabalho teve como objetivo simular o comportamento hidrolégico das vazdes
de eventos chuvosos dessa bacia hidrografica, que apresenta caracteristicas tipicas das areas
agricolas da regido da bacia do rio Piracicaba, do qual o ribeirdo Marins € afluente. Na bacia,

predominam os solos argissolos e 52% da area esta ocupada pela cultura de cana-de-acucar.

A simulacdo da vazao dos eventos de precipitacdo apresentou uma tendéncia, tanto no
processo de calibracdo quanto na fase de validagdo, em subestimar as vazfes maximas
observadas e superestimar os volumes escoados. No entanto, Ferreira (2004) concluiu que,
apesar disso, 0 modelo apresentou um bom desempenho na simulacéo dos eventos da bacia do

ribeirdo dos Marins.

Ranzini et al (2004) aplicaram o modelo a uma microbacia florestada de 56 ha,
denominada bacia D, localizada na Serra do Mar, préximo a cidade de Cunha. Essa
microbacia é monitorada pelo Laboratorio de Hidrologia do Instituto Florestal do Estado de
Sdo Paulo, localizado no Parque Estadual da Serra do Mar, tendo sido usada para diversos
estudos. O objetivo do trabalho envolvendo o TOPMODEL foi testar a validade das premissas

do modelo e compreender melhor o funcionamento hidroldgico da bacia.

A precipitacdo foi medida continuamente através de quatro pluviografos do tipo
cacamba, dispostos em trés clareiras ao longo do canal principal e o quarto no ponto de maior
altitude da bacia. A precipitacdo na bacia D foi estimada pela média aritmética dos quatro
pluvidgrafos. Os niveis d’agua foram medidos continuamente num linigrafo do tipo flutuador.
A estacdo fluviométrica dispde de um tanque de sedimentacdo e um canal trapezoidal,

regulador do fluxo de agua.

Segundo levantamento detalhado (Ranzini et al, 2004; Carvalho et al, 1990), os solos da
bacia apresentam sete tipos e duas associa¢des de Latossolo Vermelho-Amarelo. Os processos
hidroldgicos foram descritos em estudos anteriores (Fujeda et al, 1997; Cicco e Fujeda, 1992;
Cicco et al, 1986/1988). Cerca de 18% da precipitacdo media anual de 2200mm (1983-1998)
é interceptada pela floresta e retorna diretamente a atmosfera. A maior parte (82%) alcanca o
solo, infiltrando-se e alimentando os escoamentos subsuperficial e de base, sendo que 12%
voltam a atmosfera via transpiracdo. O escoamento superficial é raro, alcancando somente
0,6% da precipitacdo anual. O escoamento direto é composto por 5% proveniente da area
variavel de afluéncia adjacente ao curso d’agua e por 6% do escoamento subsuperficial,

perfazendo 11% da precipitacdo anual. Cerca de 59% da precipitagdo anual é armazenada no
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solo e flui via escoamento de base ao longo do ano. Portanto, o deflivio é composto dos

escoamentos direto e de base, alcangando 70% da precipitacao anual.
Algumas das principais conclusdes da experimentacdo foram:

e 0 modelo mostrou-se sensivel aos parametros, sinalizando que a parte fisica do modelo
refletiu os processos reais da bacia D;

e a eficiéncia do modelo dependeu ndo somente do volume precipitado, mas também da
intensidade e distribui¢do da chuva,;

e a simulacdo para periodos longos apresentou eficiéncias muito baixas. Uma das razGes
seria a participacdo preponderante do escoamento superficial saturado no escoamento
direto, conforme observado por outros autores em trabalhos semelhantes;

e a simulacdo de eventos isolados mostrou uma melhor eficiéncia do modelo. Para um
periodo de dois anos hidricos foram simulados 35 eventos, dos quais 7 apresentaram uma

eficiéncia de Nash e Sutcliffe superior a 0,7.

Na modelagem hidroldgica da bacia do riacho Gameleira, afluente do rio Tapacura,
localizado no Estado de Pernambuco, Araujo et al (2005) utilizaram uma versao simplificada
do modelo TOPMODEL, desenvolvida pelo Laboratoire d’études des Transferts en
Hydrologie et en Environnment — LTHE, na Franga, denominada TOPSIMPL (TOPmodel
SIMPLIfiée).

A versdo simplificada possui apenas 4 parametros para serem calibrados: a
condutividade saturada na superficie do solo (Ko); a taxa de decréscimo da condutividade com
o déficit (m); a profundidade do reservatdrio radicular (SRmax); e a componente que engloba

evapotranspiracdo e interceptacdo (Inter).

A érea de drenagem total do riacho Gameleira é 16,5 km?. O modelo foi aplicado para
uma sub-bacia de 6,5 km?, com o solo ocupado por matas, pastagem e horticultura. O objetivo
dessa aplicacédo foi, através do melhor entendimento dos processos hidrolégicos no riacho
Gameleira, avaliar melhor as respostas do rio Tapacura, de grande importancia para a cidade
de Recife, quanto ao abastecimento publico, controle de inundacGes e irrigacdo por pequenos

agricultores.

Para essa aplicacdo, além da elaboracdo do modelo digital do terreno, foi instalado um
sistema de aquisicdo automatica de dados, que armazenou registros de precipitacdo
pluviométrica e vazdo a cada minuto ao longo de 32 (trinta e dois meses). Segundo Araujo et
al (2005), foi realizada a calibracdo e validacdo do TOPSIMPL com alguns eventos chuvosos
selecionados e os resultados ajustaram-se bem ao hidrograma medido, quanto a forma da
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resposta da bacia a um evento pluviométrico. O horario do pico e a vazdo maxima foram
obtidos com boa precisdo, no entanto para as vazdes de base, apds a recessao, o0 ajuste nao foi

muito bom.

Aradjo et al (2005) sugeriram para estudos futuros que, em uma bacia com cobertura
vegetal diferenciada, fosse incluida uma distribuicdo espacial da capacidade de

armazenamento da zona radicular em fungéo da cobertura vegetal.

4.3 CALCULO DO INDICE TOPOGRAFICO

4.3.1 Métodos de Calculo do Indice Topografico

A descricéo da base conceitual do modelo TOPMODEL e também as suas aplicagdes no
Brasil evidenciam a importancia do indice topografico como representante das condi¢cfes de
relevo das bacias hidrograficas modeladas. Segundo Beven et al (1995), o indice topogréafico
In(a,;/tgB,) e o indice solo-topografico In(a;/T,tgf,), hipéteses simplificadoras do
TOPMODEL, séo indices de similaridade hidroldgica entre pontos de uma determinada bacia

hidrografica.

Na presente dissertacdo, a derivacdo da funcéo de distribuicdo do indice topografico na
bacia mereceu especial atencdo, de modo que sdo apresentados a seguir alguns métodos
usualmente adotados para o calculo do indice topografico e sua distribuicdo na bacia.

Beven & Kirkby (1979; Beven et al 1995) elaboraram inicialmente uma técnica
computadorizada para derivar a funcdo de distribuicdo do indice topografico baseado na
divisdo da bacia hidrografica em unidades de sub-bacia. Cada unidade era, entdo, discretizada
em pequenos elementos de declividade local na bacia em fungdo das linhas de escoamento

dominante, inferidas das linhas de maior declividade. O célculo do &, /tg/, era realizado para

0 ponto a jusante de cada elemento. Embora fosse uma aproximacdo, esse método era
justificado pela sua eficiéncia relativa e porque observacdes de campo das linhas de
escoamento poderiam ser usadas na definicdo da declividade dos elementos. Em particular, os
efeitos de drenagens e estradas no controle efetivo das areas de contribuicdo a montante
poderiam ser levados em consideracdo. Tais modificacbes antropicas das linhas de
escoamento hidrolégico naturais ndo sdo normalmente incluidas em Modelos Digitais de

Terreno (MDT) das areas de drenagem.
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Contudo, dado um MDT, métodos computadorizados mais sofisticados foram sendo
disponibilizados. Quinn (1991) desenvolveu um grupo de programas de analise digital de
terreno (Digital Terrain Analysis Fortran Programs - DTA) baseado em dados de elevacédo
raster, com o objetivo de investigar sua utilidade na derivacdo da informagéo topografica
requerida pelo TOPMODEL. A aplicacdo dessas técnicas para estudos de modelagem da
bacia foi descrita em Quinn et al (1991) e Quinn & Beven (1993). Nesses artigos, a natureza

funcional do indice a,/tgp, foi discutida em termos da qualidade de representacdo dos

fatores topogréaficos hidrologicamente significantes, através de metodos de andlise digital de

terreno.

Outras técnicas também tém sido usadas. A maioria dos MDT raster tem sido derivada
dos dados de curva de nivel digitalizados de mapas existentes. Moore et al (1986; Beven et al,
1995) usava técnicas de analise digital de terreno baseadas nas linhas de fluxo, obtidas

diretamente dos dados de curva de nivel, para calcular o indice a,/tgf,, uma verséo

computadorizada do procedimento manual original (e excessivamente exaustivo) de Beven &
Kirkby (1979).

Embora essas técnicas oferecam grande economia de tempo na aplicacdo do
TOPMODEL, facilitando sua utilizacdo, elas também suscitam questdes tedricas importantes,
das quais duas sdo provavelmente as mais urgentes. Primeiro, como a area de contribuicao a
montante deve ser calculada a partir dos dados topograficos e, em segundo, qual escala de
resolucdo deve ser adotada para o MDT da bacia. Os métodos de analise digital de terreno, no
contexto do TOPMODEL, podem ter fortes implicacbes envolvendo 0s processos
hidroldgicos inferidos, relacionadas com a topografia, e também nos valores dos parametros

apropriados.

Segundo Beven et al (1995), o MDT precisa ter uma resolucao bastante fina para refletir
apropriadamente o efeito da topografia nas linhas de fluxo do escoamento superficial e
subsuperficial. Por exemplo, dados de MDT de resolugdo grosseira erram ao representar
algumas feicdes de declividade convergente, ao passo que uma resolucdo muito fina pode
introduzir perturbacBes nas direcdes de escoamento e angulos de declividade, que néo
poderiam ser refletidas na superficie da lamina d’4gua mais suavizada. A resolucédo
apropriada ird depender da escala das caracteristicas do relevo, mas 50m ou melhor é
normalmente sugerido. A experiéncia em varios lugares mostra que a escala do MDT usado
afeta a distribuicdo do indice topografico, induzindo um deslocamento no valor médio do

indice topogréafico (4) e nos valores calibrados dos parametros. A localizacdo de rios, e sua
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influéncia nas células do MDT que os contém, é também problematica. Existe uma escolha
entre permitir que a rea a montante continue a acumular ao longo da rede fluvial, ou permitir
que o rio aja como um dissipador do escoamento da encosta. O primeiro tende a superestimar,
0 segundo a subestimar, as areas de contribuicdo ripariana se a largura do rio é pequena em
comparagdo com o tamanho da grade do MDT.

Vale a pena notar que a parametrizacdo da distribuicdo do In(ai /tgﬂi) pode algumas

vezes ser Util. Sivapalan et al (1990) introduziu o uso de uma distribui¢cdo gama na versao dele
do TOPMODEL. Wendling (1992) também usou uma distribuicio gama na funcdo de
producdo de runoff para um modelo de previsdo de eventos e Wolock (1993) da detalhes de

uma versao com distribuicdo gama para simulacdo continua (Beven et al, 1995).

Atualmente, em varios paises desenvolvidos do mundo, modelos digitais de terreno
(MDT) ou modelos digitais de elevacdo (DEM) estdo tornando-se disponiveis em uma
resolucdo bastante fina para representar amplamente a forma da topografia. Os DEM com um
tamanho de grade fixo, denominados como raster data, e 0os mapas de curvas de nivel

digitalizados (DEM’s vetoriais) podem estar disponiveis.

Modelos digitais de elevacdo (DEM’s) em grade consistem de uma estrutura de dados
em matriz com a elevacéo topogréafica de cada pixel armazenada em um n6 da matriz. DEM’s
de grade sdo distintos de outras representacfes de DEM, tais como a TIN (triangular
irregular network) e as estruturas de armazenamento de dados baseadas em curvas de nivel.
DEM’s em grade sdo prontamente disponiveis e simples de usar e, por isso, tém tido sua
aplicacdo difundida para anélise de problemas hidrolégicos (Moore et al., 1991). Contudo,

eles sofrem de alguns inconvenientes que surgem da sua natureza gradeada.

