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ANALISE DE INCERTEZAS APLICADA AO MODELO HIDROLOGICO
CHUVA-VAZAO SCS - ATRIBUTO CURVE NUMBER

Barbara Hass Miguel * & Camilo Daleles Renn6? & Antdnio Miguel Vieira Monteiro3

Resumo — A confiabilidade de um modelo hidroldgico pode ser investigada por meio de técnicas de
analise de incertezas e de sensibilidade as quais permitem quantificar e representar um intervalo de
valores que caracterizam o fendmeno modelado. Com base nessas consideragdes, 0 objetivo deste
estudo consistiu na aplicacdo do modelo hidroldgico SCS na Bacia Hidrografica do Rio
Monjolinho, localizada na mancha urbana do municipio de Sdo Carlos-SP. Nesse estudo, realizou-
se a inferéncia do atributo numérico CN (Curve Number) no céalculo da chuva efetiva para uma
precipitacdo ocorrida no dia 22 de outubro de 2013, registrada por radar meteoroldgico. Foram
exploradas medidas de incerteza definidas a partir da média e do desvio padrdo através do Método
de Monte Carlo. Neste contexto, concluiu-se que as areas que apresentaram maiores incertezas
coincidiram com as regides que registraram precipitacdo mais concentradas e que apresentam o uso
infraestrutura urbana predominante. O tipo de uso e ocupacdo da terra de uma determinada area
possui uma relacdo intrinseca com os padrées de fluxo e com a incerteza do atributo CN.

Palavras-Chave — Modelo hidroldgico, medidas de incerteza, Curve number.

UNCERTAINTY ANALYSIS APPLIED TO HYDROLOGIC MODEL
RAINFALL-RUNOFF SCS - ATTRIBUTE CURVE NUMBER

Abstract — The reliability of a hydrological model can be investigated through uncertainty and
sensitivity analysis techniques to quantify and represent a range of values that characterize the
modeling phenomenon. Based on these considerations, the objective of this study was to apply the
SCS hydrological model in the Monjolinho River Basin, located in the urban spot of Sdo Carlos-SP.
This study, the numerical attribute CN (Curve Number) was inferred in the calculation of effective
rainfall for a precipitation occurred on October 22, 2013, recorded by meteorological radar.
Uncertainty measures defined from the mean and standard deviation were explored through the
Monte Carlo Method. In this context, it was concluded that the areas that presented the greatest
uncertainties coincided with the regions that registered the most concentrated precipitation and that
present the predominant urban infrastructure. The type of land use and occupation of a given area
has an intrinsic relationship with the surface change of flow patterns and the uncertainty of the CN
attribute.

Keywords - Hydrologic modeling, uncertainty measures, Curve number.

INTRODUCAO
A transformagdo dos centros urbanos em areas com altas densidades populacionais

apresentam efeitos negativos que séo refletidos principalmente sobre o sistema de drenagem das
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bacias hidrogréficas (TUCCI, 1998, 2003). A existéncia de areas altamente impermeabilizadas traz
como consequéncia 0 aumento do volume escoado superficialmente, causando aumento nas vazoes
que excede em até seis vezes a vazdo de areas com cobertura vegetal (TUCCI, 2008;
COLLISCHONN & RUTINELIA, 2011).

De acordo com o estudo de Lorandi et al. (2001), Sdo Carlos, municipio do estado de Séo
Paulo, é um exemplo onde a ocupacdo do solo foi realizada sem planejamento. Sabe-se que um dos
principais problemas da Bacia Hidrografica do Rio Monjolinho, bacia urbana do municipio, é o
extravasamento do canal principal apos as chuvas intensas, culminando na ocorréncia de enchentes
em diversos pontos da cidade. Nesse contexto, a modelagem hidrolégica vem sendo cada vez mais
utilizada para representar os processos e 0s mecanismos hidrologicos de bacias hidrograficas.

Um importante modelo utilizado na simulacdo hidrolégica € o modelo que simula a
transformacdo da chuva em vazdo. Dentro dessa categoria, destaca-se 0 modelo chuva-vazéo
desenvolvido pelo Servigco de Conservagdo do Solo (SCS), que é muito utilizado em estudos sobre a
drenagem de bacias. Esse modelo baseia-se no conceito de que a lamina de escoamento superficial
produzida em um dado evento é uma funcéo da altura total da lamina precipitada e de um parametro
Curve Number “CN”, que representa as perdas que ocorrem, principalmente, devido a infiltragdo, a
interceptacdo vegetal e a retencdo em depressdes do terreno (ASCE, 1996).

Devido a dificuldade em se modelar atributos numéricos e espaciais, como é o caso da
escolha dos valores de CN, se faz necessario analisar a sensibilidade desses modelos em relacdo a
propagacdo de incertezas. A incerteza € uma estimativa da magnitude do erro condicionada aos
conhecimentos a priori, por exemplo da variabilidade espacial e temporal em relagdo ao atributo
(FELGUEIRAS, 1999).

Mediante essas consideracfes, 0 objetivo deste estudo consistiu na analise da precipitacdo
ocorrida na Bacia Hidrografica do Rio Monjolinho, no municipio de Sdo Carlos-SP, no dia 22 de
outubro de 2013, registrada por radar meteoroldgico. Nesse estudo, foi considerada a inferéncia do
atributo numérico CN, sendo exploradas medidas de incerteza definidas a partir da média e do
desvio padrdo. A informac&o de incerteza é (til para se avaliar a sensibilidade do modelo assumido
para um determinado atributo, nesse caso, estd relacionado com os valores de Curve Number

adotados e sua influéncia no resultado do calculo final da chuva efetiva para a bacia.

METODOLOGIA

Area de estudo
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O presente trabalho tem como &rea de estudo a Bacia do Rio Monjolinho (Figura 1),
localizada no municipio de S&o Carlos, estado de S&o Paulo. S&o Carlos esté localizado na regido
centro-oeste do estado de S&o Paulo, nas coordenadas geograficas 22° 0' 55" Latitude Sul e 47° 53'
28" Longitude Oeste, distante 240 km da capital.

A bacia compreende uma area total de 71,3 Km? e estad totalmente inserida na mancha
urbana do municipio de S&o Carlos, por isso esté sujeita a todos os impactos ambientais decorridos
da urbanizacdo (LORANDI et al., 2001).
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Figura 1: Mapa da localizag&o da area de estudo.
O clima da regido estudada é classificado, de acordo com o sistema de Képpen, como sendo
do tipo Cwa, isto é, mesotérmico subtropical umido de inverno seco, em que a temperatura media

do més mais frio é inferior a 18°C e a do més mais quente ultrapassa 22°C.

Modelo Hidrologico Soil Conservation Service (SCS)

Para 0 modelo SCS, a geracao de escoamento (Q) em milimetros é definida pela entrada de
chuva (P); um parédmetro (1) tipicamente =~ 0,2, que esta relacionado a absorg¢do inicial da chuva
(I,) antes que a mesma infiltre ou escoe no terreno, sendo que I = AS,,,,; € a capacidade maxima
de armazenamento do solo S,,,,, (BEVEN, 2012). Assim tém-se as seguintes equacdes:

(P=ASmax)?

Q= P S0t S P 7 b (1)
Q=0 caso contrario
Por meio do CN é possivel determinar S,,,,, €m milimetros de acordo com:