De fato, a maioria dos DEM raster tem sido criada pela interpolagéo das curvas de nivel
digitalizadas e como resultado podem, nesses lugares, estarem sujeitos a erros significativos,
particularmente onde na topografia plana existem poucas curvas de nivel ou pequenas
declividades. A analise de um DEM para derivar as linhas de fluxo de escoamento tem sido
um interessante tépico de pesquisa. Os métodos disponiveis dependem se um DEM raster ou
vetorial esta disponivel (Beven, 2001).

Tarboton (1997) publicou uma comparagdo entre métodos para derivar as linhas de
fluxo de escoamento a partir de DEM raster. Para cada célula da grade, existem oito direcdes
de escoamento possiveis. Podem existir varios elementos da grade no entorno com elevacGes
menores que a célula que estd sendo considerada. O problema é como dividir o escoamento

potencial entre essas diferentes linhas de fluxo possiveis.
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O método inicial e mais simples, para especificar as direcGes de escoamento, € atribuir o
escoamento de cada pixel para um de seus vizinhos, adjacente ou diagonalmente, na direcdo
mais ingreme para baixo. Esse método, denominado D8 (8 flow directions), foi desenvolvido
por O’Callaghan & Mark (1984; Tarboton, 1997) e tem sido amplamente usado. O D8
apresenta desvantagens resultantes da discretizacdo do escoamento em somente uma das oito

direces possiveis separadas por 45°.

No contexto de uma grade, a area A é a area de contribuicdo para um dado pixel e pode
ser estimada como o produto do nimero de pixels drenando através desse pixel e pela area do
pixel. A area de contribuicdo especifica a é, entdo, estimada como A/L , tomando L como a

largura do pixel.

O método de multiplas direcdes de escoamento, desenvolvido por Quinn et al. (1991),
tem sido sugerido como uma tentativa para resolver as limitacbes do D8. Nesse método, o
escoamento é dividido de modo fracionério por cada vizinho mais baixo na proporcdo da
declividade daquele vizinho. O método de multiplas direcbes de escoamento (Multiple
directions based on Slope — MS) tem a desvantagem do escoamento de um pixel ser
dispersado para todos os pixels vizinhos com elevacdo mais baixa. Segundo Tarboton (1997),
a dispersdo € inerente a qualquer método, incluindo o proposto por ele. Contudo,a dispersédo é
inconsistente com a definicdo fisica da area a montante A e a area de contribuicdo

especifica a.

Tarboton (1997) apresentou um novo método para representacdo das direcGes de
escoamento e calculo das areas a montante usando modelos de elevacdo digital (DEM) de
grade retangular. Esse método é denominado Doo (um ndmero infinito de possiveis direcGes
unicas de escoamento). O procedimento € baseado na representacdo da direcdo de escoamento
como um unico angulo assumido como a declividade para baixo mais ingreme entre as oito
faces triangulares centradas em cada ponto da grade. A area a montante é entdo calculada
proporcionando escoamento entre apenas dois pixels a jusante, de acordo com a proximidade
que essa direcdo esta para o angulo direto ao pixel a jusante. Segundo o autor, esse
procedimento oferece melhorias sobre os procedimentos anteriores, que tem restringido o
escoamento as oito direcBes possiveis (introduzindo polarizagdo da grade) ou escoamento
proporcionado conforme a declividade (introduzindo disperséo néo realista).

Segundo Sorensen et al (2006), a topografia € um controle de primeira ordem na
variacdo espacial das condicdes hidrolégicas. Ela afeta a distribuicdo espacial da umidade do
solo, e frequientemente, o escoamento subterraneo segue a topografia da superficie. Por isso,

indices topogréaficos tém sido usados para descrever padrdes espaciais de umidade do solo. A
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distribuicdo espacial dos niveis de agua subterranea influencia os processos do solo, que por
sua vez irdo influenciar as propriedades do solo. Por essas razfes, o indice topografico

In(ai Jateyih ) também denominado topographic wetness index — TWI, tem sido usado para:

e estudar os efeitos da escala espacial nos processos hidroldgicos;

e identificar linhas de fluxo hidroldgico para modelagem geoquimica (Robson et al, 1992);

e caracterizar processos bioldgicos, tais como producdo da rede primaria anual (White &
Running, 1994) , padrées de vegetacdo (Moore et al, 1993; Zinko et al, 2005) e qualidade
local da floresta (Holmgren, 1994).

A topografia afeta ndo somente a umidade do solo, mas também afeta indiretamente o
pH do solo. Umidade e pH sdo varidveis importantes que influenciam a distribuicdo e riqueza
de espécies de plantas vasculares em florestas boreais. Segundo Zinko (2004; Sorensen,
2006), por causa da relacdo entre topografia e riqueza de espécies de plantas, o TWI tem sido
util para prognosticar a distribuicdo espacial da riqueza de espécies de plantas vasculares na

floresta boreal sueca.

O indice topogréafico é usualmente calculado a partir de dados de elevacdo gradeados e
diferentes algoritmos sdo usados para esses calculos, sendo que as principais diferencas sdo: o
modo como a area acumulada a montante é encaminhada para jusante; a forma como 0s
talvegs sdo representados; e qual medida de declividade é usada. Glntner et al (2004;
Sorensen, 2006) compararam diferentes algoritmos e modificagdes do TWI com os padroes
espaciais das areas saturadas. Eles concluiram que a habilidade do TWI para prever padrdes
observados de areas saturadas era sensivel aos algoritmos usados para calcular a area de

contribuicdo a montante e o gradiente de declividade.

Sorensen et al (2006) compararam alguns meétodos de calculo para TWI e também os
avaliaram em termos de sua correlagdo com as seguintes varidveis medidas: riqueza de
espécies de plantas vasculares; pH do solo; nivel de dgua subterrdnea; umidade do solo; e 0
grau de umidade. O TWI foi calculado variando seis parametros que afetam a distribuicdo de
area acumulada entre as células a jusante e variando o modo de calculo da declividade. Todas
as combinagOes possiveis desses pardmetros foram calculadas para dois locais de floresta
boreal do norte da Suécia. Eles ndo encontraram um método de célculo que apresentasse 0
melhor desempenho para todas as variaveis medidas, mais que isso, 0s melhores métodos
pareceram ser varidveis e especificos do local. Contudo, os autores identificaram algumas
caracteristicas gerais dos melhores métodos para diferentes grupos de variaveis medidas. Os

resultados fornecem principios para escolha do melhor método para estimar riqueza de
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espécies, pH do solo, nivel da &gua subterrdnea e umidade do solo pelo TWI derivado de

modelos digitais de elevagéo.

Holmgren (1994; Sorensen et al, 2006) ampliou 0 método de Quinn et al (1991) pela

introducdo de um componente h que controla a distribuicdo entre as dire¢Oes a jusante

segundo tgﬂih/Ztgﬂih , onde 0<h<oo. No estudo de Sorensen et al (2006), a distribuicdo

do escoamento do método de Tarboton teve melhor performance que o método de Quinn, e

um valor de h baixo resultou nos melhores resultados.

Entre as experiéncias brasileiras, Ferreira (2004), no estudo de caso na bacia do ribeirdo
dos Marins, descreveu detalhadamente o processo desenvolvido para obtencdo da funcdo de
distribuicdo do indice topografico na bacia. A representacdo do relevo da bacia foi realizada
utilizando como base as cartas topograficas planialtimétricas na escala 1:10.000, do Plano
Cartogréafico do Estado de Sdo Paulo. Dessas cartas foram extraidas as informacdes relativas a
hidrografia e topografia (curvas de nivel e pontos culminantes) para montagem dos planos de
informacdo importantes (declividades e indice topografico). O plano de informacdo, com as
curvas de nivel digitalizadas no formato DXF, foi convertido para o formato ASCII utilizando
o0 aplicativo DXFCON (SANTOS, 1998). No programa SURFER (versdo 6.01), este arquivo
foi importado para executar sua interpolagdo pelo método da curvatura minima, obtendo-se o
modelo numérico do terreno (MNT). Os arquivos foram exportados para o Sistema de
Informacéo Geografica — IDRISI for Windows, 46 v.32, compondo o plano de informacao de
relevo que foi utilizado para caracterizacdo dos dados na escala espacial. Para a elaboracédo do
modelo numérico do terreno (MNT) derivado das cartas topograficas, foram escolhidos quatro
tamanhos de células: 30x30m; 50x50m, 70x70m e 100x100m. Foram também levadas em

conta, na determinacdo do tamanho da célula, as limitagdes impostas pelo TOPMODEL.

A partir do MNT foram determinados outros planos de informacdo como a carta de
declividade dos terrenos. Para obtengéo deste plano de informagé&o foi utilizado o programa
IDRISI 32. Este plano de informacéo foi integrado com outros planos para determinagédo das

areas de acumulacao de agua.

Para escolha da resolucao da escala espacial na simulacdo do modelo TOMODEL foram
levadas em consideragdo a limitacdo da estrutura computacional e a qualidade de informacéo
existente na bacia. Assim, a seqliéncia para escolha da resolugéo foi a seguinte: 1) determinar
0 tamanho maximo de malha a ser simulada em funcdo da limitagdo do modelo; 2) calcular a
resolugdo considerando o tamanho maximo da malha; 3) verificar se a resolugédo calculada

representa as condi¢des das informacdes existentes e desejaveis para a simulacgéo.
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A versdo do modelo TOPMODEL utilizada para as simula¢des das hidrografas da bacia
foi a TOPWIN (TOPMODEL versdo para Windows). Segundo Ferreira (2004), dentre as
quatro resolucdes espaciais, 0 tamanho de célula 70m x 70m atendeu as consideracdes da
melhor representacdo das caracteristicas da bacia com relagdo ao processo de simulagdo do
TOPMODEL.

4.3.2 Distribuic&o do Indice Topografico na Bacia do Rio Mambucaba

Conforme apresentado anteriormente, na base conceitual do modelo TOPMODEL a
topografia do terreno é bastante importante, sendo fornecida ao modelo pela curva de

distribuicdo do indice topografico na bacia hidrogréfica.

Neste trabalho, foram utilizados, para calculo do indice topografico, os dados
altimétricos da regido da bacia hidrogréafica do rio Mambucaba, disponiveis em meio digital
na escala 1:50.000 e representados por curvas de nivel com espacamento de 20 metros. Esses
dados foram importados para um ambiente ArcGIS, software para sistemas de informacéo

geografica desenvolvido pelo Environmental Systems Research Institute - ESRI.

Dentro desse ambiente GIS, foi gerado o modelo digital de terreno da bacia do rio
Mambucaba usando interpolacdo por triangulacdo (TIN), que representa melhor as
caracteristicas da superficie do terreno. A Figura 4.2 apresenta 0 modelo digital TIN obtido
para a bacia do rio Mambucaba até o posto fluviométrico Fazenda Fortaleza, onde as menores

altitudes estdo representadas pelo tom mais escuro.

O modelo TIN foi, entdo, convertido para uma matriz (raster) de nimeros que
representam a distribuicdo geogréafica das elevages, isto é, para um modelo numérico de
terreno MNT. Nessa conversdo foram utilizadas quatro dimens@es diferentes para o tamanho
da célula do MNT: 25m; 50m; 75m; e 100m.

O tamanho da célula é a propria resolucdo do modelo de terreno, sendo que células de
menor tamanho resultam em maior precisdo, mas implicam também em uma matriz de
tamanho muito maior. Para a bacia do Mambucaba até o posto Fazenda Fortaleza, cuja area de
drenagem tem 597 km? as matrizes ficaram com as seguintes dimensdes: 1424 colunas x
1691 linhas (célula de 25m); 712 colunas x 846 linhas (50m); 475 colunas x 564 linhas (75m);
356 colunas x 423 linhas (100m).
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Figura 4.2: Modelo Digital de Terreno TIN da Bacia do Rio Mambucaba até Faz. Fortaleza

A resolucdo de 25m é muito préxima do espacamento de 20m entre curvas de nivel
presente nos dados basicos de aerofotogrametria disponiveis (escala 1:50.000). Além disso, a
bacia do rio Mambucaba até Fazenda Fortaleza tem uma area de drenagem de um tamanho tal
que a utilizacdo de um MNT com resolucdo de 25m exigiria a manipulacdo de um arquivo
raster (matriz) com 2.407.984 células. Por outro lado, Beven et al (1994) recomendam que 0
tamanho da célula do MNT para o calculo do indice topografico a ser utilizado no
TOPMODEL deve ser igual ou menor a 50m.

Pelas razfes expostas, adotou-se 0 modelo MNT com 50m de resolucéo para as etapas
seguintes de calibracdo e validacdo do modelo hidrolégico TOPMODEL. No entanto, o efeito
da resolucdo do MNT na curva de distribui¢do do indice topogréfico também foi investigado e
seus resultados serdo apresentados adiante, ao final deste item. A Figura 4.3 a seguir apresenta
uma representacdo do MNT raster obtido para a bacia do rio Mambucaba até o posto

fluviométrico Fazenda Fortaleza. Nessa figura, as areas de menor altitude sdo as mais escuras.

71



Figura 4.3: Modelo Numérico de Terreno (raster) da Bacia do Mambucaba até Faz. Fortaleza

a) Comparando processos de calculo do indice topografico

Conforme apresentado no item anterior, alguma imprecisdo nos processos de calculo do
indice topografico € claramente inevitavel, mas os métodos que ddo os melhores resultados
parecem ser o algoritmo de direcdo multipla de escoamento de Quinn et al (1995) e o
algoritmo do vetor resultante de Tarboton (1997).

Para avaliar essa questdo no caso da bacia do rio Mambucaba, a distribui¢do do indice
topogréafico foi calculada por trés processos diferentes. O primeiro processo consiste na
execucao do programa computacional GRIDATB, baseado no algoritmo de direcdo maltipla e
desenvolvido na Lancaster University (UK) especificamente para esse fim. No segundo
processo, foram utilizados o algoritmo D8 e a extensdo Arc Hydro Tools do software ArcGIS.
Finalmente, no terceiro processo, empregou-se 0 programa TauDEM, que utiliza o algoritmo

Dw e foi desenvolvido por David Tarboton na Utah State University (USA).
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O programa computacional GRIDATB, versdo 95.01, foi escrito originalmente em
1983 e revisado em 1995, utilizando a linguagem FORTRAN. Ele € um dos programas que
compdem um grupo maior de programas de analise digital de terreno denominado DTA,
desenvolvido para ser utilizado na derivacdo da informacdo topogréfica requerida pelo
TOPMODEL. GRIDATB é um programa de uso livre desenvolvido na Lancaster University.

Esse programa calcula os valores do indice topogréafico a partir dos dados de elevacéo
do terreno fornecidos em uma matriz, tendo como resultado a curva de distribuicdo dos
valores obtidos para a bacia em estudo. GRIDATB pode ser considerado como uma forma
classica de obtencédo do indice topografico para ser utilizado no modelo TOPMODEL.

Em sua aplicagédo na bacia do Mambucaba, a matriz de entrada do programa GRIDATB
foi obtida do MNT gerado com células de 50m, dentro do ambiente ArcGIS. O mapa raster
foi exportado para um arquivo ASCII, posteriormente formatado de acordo com a entrada de
dados do programa.

O programa Fortran sofreu uma pequena adaptacdo para ser utilizado no presente
trabalho, tendo em vista que o tamanho da matriz (raster) da bacia do Mambucaba, resolucédo

50m, tem uma dimensdo muito superior ao limite do programa original.

No segundo processo de célculo da distribuicdo do indice topogréafico, a partir do MNT
com 50m de resolucdo, foi utilizada a extensdao Arc Hydro Tools do ArcGis, que tem varias
ferramentas desenvolvidas especificamente para estudos hidroldgicos. Ao mapa raster, foi
aplicada a ferramenta Fill Sinks, que preenche eventuais depressdes localizadas do MNT,
evitando dispersdo nos passos seguintes. A seguir, foi utilizada a ferramenta Flow Direction,
que utiliza o algoritmo D8 (oito direcOes de escoamento), descrito no item anterior, para
determinar a direcdo de escoamento em cada célula da bacia. A ultima ferramenta Arc Hydro
utilizada foi a Flow Accumulation, que a partir do mapa resultante do D8 calcula qual o

namero total de células que contribui para cada pixel.

Em paralelo, ao MNT foi aplicada também a ferramenta Slope, que determina a
declividade do terreno em cada célula. A Figura 4.4 a seguir apresenta o mapa de area
acumulada da bacia do rio Mambucaba obtida até o posto fluviométrico Fazenda Fortaleza.

As areas vermelhas séo as de maior concentragdo de area contribuinte.
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Figura 4.4: Area Contribuicio Acumulada da Bacia do Mambucaba até Faz. Fortaleza

Depois dessas etapas de processamento dos dados, para o calculo do indice topogréafico
propriamente dito, foi utilizada outra extensdo do ArcGIS, a Spacial Analyst. A ferramenta
Raster Calculator dessa extensdo permite a realizacdo de opera¢fes matematicas com 0s

arquivos raster, que sao realizadas célula a célula. A equacao utilizada foi

Topindex = Ln ((Fac +1)X Acélula/LcéIula)
Slope

onde

Topindex = mapa raster com valores de indice topografico

Fac = mapa raster resultante da ferramenta Flow Accumulation
Acsiula = area de uma célula

Lesiwia = comprimento do lado de uma célula

Slope = mapa raster resultante da ferramenta Slope.

Entdo, o mapa raster Topindex foi exportado para um arquivo ASCII, cujos valores
definiram a curva de distribuicdo do indice topografico utilizada no modelo TOPMODEL.
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O terceiro processo aplicado neste trabalho baseia-se no algoritmo D, elaborado por
Tarboton em 1997. Posteriormente, um conjunto de ferramentas para analise de terreno
usando modelos digitais de elevacdo, denominado TauDEM (Terrain Analysis Using Digital
Elevation Model), foi desenvolvido por Tarboton (2005) e montado como uma extensao para
os softwares ArcGIS (8.x e 9.x) e MapWindow. TauDEM é um programa de uso livre

desenvolvido na Utah State University.

Entre as diversas ferramentas do TauDEM, existem trés muito Gteis para o calculo do
indice topografico. A primeira é a Dinf Flow Directions, que a partir do mapa raster de
elevacbes gera um mapa de direcbes de escoamento empregando o algoritmo Doo. A
segunda € a Dinf Contributing Area, que calcula a area de contribuicdo a cada célula
utilizando o mesmo algoritmo. E, por ultimo, a ferramenta Slope/Area (Wetness Index
Inverse) que, a partir dos mapas raster anteriores, calcula o fator da declividade pela area
especifica de contribuicdo em cada célula.

Depois de utilizar essas ferramentas do TauDEM, com o auxilio do Raster Calculator
do ArcGIS, foi obtido o mapa do indice topografico calculando o Ln do inverso do mapa
raster resultante da ferramenta Wetness Index Inverse. A Figura 4.5 apresenta um mapa de
representacdo do indice topogréfico da bacia do rio Mambucaba obtida até o posto

fluviométrico Fazenda Fortaleza, calculado pelo algoritmo Doo .

As areas mais escuras do mapa sd@o as de menor indice topografico seguindo numa
gradacdo até as areas mais claras, que sdo as de maior indice topografico. Portanto, as areas
mais claras do mapa s&o as de maior tendéncia de saturacio na bacia do rio Mambucaba. A
semelhanca do processo anterior, 0 mapa raster final foi exportado para um arquivo ASCII,
cujos valores definiram a terceira curva de distribuicdo do indice topografico utilizada no
modelo TOPMODEL.
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Figura 4.5. Mapa de Indice Topografico da Bacia do Rio Mambucaba até Fazenda Fortaleza

Posteriormente, as curvas de distribuicdo obtidas nos trés processos foram comparadas,

conforme apresentado nas Figuras 4.6 e 4.7 e no Quadro 4.1 a seguir.

Pode-se observar que as curvas de distribuicdo do indice topografico, calculadas pelos
trés processos, nao se diferenciam muito. Os valores médios do indice topografico (A4)
resultantes dos processos 1 e 3 ficaram muito proximos, assim como 0s valores maximos

obtidos. Nos valores minimos, 0s processos 2 e 3 se aproximaram.

A curva de distribuicdo acumulada obtida com o processo 2 apresenta valores maiores
de indice topografico. Como esse indice representa a tendéncia de um determinado ponto da
bacia em desenvolver condic¢Ges saturadas, e a bacia € considerada como composta por sub-
bacias homogéneas, que correspondem as classes de indice topografico, a bacia tenderia a
saturar mais rapido durante as simulagfes, caso essa curva de distribuicdo fosse adotada, em

detrimento das outras duas curvas.
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Figura 4.7: Curvas de Distribuicdo Acumulada dos Valores de indice Topografico da Bacia

Quadro 4.1: Resultados dos Diferentes Processos de Calculo do indice Topografico

Processo| Algoritmo A TIméax | Tlmin
1 MS 6,58 18,24 0,46
2 D8 7,04 24,74 1,33
3 Doo 6,77 18,77 1,23

do Mambucaba até Fazenda Fortaleza para Diferentes Processos
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Como resultado desse esforco de calculo por trés processos diferentes, foi possivel
também fazer uma importante verificacdo da metodologia de determinacdo da curva de
distribuicdo do indice topografico, que serd posteriormente utilizada na modelagem
hidrolégica. Vale lembrar que no TOPMODEL a topografia é considerada como participante
do processo de formacdo do escoamento superficial, e € representada no modelo através dessa
curva de distribuicdo do indice topografico. A bacia estard melhor representada no modelo

guanto mais proxima da realidade e precisa for a curva de distribuicdo fornecida ao modelo.

Conforme apresentado no item anterior, estudos recentes tém recomendado o método
Do como mais preciso para célculo do indice topogréfico, de modo que a curva de
distribuicdo do indice topografico obtida pelo Processo 3 foi adotada como a mais
representativa da bacia do rio Mambucaba até Fazenda Fortaleza, tendo sido utilizada na

calibragdo do modelo.

b) Comparando a distribui¢ao do indice topografico nas sub-bacias

Na conceitua¢do do modelo TOPMODEL, todos os pontos da bacia com o0 mesmo valor
de indice topografico apresentam o mesmo comportamento hidrolégico: é a idéia de
similaridade hidroldgica. Pensando nesta questdo, uma analise realizada neste trabalho foi a
comparacdo das curvas de distribuicdo obtidas para diversas sub-bacias da propria bacia do

rio Mambucaba.

Para isso, foi aplicado o Processo 3 (programa TauDEM) em cinco areas de
contribuicdo. A primeira sub-bacia é a do posto fluviométrico Fazenda das Garrafas, com 22,4
km? de 4rea de drenagem, localizada no extremo norte da bacia. A segunda é a éarea de
contribuicdo do rio Mambucaba até uma se¢do um pouco a montante de sua confluéncia com
o0 corrego da Memoria, afluente da margem esquerda, denominada neste trabalho como Area
Norte, com 328 km?. Essa area abrange a sub-bacia de Fazenda das Garrafas.

A terceira é uma parcela da sub-bacia do rio Funil, afluente da margem direita do
Mambucaba, denominada Area Sul, com apenas 50,8 km?. A quarta é a do posto
fluviométrico Fazenda Fortaleza, com 597 km? para a qual foi posteriormente calibrado o
modelo TOPMODEL, e que inclui as trés primeiras areas. E, finalmente, a quinta area
abrange toda a bacia do rio Mambucaba até a Vila Mambucaba, com 736 km® A Figura 4.8

ilustra as areas de contribuicdo estudadas, .
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Figura 4.8: Areas de Contribuico das Sub-bacias do Rio Mambucaba Estudadas

Para cada uma dessas areas de contribuicdo, foi gerado um MNT, calculado o indice

topografico, pelo mesmo processo 3, e determinada a curva de sua distribuicdo na bacia. As

Figuras 4.9 e 4.10 e o Quadro 4.2 a seguir mostram os resultados obtidos.

Quadro 4.2: Resultados da Distribuico do indice Topografico nas Diferentes Areas de

Contribuicéo

Sub-bacia Area (km?) A TImax | Tlmin
Faz. das Garrafas 22,4 6,58 15,38 1,17
Area Sul 50,8 6,73 16,77 1,60
Area Norte 328 6,69 18,99 1,23
Faz. Fortaleza 597 6,77 18,77 1,23
\Vila Mambucaba 736 6,77 18,89 1,35
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Figura 4.9: Distribuicio dos Valores de indice Topografico para Diversas Areas de
Contribuicdo da Bacia do Rio Mambucaba
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Figura 4.10: Distribuicdo Acumulada dos Valores de indice Topografico para Diversas Areas
de Contribuicdo da Bacia do Rio Mambucaba

Esse resultado evidencia uma grande homogeneidade da bacia em termos de
distribuicdo do indice topografico. Com éreas variando de 22,4 km? a 736 km?, as curvas de

distribuicdo sdo muito préximas, quase coincidentes.

Os valores meédios de indice topografico A variaram de 6,58 a 6,77, resultando numa
diferenca inferior a 3 % entre as areas. Considerando ainda que a maior area é 32 vezes maior

que a menor area estudada, esse resultado é ainda mais interessante.

Na bacia do Mambucaba, para as areas maiores, além das médias, os valores maximos e

minimos do indice topografico também ficaram muito proximos.

c) Comparando curvas de distribuicdo do indice topografico obtidas de MNTs com

diferentes resolugdes

Conforme citado anteriormente, o modelo digital de terreno TIN da bacia do rio
Mambucaba até Fazenda Fortaleza foi convertido para uma matriz (raster) utilizando quatro

diferentes tamanhos de célula: 25m; 50m; 75m; e 100m.

Em cada mapa raster foi aplicado o processo 3, isto €, aquele que utiliza o programa
TauDEM e calcula a distribuicdo do indice topografico na bacia com o auxilio da ferramenta
Raster Calculator do ArcGIS. As Figuras 4.11 e 4.12 e 0 Quadro 4.3 mostram o0s resultados

obtidos.
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Figura 4.12: Distribuicdo Acumulada dos Valores de Indice Topografico da Bacia do
Mambucaba até Fazenda Fortaleza para Diferentes Resolu¢ées do MNT

Quadro 4.3: Resultados da Distribuicdo do indice Topografico para Diferentes Resolugdes do

MNT
Resolucdo do MNT A TIméax | Tlmin
25m 6,42 20,15 -0,33
50m 6,77 18,77 1,23
75m 7,05 18,70 2,20
100m 7,30 19,10 3,47
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Pode-se observar que a resolucdo do MNT acarreta uma sensivel alteracdo na
distribuicdo do indice topografico na bacia do rio Mambucaba, de modo que é uma questdo

importante na aplicacdo do modelo, conforme ja havia sido constatado em estudos anteriores.

Os valores médios do indice topografico 4 aumentam com a dimenséo da célula usada
para geracdo MNT, de modo que 0 MNT com melhor resolucdo (25m) tem A menor, igual a

6,42, e 0 de pior resolucéo (100m) tem A maior, igual a 7,30m .

Um resultado curioso € a ocorréncia de valor minimo inferior a zero quando a resolucao

do MNT foi 25m, 0 que exige pesquisa sobre o seu significado.

Esse resultado mostra que a resolucdo adotada na geragdo do MNT, na bacia do rio
Mambucaba, devera interferir bastante na representacdo, dentro do modelo TOPMODEL, da

tendéncia de um determinado ponto da bacia desenvolver condicGes saturadas.

4.4 SIMULACAO DE VAZOES NO RIO MAMBUCABA

4.4.1 Calibragdo do Modelo

O modelo hidrolégico TOPMODEL foi calibrado para a bacia do rio Mambucaba
utilizando os dados disponiveis da estacdo fluviomeétrica Fazenda Fortaleza (codigo
59370000), localizada no municipio de Angra dos Reis. A entidade responsavel por essa
estacdo € a ANA, sendo sua operagdo realizada pela CPRM. A estacdo Fazenda Fortaleza, que
controla uma é&rea de drenagem de 597 km?. foi instalada em 1935 e continua em operagao.

A bacia hidrogréafica do rio Mambucaba até Fazenda Fortaleza tem uma altitude média
de 1250 m, ficando a altitude maxima em torno de 2080m. A estacdo fluviométrica esta

localizada a uma altitude de 130 m.

A outra estacdo fluviométrica ainda em operagdo na bacia do rio Mambucaba é Fazenda
das Garrafas, que controla uma &rea de drenagem de apenas 22 km? certamente com
respostas hidroldgicas muito rapidas durante os eventos chuvosos. Como o0s dados
fluviométricos disponiveis nessa estacdo sdo valores médios diarios, descartou-se a
possibilidade de utiliza-la na calibracdo do modelo, devido a inexisténcia de hidrogramas que

pudessem representar a variacdo das vazdes do rio Mambucaba nessa seg&o.
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Para representacdo da chuva no modelo, foram utilizados os dados das estagdes
pluviométricas de Fazenda das Garrafas e Vila Perequé, localizadas na bacia do rio

Mambucaba.

Foram analisados os hidrogramas de chuva e vazdo dos postos selecionados,
principalmente no periodo mais recente, posterior a 1995. Depois de descartados os periodos
com falhas, mesmo aquelas com apenas um dia sem observacéo, foi selecionado o periodo de
12/01/00 a 05/02/00 (25 dias) para calibracdo do modelo TOPMODEL.

Para obtencdo da chuva média didria na bacia, foram atribuidos pesos aos postos
Fazenda das Garrafas e Vila Perequé, definidos ap6s anélise conjunta dos pluviogramas e
também do fluviograma de Fazenda Fortaleza. Os pesos adotados foram 0,3 para Fazenda

Garrafas e 0,7 para Vila Perequé.

Com relagdo a evapotranspiracdo potencial, ndo havia dados climatolégicos disponiveis
na bacia do Mambucaba, de modo que foram utilizados os dados da estacdo de
monitoramento da Eletronuclear localizada na Usina Nuclear em Angra dos Reis. Para 0s
periodos selecionados para calibracdo e validacdo do modelo, foram disponibilizados registros
horéarios de temperatura e ventos. A partir desses dados, foi calculada a evapotranspiracéo
potencial diaria para a estacdo climatoldgica de Angra no periodo 01/09/98 a 31/08/00, pelo
método de Penman (Villa Nova & Reichardt, 1989; Maidment, 1992).

Embora ndo disponha de calibracdo automatica, a versdo do TOPMODEL adotada nessa
dissertacdo é a do Programa TMOD9502, do Institute of Environmental and Biological
Sciences da Lancaster University, UK. Essa verséo foi elaborada por Keith Beven em 1985 e
revisada em 1995. O programa escrito em Fortran sofreu uma pequena adaptacdo para ser
utilizado no presente trabalho, limitado a entrada de dados e saida dos resultados, de modo a

facilitar a calibracdo do modelo.
Os dados de entrada para o modelo s&o o0s seguintes:

e adistribui¢do do indice topogréfico na bacia, obtido a partir do MNT;
e acurva area-distancia;
e as series didrias observadas de precipitacdo, evapotranspiracdo potencial e vazdo

observada.

Esse programa permite célculos para uma ou mais sub-bacias, porém, os dados de
entrada de chuva e evapotranspiracdo potencial médios devem ser vélidos para a bacia com

um todo.
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O programa permite intervalos horarios de tempo para a simulacdo, mas como a
disponibilidade de dados fluviométricos na bacia do rio Mambucaba é de séries de vazdes

médias diarias, o intervalo de tempo para simulacao foi definido como 24 horas.

Além das séries de chuva e evapotranspiracdo potencial, foram também fornecidas ao
modelo as seguintes condicGes iniciais da bacia: a vazéo inicial do escoamento (Qo), admitida
normalmente como igual ao primeiro valor da série observada, e o valor inicial do déficit na

zona de raizes (SRo).

A versdo utilizada do TOPMODEL apresenta cinco parametros a serem calibrados:

e m, parametro exponencial que representa a altura efetiva do perfil do solo, em (m);

e TO, valor médio do LnTo, na bacia, em Ln(m%h), sendo que T, representa a
transmissividade do solo saturado;

e Td, tempo de resposta na zona ndo saturada do solo por unidade do déficit de
armazenamento, em (h/m);

e CHYV, velocidade de propagacgéo no canal principal, em (m/h);

e RV, velocidade de propagacao das sub-bacias internas, em (m/h);

e SRmax, capacidade méaxima de agua disponivel na zona das raizes, em (m).

A versdo utilizada TMOD9502 realiza o calculo de trés funcdes objetivo diferentes. A
primeira funcdo é a soma dos erros quadraticos F1. A segunda € a soma dos erros absolutos
F2. A terceira é dada pelo coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe E, equacdo (27)

apresentada anteriormente.

Segundo Mine & Clarke (1996), o parametro m pode ser estimado inicialmente pela
analise de alguns periodos de recessao do fluviograma da bacia, através de graficos de 1/Q em
relacdo ao tempo. Nesses graficos, cada recessdo deve resultar numa linha reta. Esse
procedimento foi realizado para a bacia do Mambucaba e os resultados obtidos estdo

apresentados na Figura 4.13 e no Quadro 4.4, a seguir.
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Figura 4.13: Curvas de Recessdo para Estimativa Inicial do Pardametro m

Quadro 4.4: Resultados da Estimativa do Parametro m na Bacia do Mambucaba

Recessao Periodo Valor de m
1 11/05/91 a 01/06/91| 0,224

2 22/06/93 a 30/08/93 0,328

3 12/04/99 a 21/04/99| 0,181

4 13/05/00 a 18/06/00| 0,257

Segundo Schuler et al (2000), a interpretacao fisica do parametro m é que ele atua como
controlador da profundidade efetiva do solo e, junto com a transmissividade saturada (To),
determina a zona ativa do solo onde ocorre o escoamento subsuperficial . Quanto maior o
valor de m, maior a espessura da camada do solo considerada como condutora para o0 regime
subsuperficial e, quanto mais profundo for o solo, mais lentos tornam-se 0s processos de

geracdo de vazao.

No trabalho de analise de sensibilidade dos parametros do TOPMODEL desenvolvido
por Schuler et al (2000) nas cabeceiras do rio Corumbatai, nos periodos em que o parametro
mostrou sensibilidade, normalmente a grandeza dos valores aceitaveis para simular a vazao se
aproximou da estimativa dos levantamentos pontuais de campo, ndo tendo relacdo com os
valores obtidos pelo método da recessdo. Alem disso, 0 modelo mostrou sensibilidade a este

pardmetro nas simulac6es dos periodos quinzenais, mas ndo nos eventos.

No presente trabalho, buscou-se manter o parametro m dentro dos limites dos valores

obtidos no método da recessao, sugerido por Mine & Clarke (1996).
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No inicio da fase de calibragdo, buscou-se, com base na bibliografia disponivel, avaliar
limites aceitaveis para todos os parametros do modelo. No entanto, uma grande singularidade
do presente trabalho é a aplicacdo do TOPMODEL a uma bacia hidrografica relativamente

grande, com érea de drenagem de 597 km?, se comparado as aplicaces usuais.

Ranzini et al (2004), no seu trabalho em uma microbacia florestada da Serra do Mar,
propuseram limites para os parametros do modelo. Esses limites foram comparados com 0s
valores apresentados em outros trabalhos publicados sobre experiéncias brasileiras com o
TOPMODEL, de modo que foram adotados na calibragdo do Mambucaba, com exce¢édo do
InT,. Mine & Clarke encontraram valores superiores a 1 para esse parametro, de modo que
seu limite superior foi ampliado para 5. O Quadro 4.5 apresenta a faixa de valores

considerada.

Quadro 4.5: Faixa de valores dos parametros do TOPMODEL utilizada na calibracdo

Parametro Valor Minimo Valor Méaximo
m 0,050 m 0,500 m
In T, -3 In (m?/h) 5 In (m?/h)
Td 0,1 h/m 50 h/m
SRmax 0,030 m 0,100 m
SR, 0,010 m 0,100 m

O valor inicial do déficit de armazenamento na zona de raizes (SRy) foi incluido aqui
como um parametro a ser calibrado, com base nos resultados do trabalho de Schuler et al
(2000). O parametro SRy mostrou maior efetividade na simulacdo de eventos do que em
periodos, porque em periodos maiores de tempo, o efeito do deficit inicial é compensado ao
longo da simulagdo. Contudo, os resultados mostraram que, para eventos, a sensibilidade ao

déficit inicial €, inclusive, maior que a sensibilidade a0 SRmax

Ainda no trabalho de Schuler et al (2000), a sensibilidade ao parametro SRmax definido
como déficit maximo da zona radicular, foi presente tanto nos periodos quanto nos eventos,
com valores médios bem proximos ao estimado pelo estudo de campo, o que indica a
possibilidade de se fixar este parametro quando existem dados de porosidade do local.. Este
parametro tem relacdo direta com a determinacdo da evapotranspiracdo real, que depleciona o
armazenamento na zona das raizes quando a zona drenada por gravidade € exaurida. No
estudo de Moraes et al (2003), a capacidade maxima de armazenamento (SRmax) estimada em
campo apresentou valores da mesma ordem de grandeza dos obtidos através de calibrac&o.

Infelizmente, ndo estavam disponiveis valores sobre a porosidade dos solos da bacia do rio
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Mambucaba, de modo que ndo foi possivel utilizar esse recurso como facilitador da

calibracao.

O modelo foi calibrado apenas para um periodo de 25 dias de duracdo. A Figura 4.14 a
seguir apresenta o hidrograma obtido na simulacdo com modelo calibrado e o hidrograma
observado no periodo de 25 dias, de 12/01/2000 a 05/02/2000. O conjunto final dos

parametros obtidos para o modelo calibrado esta apresentado no Quadro 4.6.
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Figura 4.14: Vazdes do Rio Mambucaba em Faz. Fortaleza — Calibracdo do modelo
TOPMODEL

Quadro 4.6: Parametros do TOPMODEL Calibrado para a Bacia do Mambucaba

A Valor da
Parametro Calibracio
m 0,181 m
InTo -0,75 In (m°/h)
Td 0,10 h/m
CHV 3600 m/h
RV 3600 m/h
SRmax 0,050 m

Na simulacdo do modelo calibrado, a soma dos erros quadraticos F1, que representa a
qualidade de ajuste do modelo principalmente quanto aos picos do hidrograma, resultou em

0,0000071. A soma dos erros absolutos F2, que é mais representativa da qualidade de ajuste
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do modelo quanto aos valores médios, resultou em 0,0089, que corresponde a cerca de 8,5%

da soma das vazoes observadas.

O coeficiente de eficiéncia do modelo E, de Nash e Sutcliffe, foi calculado como 0,72
na simula¢do do modelo calibrado.Quanto mais proximo o coeficiente estiver de 1, maior é a
eficiéncia do modelo na previsdo das vazOes. lorgulescu et al (1994) consideram que

coeficientes de eficiéncia superiores a 0,7 sdo indicativos de alta eficiéncia do modelo.

Uma grande particularidade do presente trabalho foi ter sido aplicado o TOPMODEL a
uma bacia relativamente grande, sem a divisdo em sub-bacias menores, com &rea de drenagem

muito maior as aplicacdes anteriores realizadas em bacias brasileiras.

4.4.2 Validagao do Modelo

Para verificacdo da validade do modelo hidrolégico TOPMODEL calibrado para a bacia
do rio Mambucaba, foi selecionado apenas um periodo: de 01 de setembro de 1999 a 26 de
novembro de 1999, totalizando 87 dias. A escolha de um periodo maior para validacéo,
utilizando os mesmos pardmetros da calibracdo de 25 dias, teve como objetivo verificar o

comportamento do modelo em periodos continuos durante varias recessoes.

Da mesma forma que para calibracdo, foram utilizados os seguintes dados disponiveis

para o periodo de validagéo:

e precipitacdo diaria das estagdes Vila Perequé (peso 0,7) e Fazenda das Garrafas (peso
0,3);

e evapotranspiracdo potencial didria calculada pelo método de Penman para a estacdo
climatolégica da Eletronuclear na Usina de Angra, transferida para a bacia do rio
Mambucaba através de um fator de correcéo;

e vazles medias diarias observadas na estacdo Fazenda Fortaleza.

Para o periodo de 87 dias, a soma dos erros quadraticos F1 resultou em 0,000063 e a
soma dos erros absolutos F2 ficou em 0,044. O coeficente de eficiéncia do modelo E, de Nash
e Sutcliffe, foi calculado como 0,54. Apesar do coeficiente de eficiéncia ndo ter alcancado
0,7, o modelo representou corretamente os picos do hidrograma, como pode ser visto na
Figura 4.15 a seguir. A soma dos erros absolutos (F2) corresponde a 19% da soma das vazdes
observadas, resultado que pode ser considerado bom para um periodo de validacao.
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Figura 4.15: Vazdes do Rio Mambucaba em Fazenda Fortaleza - Validagédo do Modelo
TOPMODEL

Pode-se observar que o modelo ndo conseguiu representar de modo adequado a forma
do hidrograma na recessdo. Deve-se enfatizar, entretanto, que em diversas datas, a falta de
representatividade da chuva (apenas 2 postos disponiveis) foi responsavel pelos erros na
modelagem. Esse resultado é semelhante ao obtido por Araujo et al (2005), na modelagem
hidrolégica da bacia do rio Riacho Gameleira, em Pernambuco, trabalho no qual foi utilizado
0 TOPSIMPL, uma versdo simplificada do modelo TOPMODEL

Com base nesses resultados o modelo calibrado foi considerado satisfatério para a
bacia do rio Mambucaba até Fazenda Fortaleza, ainda que pudesse ser melhorado, através da

calibracdo de outros periodos e da ampliacdo da faixa dos valores dos parametros.

4.4.3 Influéncia da Distribuicéo do Indice Topografico na Simulacéo das Vazoes

Uma andlise realizada no presente trabalho foi a da influéncia da distribui¢do do indice
topografico na bacia para simulacdo das vazbes do rio Mambucaba, utilizando o modelo
TOPMODEL jé calibrado.

Anteriormente, no item 4.2.2, foram apresentados e comparados os resultados obtidos
para a curva de distribuicdo do indice topografico segundo trés aspectos: o processo de

calculo do indice topografico; as diferentes areas de contribuicdo (sub-bacias) da propria
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bacia do rio Mambucaba; e a resolucdo adotada para obtencdo do modelo numérico de

terreno.

Como uma forma de aprofundamento do trabalho, esses aspectos foram analisados
também do ponto de vista de sua influéncia na simulacdo de vazBes pelo modelo, conforme

apresentado a seguir.

O primeiro aspecto analisado foi o processo adotado para calculo do indice topografico
e sua distribuicdo na bacia. Para isso, foram comparados os resultados obtidos, para a bacia do
rio Mambucaba até Fazenda Fortaleza, segundo trés processos diferentes: o algoritmo das
direcbes maltiplas de escoamento (processo 1); o algoritmo D8 (processo 2); e o algoritmo
Doo (processo 3). Os trés processos foram realizados a partir do mesmo modelo numérico de

terreno, gerado com a resolucdo de 50m.

Conforme apresentado no item 4.3.1, o modelo TOPMODEL foi calibrado com a curva
de distribuicdo do indice topografico obtida no Processo 3. Posteriormente, cada uma das
outras duas curvas foi introduzida no modelo calibrado, em substituicdo a essa curva, e foram
simuladas as vaz6es do rio Mambucaba em Fazenda Fortaleza. Com isso, pretendeu-se avaliar
a variagdo do hidrograma em funcéo das diferencgas, ainda que pequenas, encontradas nas
curvas de distribuicdo do indice topografico obtidas por diferentes processos. A Figura 4.16 e

0 Quadro 4.7 a seguir apresentam os resultados obtidos.

Quadro 4.7: Resultados da Simulagdo com Curvas de Distribuicdo Obtidas de Diferentes

Processos
med max min
Processo A (%m/h) ?m/h) ((gm/h) E F1 F2
1 6,58 0,0041 0,0083 0,0033 0,61 |0,0000099| 9,9%
2 7,04 0,0039 0,0086 0,0030 0,38 |0,0000159| 13,6%
3 6,77 0,0039 0,0076 0,0034 0,72 |0,0000071| 8,5%
Observado - 0,0042 0,0071 0,0033 - - -

No item 4.2.2, apresentado anteriormente, havia sido verificado que o processo utilizado
no calculo do indice topografico resultava em diferencas significativas na curva de

distribuicdo desses valores na bacia.

Os resultados aqui apresentados mostram que, na bacia em estudo, para um mesmo
conjunto de parametros e dados de entrada do modelo, os picos de vazdo aumentam
significativamente para os Processos 1 e 2, em relagdo ao Processo 3, usado como referéncia.
Além disso, a recessdo e 0 escoamento de base ficam muitos alterados quando a curva do

Processo 2 é adotada.
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Figura 4.16: Hidrogramas Simulados para Diversos Processos de Célculo do indice
Topogréafico

Os valores do coeficiente de eficiéncia E de Nash e Sutcliffe, da soma dos erros
quadraticos F1 e da soma dos erros absolutos F2 estdo aqui apresentados apenas como
indicativos da alteracdo provocada pelo processo de célculo do indice topografico e sua
distribuicdo na bacia. Porém, indicam tambem que o Processo 2, na bacia do Mambucaba,

esta mais distante do Processo 3.

Esses resultados confirmam a importancia de selecionar o processo mais preciso

possivel para o célculo do indice topografico e de sua distribuicdo na bacia.

O segundo aspecto analisado foi sobre o comportamento da curvas de distribuigédo do
indice topogréafico obtidas para diversas areas de contribuicdo dentro da prépria bacia do rio
Mambucaba, além de Fazenda Fortaleza (4rea de drenagem de 597 km?), usada para
calibracdo e validagdo do modelo. Assim, foram calculadas as distribui¢Oes para outras quatro
éreas: Fazenda das Garrafas (22,4 km?); Area Sul (50,8 km?); Area Norte (328 km?); e Vila

Mambucaba (736 km?). Esta Gltima abrange toda a bacia hidrografica do rio Mambucaba.

As curvas de distribuicdo do indice topogréafico, todas calculadas pelo processo do
TauDEM, ficaram muito semelhantes para as cinco areas consideradas, conforme apresentado

anteriormente no item 4.2.2.

Num exercicio de abstracdo, em substituicdo a curva de distribuicdo de Fazenda
Fortaleza, cada uma das curvas foi introduzida no modelo TOPMODEL calibrado e foram
simuladas as vazbes do rio Mambucaba. Com isso, pretendeu-se avaliar a variagdo do
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hidrograma com as diferencas da curva de distribuicdo do indice topografico, mesmo que

pequenas.

E importante esclarecer que o programa TMOD9502 trabalha com vazdes especificas,
de modo que a grandeza das areas de drenagem nao influenciou os hidrogramas, mas apenas a
diferenca entre as curvas de distribuicdo do indice topogréafico. A Figura 4.17 e o Quadro 4.8

a seguir apresentam os resultados obtidos.
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Figura 4.17: Hidrogramas Simulados com as Curvas de Distribuicio do indice Topografico
das Sub-bacias do Rio Mambucaba

Quadro 4.8: Resultados da Simulagdo com Curvas de Distribuicdo das Sub-bacias

. med max min

Sub-bacia A (%m/h) ?m/h) ((gm/h) E F1 F2
Faz. Das Garrafas 6,58 0,0039 0,0066 0,0034 0,70 |0,0000077| 9,1%
Area Sul 6,73 0,0039 0,0072 0,0034 0,73 0,0000069| 8,0%
Area Norte 6,69 0,0040 0,0073 0,0034 0,72 0,0000071| 8,3%
Vila Mambucaba 6,77 0,0040 0,0075 0,0034 0,71 |0,0000074| 8,7%
Faz. Fortaleza (sim) | 6,77 0,0039 0,0076 0,0034 0,72 |0,0000071| 8,5%
Faz. Fortaleza (obs) - 0,0042 0,0071 0,0033 - - -

Apesar de ser uma abstracdo, essa analise permite observar o efeito da curva de
distribuicdo do indice topografico no modelo TOPMODEL, para a bacia em estudo.

Obviamente, o modelo para ser utilizado na simulagéo de vazdes em cada sub-bacia deveria
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ter sua calibracdo revista, de modo que um novo conjunto de parametros poderia tornar o

modelo ainda mais eficiente para qualquer das areas de contribuicdo estudadas.

No entanto, pode-se verificar que, de modo diverso dos processos de calculo do indice
topogréfico, as diferencas nas curvas de distribuicdo ndo alteraram a forma do hidrograma. A
recessdo e a estiagem ficaram muito semelhantes, sendo que apenas 0s picos tiveram uma
variacdo maior. Mesmo assim, a maior diferenca ficou por conta da sub-bacia de Fazenda das

Garrafas, localizada na parte mais alta da bacia e com a menor area de drenagem (22,4 km?).

Esse resultado evidencia a forte homogeneidade da bacia do rio Mambucaba quanto ao
indice topografico e, provavelmente, quanto ao comportamento hidroldégico, com uma
diferenciacdo mais marcante apenas em relacdo apenas em relacdo as sub-bacias de
cabeceiras.

O terceiro aspecto analisado foi a influéncia da resolugdo adotada para obtencdo do
modelo numérico de terreno da bacia na simulacdo das vazdes. Para isso, foram comparados
os resultados obtidos, para a bacia do rio Mambucaba até Fazenda Fortaleza, segundo quatro
resolucdes do MNT: 25m, 50m, 75m e 100m. Aos quatro modelos numéricos de terreno foi

aplicado o Processo 3, que utiliza o programa TauDEM, para calculo do indice topografico

O modelo TOPMODEL foi calibrado com a curva de distribui¢do do indice topogréafico
obtida com 0 MNT com resolucdo de 50m. Cada uma das outras trés curvas foi introduzida no
modelo calibrado, em substituicdo a curva do MNT de 50m e foram simuladas as vazGes em

Fazenda Fortaleza. A Figura 4.18 e o Quadro 4.9 a seguir apresentam os resultados obtidos.
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Figura 4.18: Hidrogramas Simulados para Diversas Resolu¢des do MNT
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Quadro 4.9: Resultados da Simulagéo para Diversas Resolu¢des do MNT

~ med max min
Resolucgéo y) (%m/h) (%m/h) ((gm/h) E F1 F2
25m 6,42 0,0037 0,0063 0,0031 0,53 1]0,0000121| 12,5%
50m 6,77 0,0040 0,0077 0,0034 0,72 ]0,0000071| 8,5%
75m 7,05 0,0041 0,0084 0,0033 0,59 ]0,0000105| 10,2%
100m 7,30 0,0042 0,0092 0,0033 0,33 |0,0000171| 12,6%
Observado - 0,0042 0,0071 0,0033 - - -

Mais uma vez, os valores do coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe E, da soma
dos erros quadraticos F1 e da soma dos erros absolutos F2 estdo aqui apresentados apenas
como indicativos da alteragdo provocada pela resolugdo do MNT. Para cada uma das curvas
de distribuicdo obtidas para as resoluces de 25m, 75m e 100m seria possivel realizar uma
calibracdo que minimizasse esse efeito, obtendo um modelo mais eficiente. Constata-se,
entdo, que a resolucdo do MNT influencia na calibracdo do modelo e no melhor conjunto de

valores para os parametros.

Havia sido verificado, anteriormente no item 4.2.2, que a resolugdo adotada para a
geracdo do modelo numeérico de terreno tinha forte influéncia na curva de distribuicdo do
indice topografico na bacia. No caso da bacia do rio Mambucaba até Fazenda Fortaleza, a
mudanga de resolugdo do MNT cria uma defasagem da curva acumulada de tal modo que para
um mesmo percentual de area o indice topogréafico aumenta com o tamanho da célula do
MNT.

Os resultados agora apresentados reforcam essa analise. Na bacia em estudo, para um
mesmo conjunto de parametros e dados de entrada do modelo, os picos de vazdo aumentam
diretamente com o tamanho da célula do MNT. Esse resultado ja era esperado, tendo em vista
que o indice topografico representa a tendéncia de um determinado ponto da bacia

desenvolver condicGes saturadas. Se a tendéncia € maior, o escoamento superficial também.

Esses resultados reafirmam, também, a importancia de escolher a melhor resolugdo
possivel para geracdo do MNT a ser usado no célculo do indice topogréfico e de sua
distribuicdo na bacia. E no caso de uma regionalizacdo, os resultados evidenciam a
necessidade de se trabalhar sempre com uma mesma resolucdo, aquela empregada na criacao

dos elementos regionais.
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CAPITULO 5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O emprego do modelo TOPMODEL em condicdes brasileiras tipicas

Em 1996, quando Mine e Clarke aplicaram o0 TOPMODEL na bacia hidrogréfica do rio
Belém até a estacéo fluviométrica de Prado Velho, com &rea de 42 km?, o maior nimero de
aplicacdes do modelo havia sido em pequenas bacias rurais, com areas inferiores a 10 km?, e
bem monitoradas. O objetivo daquele trabalho era explorar o potencial do modelo e verificar a
viabilidade de futuras aplicacGes, adaptando-o as condigfes brasileiras, caracterizadas pela
escassez de informacgdes. Em termos globais, o ajuste ndo foi considerado satisfatorio, entre
outros, pelos seguintes fatores: a baixa resolucdo (grade de 250m) dos dados de elevacdo
usados para a derivacdo da distribuicdo do indice topogréfico; a grande area de drenagem e
impermeabilizacdo da bacia; e a baixa correlacdo entre chuva e vazdo de alguns periodos

analisados.

Desde essa época, algumas aplicacdes do TOPMODEL foram realizadas em bacias de
maior porte. Em 2000, Schuler et al. aplicaram o modelo nas cabeceiras do rio Corumbatai,
para uma sub-bacia de 59 km?. No mesmo ano, o modelo foi aplicado na bacia do rio
Descoberto, por Varella e Campana, em uma area de drenagem de 114 km? Em 2002, Xavier
fez uma aplicacdo do TOPMDEL em uma &rea de 253 km? da bacia do rio Iguacu (RJ).
Nesses trabalhos, foram utilizados dados horarios de precipitacdo e nivel d’agua, obtidos de
postos com registradores.

A bacia do rio Mambucaba até o posto Fazenda Fortaleza tem 597 km? de area de
drenagem, portanto, uma dimensdo maior que o dobro da area do rio lguacu (RJ). Uma
indagacdo a ser respondida, no inicio do trabalho, era se 0 modelo TOPMODEL conseguiria
representar adequadamente uma &rea com essa dimensao.

Por outro lado, ndo havia dados horarios disponiveis que pudessem ser utilizados para
calibracdo e validacdo do modelo. O tempo de concentracdo da bacia a ser modelada foi
estimado em apenas 6 horas, de modo que a utilizacdo dos dados diérios disponiveis resultaria
em maior dificuldade para calibracdo. Essa era a segunda indagacédo: seria possivel vencer
essa restricdo?

Além disso, a bacia do Mambucaba ndo tem nenhuma estacdo climatoldgica, de modo
que os dados de evapotranspiracdo potencial seriam obtidos na estacdo mais proxima,
localizada no mesmo municipio, mas ao nivel do mar. Porém, a bacia hidrografica do rio
Mambucaba até Fazenda Fortaleza tem uma altitude média de 1250 m, ficando a altitude

maxima em torno de 2080m e o exutdrio a uma altitude de 130 m. Os registros diarios da
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estacdo climatolégica mais préxima foram utilizados no célculo da evapotranspiracdo
potencial, pelo método de Penman, mas precisaria ser aplicado um fator de correcdo para
torna-los representativos da area em estudo, devido a distancia e, principalmente, a diferenca
de altitude.

Curiosamente, essas dificuldades e incertezas remetem ao objetivo do trabalho de Mine
e Clarke realizado dez anos antes: explorar o potencial do modelo e verificar a viabilidade de
futuras aplicacGes, adaptando-o as condi¢Oes brasileiras caracterizadas pela escassez de
informagdes.

Considerou-se, entdo, que a calibracdo para a bacia do Mambucaba sé seria valida se o0s
valores dos pardmetros do modelo calibrado estivessem rigorosamente dentro dos limites
definidos anteriormente na bibliografia (vide Quadro 4.5).

Apesar das restri¢Oes citadas, e respeitando os limites estabelecidos para 0s parametros,
0 modelo TOPMODEL foi calibrado para a bacia do rio Mambucaba com o coeficiente de
eficiéncia do modelo E, de Nash e Sutcliffe, calculado como 0,72, em um periodo de 25 dias
usado para calibracdo. Na simulacao para o periodo de validacdo do modelo, com extensao de

87 dias, o coeficiente de eficiéncia foi calculado como 0,54.

Varella e Campana (2000) concluiram que o coeficiente de eficiéncia, mais do que um
indice da qualidade global do ajuste, gquantifica o desvio entre as vazdes calculadas e

observadas, representando a capacidade do modelo de reproduzir a forma do hidrograma.

Quanto mais préximo o coeficiente de Nash e Sutcliffe estiver de 1, maior € a eficiéncia
do modelo na previsdo das vazdes. Valores de eficiéncia negativos indicariam a inadequacéo
do modelo. lorgulescu et al (1994) consideraram que coeficientes de eficiéncia superiores a

0,7 sdo indicativos de alta eficiéncia do modelo.

Diante disso, considera-se que as duas primeiras indagaces foram respondidas. O
modelo TOPMODEL pode representar adequadamente areas de maior porte, em torno de 600
km? Com essas dimensdes, a disponibilidade de dados exclusivamente diarios ndo é um
impeditivo para aplicacdo do modelo, ainda que seja uma fonte de incertezas, que afeta

também a aplicacdo de qualquer outra modelagem hidroldgica.
O emprego do modelo TOPMODEL as bacias litoraneas fluminenses

Outro objetivo do trabalho era investigar se o modelo poderia ser aplicado
adequadamente as bacias hidrogréaficas litoraneas, de modo geral, e em especial as do litoral
fluminense. A questdo agora € que as bacias litoraneas sdo de pequeno e médio porte e 0s

locais de interesse, quanto ao conhecimento sobre o comportamento hidrolégico, com
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freqiiéncia controlam &reas muito menores que 600 km?. Nesses casos, a auséncia de dados
hidrometeoroldgicos horarios torna-se uma limitacdo quase intransponivel.

Recentemente, foi realizado um estudo sobre regionalizacdo de vazdes na Sub-bacia 59
- Bacias Litoraneas do Estado do Rio de Janeiro, e mais dois especificamente na baia da Ilha
Grande. As dificuldades apontadas nas conclusfes desses estudos indicavam a escassez de
dados pluviométricos e fluviométricos como uma forte limitacdo para a regionalizacdo de
variaveis hidrologicas.

A rede hidrometeoroldgica tem poucos postos registradores e sua distribuicdo espacial
ndo € uniforme, muito pelo contrério, esta concentrada em algumas areas (vide Figuras 3.2 e
3.3).

A solucdo mais adequada, sem davida, €: o adensamento da rede de monitoramento; a
adequacdo dos postos, com a instalacdo de registradores de chuva e niveis d’agua nos locais
necessarios; e a espera de um tempo minimo necessario para geracao de uma série histérica de
registros representativa. Porém, a rede com registradores € cara, o que dificulta muita a sua

expansao.

Por outro lado, as solicitacdes de outorga para abastecimento de &gua e langamento de
efluentes, publico e industrial, e os pedidos de autorizacdo para ocupacdo das margens dos
cursos d’agua exigem respostas rapidas e precisas, cujos erros tém como conseqiiéncia danos

ambientais.

Segundo Tucci (2002), a variabilidade das condicGes hidrolégicas € um processo
estocastico no tempo e no espaco, que depende da combinacdo de varios fatores como:
precipitacdo; evapotranspiracdo; relevo; geologia; geomorfologia; solos; cobertura vegetal e
uso do solo; e atividades antropicas sobre o sistema fluvial. Esse grande conjunto de fatores
transforma a estimativa das variaveis hidroldgicas num problema complexo dependente das

estatisticas de valores conhecidos.

Varella & Campana (2000) haviam sinalizado que seria desejavel que se trabalhasse a
bacia da forma mais distribuida possivel, dividindo-a em sub-bacias que apresentem maior
homogeneidade em termos de cobertura de solo e tirando-se maior proveito das técnicas de

geoprocessamento.

Ao longo da presente dissertacdo, buscou-se compilar informacdes disponiveis que
permitissem o aprofundamento do conhecimento sobre as bacias litoraneas e pudessem
explicar a distribuicdo espacial de vazdes. Constatou-se que, para todas as bacias litoraneas

fluminenses, estdo disponiveis, por exemplo, 0 Mapa de Solos do Estado do Rio de Janeiro
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(Embrapa Solos, 2006) e o Mapa de Uso e Cobertura das Terras do Rio de Janeiro (CPRM,
2001).

Extraidas as informacdes desses mapas para a bacia do rio Mambucaba até o posto
Fazenda Fortaleza (Figuras 3.10 e 3.11), verificou-se que aproximadamente 496 km? estdo
cobertos por mata, o que equivale a 83% da area de contribuicdo, e apresentam Cambissolos

em diversas associacdes em cerca de 560 km?, o equivalente a 94% da area.

Superpondo os dois mapas, pode-se observar, no entanto, a maior concentracdo de uso
do solo para pastagem e area rural nas areas com Latossolos Vermelho-Amarelo associados a
Cambissolos. Essas areas estdo localizadas no extremo norte da bacia em altitudes superiores
a 1450m. Em termos hidroldgicos, pode-se delinear, entdo, uma regido de comportamento
diferenciado, que deveria ser monitorada para caracterizacdo da distribuicdo espacial das
vazdes. Além disso, como as é&reas de contribuicdo sdo pequenas, em torno de 30 km?, o
monitoramento deve incluir registradores de chuva e nivel d’agua, que permitam a obtencéo

de dados horarios para caracterizacdo adequada do comportamento hidrologico.

Nessa regido, esta localizado o posto fluviométrico Fazenda das Garrafas, que controla
uma érea de 22,4 km? o posto de menor &rea de drenagem entre os que foram utilizados no
recente estudo de regionalizacdo de vazdes das bacias litoraneas. Porém, a inexisténcia de
registrador de nivel d’agua impossibilita 0 conhecimento sobre a forma dos hidrogramas, o
que gera um alto grau de incerteza sobre os picos de vazdo e, conseqlientemente, as vazoes

médias também.

O emprego de técnicas de geoprocessamento em estudos de distribuicdo espacial de

vazodes

No decorrer do presente trabalho, foi realizada uma pesquisa sobre ferramentas
desenvolvidas para ambientes de sistemas de informacdes geogréaficas, que facilitassem e
agilizassem a aplicacdo de modelos matematicos distribuidos ou semi-distribuidos, como o
TOPMODEL, que utilizam modelos digitais de terreno. Verificou-se que o uso de softwares
como o ArcGIS, desenvolvido pelo Environmental Systems Research Institute — ESRI, e de
programas como o TauDEM, desenvolvido na Utah State University (USA), agilizam o

calculo do indice topografico e o conhecimento sobre sua distribui¢do na bacia.

Além disso, tem ocorrido uma rapida evolucdo nos recursos de geoprocessamento e
também na disponibilizacdo de dados dessa natureza. Como exemplo, o projeto SRTM, que
disponibilizou, através do USGS e EDC, dados topograficos digitais (MDT) correspondentes

a aproximadamente 80% da superficie terrestre, inclusive a totalidade da América do Sul, com
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uma resolucdo de aproximadamente 90 metros. Existem pesquisas em andamento sobre
processos que permitam a obtencdo de MDT com resolucbes de 30, 45 e 60m, a partir dos
dados do projeto SRTM.

Usualmente, a Unica informacdo extraida das caracteristicas do relevo para os estudos
de regionalizacdo é a area de drenagem dos postos fluviométricos, utilizada como variavel
explicativa. No entanto, Silva Janior et al (2003) concluiram que ndo pode ser descartada a
necessidade da analise do ganho estatistico da correlacdo entre a variavel dependente e outras
varidveis explicativas, tais como: a precipitacdo, a densidade de drenagem e a declividade. O
importante é ter a consciéncia de que nenhum tipo de dado pode ser inventado, o que se deve
é buscar da melhor maneira possivel extrair o maximo de informacg6es dos dados existentes e,

utiliza-las com suas devidas ressalvas.

O uso de técnicas de geoprocessamento, em especial do modelo digital do terreno,
permite a apropriacdo de informag6es do relevo, estreitamente relacionadas com as variaveis
hidroldgicas e sua distribuicdo espacial. Essas informacdes ndo sdo pontuais, como 0S postos
hidrometeoroldgicos, pelo contrario, formam uma superficie, estando disponiveis para todas

as bacias e sub-bacias independente do tamanho da &rea de contribuicéo.

Na conceituacdo do modelo TOPMODEL, é utilizado o indice topografico proposto por
Kirkby em 1975, que relaciona a area de contribuicdo da bacia até determinado ponto com a
declividade do terreno nesse local. O indice topografico representa a tendéncia de um
determinado ponto da bacia desenvolver condicBes saturadas, caracterizando também a
similaridade hidroldgica. Na conceituagdo do modelo, todos os pontos com 0 mesmo valor de
indice topogréfico apresentam o mesmo comportamento hidroldgico.

Em estudos da distribuicdo espacial das vazdes, o indice topografico pode ser uma
varidvel mapeada que permita a identificacdo de areas com comportamento diferenciado em
funcdo do relevo. Para isso, poderia ser utilizado o indice topogréafico médio ou a curva de
distribuicdo do indice topogréfico da bacia. No segundo caso, a semelhanca da curva de
permanéncia de vazdes nos estudos de regionalizacdo, a curva de distribuicdo poderia ser
representada por varios valores associados a frequiéncia e relacionados com condi¢cdes médias,

maximas e minimas de saturagdo da bacia (por exemplo, 50%, 90% e 10%, respectivamente).

Por representar a tendéncia em desenvolver condi¢des saturadas, espera-se que o indice
topografico apresente melhor correlacdo com eventos de cheia. No entanto, uma maior

capacidade de escoamento durante 0s eventos chuvosos tem como conseqliéncia uma menor
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capacidade de regularizacdo natural da bacia, de modo que ndo se pode descartar a

possibilidade de obter razoavel correlagdo com as vazdes durante a estiagem.

Neste trabalho, foram utilizados, para calculo do indice topografico, os dados
altimétricos da regido da bacia hidrografica do rio Mambucaba, disponiveis em meio digital
na escala 1:50.000, que foram importados para um ambiente ArcGIS. No entanto, para toda a
area das bacias litoraneas fluminenses, existem cartas IBGE nessa mesma escala, exigindo
apenas a digitalizacdo das curvas de nivel e hidrografia. Além disso, poderia ser investigada a
utilizacdo dos dados disponibilizados pelo projeto SRTM na obtencdo do céalculo do indice

topogréfico.

Contudo, pelos resultados obtidos no presente trabalho, alguns cuidados sdo
fundamentais para um estudo de distribuicdo espacial das vazBGes que utilize o indice

topografico como variavel explicativa.

O primeiro cuidado é a escala da planta topografica, que deve ser a mesma para toda a
area abrangida pelo estudo de regionalizagdo. No caso das bacias litoraneas fluminenses, se

fossem utilizadas cartas topogréaficas, poderiam ser as do IBGE na escala 1: 50.000.

O segundo fator € a resolucdo utilizada para geracdo do MNT (raster), que também
deve ser a mesma para toda a area de estudo. Observou-se no presente trabalho que a
resolucdo do MNT acarretou uma sensivel alteracdo na distribuicdo do indice topogréafico na
bacia do rio Mambucaba, conforme ja havia sido constatado em aplicacdes anteriores. Os
valores médios do indice topografico aumentaram com a dimensdo da célula usada para

geracdo do MNT.

Além disso, a resolucdo do MNT deve ser igual ou melhor que 50m, o que remete ao
terceiro aspecto: o processo utilizado para calculo do indice do topogréafico e sua curva de
distribuicdo. Pelo menos uma dificuldade encontrada por Mine e Clarke, dez anos atras, na

aplicacdo do TOPMODEL né&o existe mais.

A obtencdo de uma matriz de elevagédo do terreno de toda a bacia, para ser usada como
dados de entrada de um programa para célculo do indice topografico, sem o uso de
ferramentas de ambiente GIS, era muito lenta. Isso acabava resultando na baixa resolucéo
(grade de 250m) dos dados de elevacdo usados para derivacdo da distribuicdo do indice
topografico, numa bacia com 42km?.

A par do avanco nas ferramentas e nos dados disponibilizados, o cuidado na utilizacao

do indice topogréafico para estudos de distribuicdo espacial de vazdes deve ser o de adotar o
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mesmo processo de célculo e derivacdo da curva de distribuicdo para toda a area a ser

regionalizada.

Os resultados obtidos na presente dissertacdo indicam uma boa perspectiva para 0 uso
do indice topografico em estudos de regionalizacdo de vazGes, em especial como variével
explicativa das vazbes. No entanto, devendo ser atendidas, entre outras, as seguintes

condicgdes recomendadas por Tucci (2002):

as varidveis explicativas devem ser facilmente determinadas pelo usuério da

regionalizagdo, pois caso contrario a metodologia dificilmente sera utilizada;

e nadeterminacédo das variaveis explicativas, devem ser evitados métodos indiretos
com muitas incertezas;

e naintroducdo de uma nova variavel explicativa, verificar se havera significativo
aumento de informacdo, pois muitas varidveis explicativas possuem forte
correlacéo entre si;

e a regionalizacdo devera fornecer metodologia de estimativa da variavel

explicativa nas diversas areas em que a regionalizacdo for valida e puder ser

aplicada.
A distribuicéo espacial de outras variaveis ambientais

O esforco em disponibilizar um sistema de informagfes geograficas com dados sobre
declividade dos terrenos e da rede de drenagem, para as bacias litoraneas fluminenses, pode
ser util também em estudos de outras disciplinas, aléem de hidrologia, tais como vegetacédo e
biota aquética. Outro exemplo é o planejamento de a¢Bes de emergéncia na ocorréncia de
acidentes que envolvam poluentes. As inimeras estradas e dutos transportadores de éleo que
atravessam as bacias litoraneas trazem um risco potencial ao meio ambiente, no caso de
acidentes. A disponibilizacdo de um sistema de informacdes geograficas com dados sobre
declividades e linhas preferenciais de escoamento pode orientar as agdes de contingéncia
durante essas situacdes criticas. Conforme destacaram Mendes e Cirilo (2001), o rio é o
destino final da trajetoria da dgua na bacia hidrografica. Segundo esta Gtica, é também o
reflexo de qualquer acdo que ocorra, e que altere de forma significativa o equilibrio natural
do territorio. O rio pode ser considerado um indicador do estado de equilibrio da area
drenada, caracterizando o nivel de sustentabilidade (ou ndo) da regiao.

No Estado do Rio de Janeiro, apesar do porte reduzido das areas de contribuicdo das
bacias litoraneas, nessa area estdo localizados: toda a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro;
cidades de grande atividade econémica, como Macaé e Itaguai; cidades de destacado interesse

turistico, como Angra dos Reis e Buzios; e empreendimentos energéticos de interesse
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nacional, como a Usina Nuclear de Angra, da Eletronuclear, e a refinaria de petrdleo de
Duque de Caxias, da Petrobras.

Por outro lado, por serem cobertas pela Mata Atlantica, em estagios diferentes de
preservacdo, as areas altas das bacias litoraneas sdo consideradas de grande importancia
ambiental, uma vez que este bioma encontra-se ameacado. A Constituicdo Federal (pardgrafo
4° do art. 225) considera a Mata Atlantica como um patrimonio nacional, e sua utilizacéo
deveré ocorrer dentro de condi¢des que assegurem a preservacdo do meio ambiente, inclusive
quanto ao uso dos recursos naturais.

Num enfoque mais amplo, pode-se citar o fato de doze capitais de estados brasileiros
estarem localizadas no litoral, sendo que a maioria delas ocupa areas de bacias litoraneas de
pequeno e médio porte. Isso evidencia que a necessidade de conhecer o comportamento
hidrolégico também em bacias de menor porte é fundamental para subsidiar a gestdo dos

recursos hidricos.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES

A Lei das Aguas (Lei Federal 9433/97) definiu seis instrumentos de implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos, entre eles, a Outorga dos Direitos de Uso dos
Recursos Hidricos, que tem como objetivo assegurar o controle dos usos e o efetivo exercicio
dos direitos de acesso a dgua. Como parte do processo de outorga € necessario estimar uma

grandeza fundamental: a vazao disponivel.

O estabelecimento da Faixa Marginal de Protecdo - FMP dos rios, pelos 6rgdos
gestores, ndo tem sido citada entre os instrumentos de gestdo, mas tem um papel importante
como ordenador das acles antropicas no entorno dos corpos d’agua e de protetor das
condicBes naturais da dinamica fluvial. A definicdo da FMP dos cursos d’agua depende da
estimativa das vazdes de cheia em cada local, para que possa ser preservada a calha fluvial e

garantida a secao hidraulica necessaria para a passagem dos volumes durante esses eventos.

No entanto, a densidade de postos fluviométricos é pequena e sua distribui¢do espacial
é irregular, deixando algumas &reas sem qualquer informacéo hidroldgica. Essas dificuldades
estdo presentes nas bacias litoraneas brasileiras, que abrigam doze capitais de estados, sendo
gue a maioria em bacias de pequeno e médio porte, evidenciando a necessidade de conhecer o
comportamento hidrolégico em bacias de pequeno e médio porte para subsidiar a gestdo dos
recursos hidricos.

No Estado do Rio de Janeiro, apesar do porte reduzido das areas de contribuicdo das
bacias litoraneas, nessa area estdo localizados: toda a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro;
cidades de grande atividade econdémica, como Macaé e Itaguai; cidades de destacado interesse
turistico, como Angra dos Reis, BUzios e Paraty; e empreendimentos energéticos de interesse
nacional, como a Usina Nuclear de Angra, da Eletronuclear, e a refinaria de petrdleo de
Duque de Caxias, da Petrobrés. Entre essas bacias, esta a do rio Mambucaba até o posto
Fazenda Fortaleza, com &rea de drenagem de 597 km?, escolhida para aplicacdo do modelo
hidrologico TOPMODEL, que foi empregado para simulagdo de vazdes e, também, para

avaliacdo da influéncia da distribui¢do do indice topografico na bacia.

Os objetivos da presente dissertagdo foram definidos com o intuito de contribuir para a
solucdo de algumas questdes relacionadas com o uso adequado e a gestdo dos recursos

hidricos.

Um dos principais objetivos desta dissertacdo foi investigar se modelos matematicos de

simulacdo hidrologica que usam dados de precipitacdo e modelos digitais de terreno podem
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ser aplicados adequadamente a bacias hidrograficas litoraneas. Na calibracdo do modelo
TOPMODEL para a bacia do rio Mambucaba foi obtido um coeficiente de eficiéncia do
modelo E, de Nash e Sutcliffe, de 0,72, em um periodo de 25 dias. Na simulacdo para o
periodo de validacdo do modelo, com extensdo de 87 dias, o coeficiente de eficiéncia foi
calculado como 0,54. Quanto mais préximo o coeficiente de Nash e Sutcliffe estiver de 1,
maior ¢ a eficiéncia do modelo na previsdo das vazdes, sendo que coeficientes de eficiéncia
superiores a 0,7 sdo indicativos de alta eficiéncia do modelo. A disponibilidade de dados
exclusivamente diérios, numa bacia de médio porte, ndo foi um impeditivo para aplicagdo do
modelo, ainda que seja uma fonte de incertezas, que afeta também a aplicacdo de qualquer

outra modelagem hidroldgica.

Portanto, o presente trabalho permitiu confirmar que modelos matematicos de
simulacdo hidroldgica que utilizam dados de precipitacdo e modelos digitais de terreno, como
0 TOPMODEL, podem ser aplicados adequadamente a bacias hidrogréficas litoraneas de

pequeno e medio porte.

Outro objetivo do estudo era pesquisar sobre ferramentas recentemente disponibilizadas,
desenvolvidas para ambientes de sistemas de informacgdes geogréficas, que facilitem e
agilizem a aplicacdo de modelos matematicos distribuidos ou semi-distribuidos. A descri¢éo
da base conceitual do modelo TOPMODEL e também as suas aplicacbes no Brasil
evidenciam a importancia do indice topografico como representante das condi¢des de relevo
das bacias hidrograficas modeladas. A definicdo da funcdo de distribuicdo do indice
topografico na bacia mereceu destaque tendo sido aplicados varios métodos para o calculo do
indice topografico e sua distribuicdo na bacia. Além do programa computacional GRIDATB,
versdo 95.01, escrito originalmente em 1983 e revisado em 1995, que utiliza a linguagem
FORTRAN, foram aplicados outros processos. Em um segundo processo foi utilizado o
algoritmo D8 e a extensdo Arc Hydro Tools do software ArcGIS. E no terceiro processo,
empregou-se 0 programa TauDEM, que utiliza o algoritmo Do e foi desenvolvido por David
Tarboton na Utah State University (USA).

Verificou-se que o uso das duas ferramentas mais recentes ndo s6 agilizou o célculo do
indice topogréfico e a definicdo de sua curva de distribuicdo na bacia hidrografica, como
viabilizou as investigacOes realizadas dentro dos prazos disponiveis em uma area muito maior

(597 km?) do que em outras aplicacdes anteriores no Brasil.

O terceiro objetivo do estudo foi investigar a possibilidade da utilizacdo do indice
topogréfico, que relaciona a area de contribuicdo e a declividade do terreno em determinado

ponto, como uma variavel explicativa de estudos de regionalizacdo de vazbes. O indice
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topogréfico representa a tendéncia de um determinado ponto da bacia desenvolver condigdes
saturadas, o que caracteriza a similaridade hidrolégica. Usualmente, a unica informacéo
extraida das caracteristicas do relevo e utilizada como variavel explicativa para os estudos de
regionalizacdo é a area de drenagem dos postos fluviométricos. O uso de técnicas de
geoprocessamento, em especial do modelo digital do terreno, permitiu a apropriacdo das
informacdes do relevo da bacia do rio Mambucaba, estreitamente relacionadas com as
varidveis hidrologicas e sua distribuicdo espacial. Essas informacdes ndo sdo pontuais, como
os postos hidrometeoroldgicos, e estdo disponiveis para toda a bacia e sub-bacias
independente do tamanho da area de contribuicdo. Verificou-se que o indice topogréafico pode
ser uma variavel mapeada que permitiria a identificacdo de areas com comportamento
diferenciado em funcdo do relevo. Para isso, poderia ser utilizado o indice topografico médio
ou a curva de distribuicdo do indice topogréfico da bacia. No segundo caso, a semelhanga da
curva de permanéncia de vazdes nos estudos de regionalizagdo, a curva de distribuicédo
poderia ser representada por varios valores associados a freqiiéncia e relacionados com

condi¢des médias, maximas e minimas de saturacdo da bacia.

Como o indice topografico refere-se diretamente ao desenvolvimento de condigdes
saturadas, espera-se que possa ser aplicado com sucesso em estudos de regionalizacdo de
cheias. Considerando, porém, que a maior capacidade de escoamento durante 0s eventos
chuvosos tem como conseqliéncia uma menor capacidade de regularizacdo natural da bacia,
ndo se pode descartar a possibilidade de obter razoavel correlacdo com a producdo média da

bacia ou com as vazdes durante a estiagem.

Pelos resultados obtidos no presente trabalho, alguns cuidados sé&o fundamentais para
um estudo de distribuicdo espacial das vazdes que utilize o indice topografico como variavel
explicativa. O primeiro cuidado € a escala da planta topografica, que deve ser a mesma para
toda a area abrangida pelo estudo de regionalizagdo. No caso das bacias litoraneas
fluminenses, se fossem utilizadas cartas topogréaficas, poderiam ser as do IBGE na escala 1:
50.000. O segundo fator € a resolucdo utilizada para geracdo do MNT (raster), que deve ser
igual ou melhor que 50m e, também, deve ser a mesma para toda a area de estudo. Observou-
se no presente trabalho que a resolucdo do MNT acarretou uma sensivel alteragdo na
distribuicdo do indice topogréafico na bacia do rio Mambucaba, conforme ja havia sido
constatado em aplicacdes anteriores. O terceiro cuidado na utilizacdo do indice topografico
para estudos de distribuicdo espacial de vazBes deve ser o de adotar 0 mesmo processo de

calculo e derivacdo da curva de distribuicdo para toda a area a ser regionalizada.
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O quarto objetivo desta dissertacdo foi identificar outras informacGes disponiveis que,
através do uso de sistemas de informacdes geogréaficas (SIG), também possam ser Uteis no
conhecimento sobre a distribuicdo espacial das vazfes, considerando que os rios sofrem o0s
reflexos das caracteristicas naturais da bacia e de todas as acOes que alteram de forma

significativa o equilibrio natural.

Uma informacéo identificada foi o projeto SRTM, que disponibilizou gratuitamente,
através do USGS e EDC, modelos digitais de terreno (MDT) correspondentes a
aproximadamente 80% da superficie terrestre, inclusive a totalidade da América do Sul, com
uma resolucdo de aproximadamente 90 metros. Existem pesquisas em andamento sobre
processos que permitam a obtencdo de MDT com resolucbes de 30, 45 e 60m, a partir dos

dados gratuitos do projeto SRTM.

Identificou-se também que, para todas as bacias litoraneas fluminenses, estdo
disponiveis, por exemplo, 0 Mapa de Solos do Estado do Rio de Janeiro (Embrapa Solos,
2006) e 0 Mapa de Uso e Cobertura das Terras do Rio de Janeiro (CPRM, 2001). Superpondo
os dois mapas, observou-se a maior concentracdo de uso do solo para pastagem e area rural
nas areas com Latossolos Vermelho-Amarelo associados a Cambissolos, localizadas no
extremo norte da bacia em altitudes superiores a 1450m. Em termos hidroldgicos, essa
condicdo permite delinear uma regido de comportamento homogéneo e diferenciado que
deveria ser destacadamente monitorada. Além disso, como as areas de contribuicdo séo
pequenas, em torno de 30 km?, o monitoramento deveria incluir registradores de chuva e nivel
d’agua, que permitam a obtencdo de dados horérios para caracterizagdo adequada do
comportamento hidrolégico.

As bacias litoraneas fluminenses apresentam grande variabilidade espacial em seu
comportamento hidroldgico. O estudo realizado mostrou um caminho para o emprego do
indice topografico associado a outras informagfes de mapeamento disponiveis em qualquer
regido do estado, para estudos hidroldgicos dessas bacias, através do uso de sistemas de
informacdes geograficas (SIG). Como 0s mecanismos que ddo origem a essa variabilidade
podem ser percebidos melhor com o emprego do SIG, essa aplicacdo permitiria também a
identificacdo das prioridades a serem seguidas para monitoramento futuro das bacias

litoraneas.
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CAPITULO 7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da revisdo bibliogréafica e dos resultados obtidos no presente trabalho, as

sugestdes apresentadas neste capitulo se fundamentaram em duas premissas basicas:

e atopografia € um controle de primeira ordem na distribuicdo espacial das variaveis

hidroldgicas;

e a falta generalizada de dados hidrologicos de pequenas bacias hidrograficas no

Brasil ndo pode ser suprida pela regionalizacgéo.

Em um ambiente GIS, seria util um trabalho de superposicdo de informacdes
disponiveis sobre: a rede em operacdo de monitoramento pluviométrico e fluviométrico (com
ou sem registradores); as vazles caracteristicas (médias, maximas e minimas) registradas,
inclusive nas estacOes desativadas; as isoietas de precipitagdo disponiveis; o tempo de

concentracdo das bacias e sub-bacias; os solos; e a cobertura vegetal e uso do solo.

A partir dessa superposicdo, podem surgir resultados interessantes: a identificagédo de
areas prioritarias a serem monitoradas; a definicdo dos locais nos quais a instalacdo de
registradores € essencial; a delimitagdo, em carater preliminar, de regides hidrologicas

homogéneas.

Como estacbes com registradores sdo dispendiosas, sugere-se que seja analisada a
possibilidade de instalar unidades moéveis de monitoramento, pluviométrico e fluviométrico,
para periodos de observacao intensiva. Os equipamentos registradores permaneceriam durante
um ano hidrolégico em uma determinada bacia e poderiam ser deslocados, ap6s esse periodo,
para outra bacia ou sub-bacia, de forma alternada, um ano sim e outro ndo. Nos anos de
auséncia do monitoramento com registrador, seriam mantidas as observacfes didrias. A
intencdo, nesse caso, é estabelecer um padrdo de comportamento das chuvas e vazfes, que

poderia ser analisado em conjunto com outras caracteristicas espacializadas de cada bacia.

Esse procedimento permitiria a apropriacdo de um volume maior de informacGes, em
um tempo menor, tendo em vista a restricdo de recursos financeiros limitados. Além disso,
uma rede de observacdo hidrometeoroldgica com distribuicdo espacial adequada e registro
continuo, operando durante um ano hidroldgico, permitiria a verificacdo das regides
homogéneas definidas preliminarmente. Abriria, também, a possibilidade de uma melhor
aplicacdo de modelos hidroldgicos, entre outros, 0 TOPMODEL, para melhor conhecimento
dos processos hidrolégicos.
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De modo geral, sugere-se que sejam realizados novos estudos da distribuicdo espacial
de vazdes, em especial nas bacias litoraneas da regido Sudeste, utilizando ao maximo as
informacdes topograficas, ja que elas estdo disponiveis de forma homogénea em toda a regiao.
A disponibilizagcdo de modelos digitais de terreno, obtidos de forma semelhante para toda a
regido das bacias litoraneas, seria um recurso Util para estudos hidroldgicos e, indiretamente,
na gestdo dos recursos hidricos, mas também em diversas outras disciplinas das ciéncias

ambientais.

Nesse contexto, estudos de processamento dos dados disponibilizados pelo projeto
SRTM para obter o modelo digital de terreno em resolugdes melhores, proximas a 45m,

parecem bastante promissores.

Independente da disponibilizacdo do modelo digital de terreno para toda a regiao,
sugere-se que sejam realizados estudos de derivacdo da curva de distribuicdo do indice
topogréafico em outras bacias e sub-bacias litoraneas, de modo a avaliar seu comportamento

espacial e sua ligacdo com as caracteristicas hidrologicas de cada local.

Outra sugestdo é a realizacdo de estudos de regionalizacdo de vazdo que avaliem a
distribuicdo do indice topografico como varidvel explicativa das variaveis hidroldgicas

regionalizadas.

Tendo em vista que as dificuldades relativas a obtencdo do modelo de elevacdo do
terreno e de derivacgdo da curva de distribuicao do indice topografico vem sendo minimizadas,
sugere-se que o0 modelo TOPMODEL seja aplicado em outras bacias e sub-bacias litoraneas,
de modo a avaliar o comportamento dos parametros do modelo e do préprio indice
topogréfico. Seria interessante que essas aplicacfes abrangessem bacias de porte variado,
lembrando que as areas de pequeno porte necessitam da disponibilidade de dados horarios, e

que fossem também associadas a mapeamentos de solos, cobertura vegetal e uso do solo.
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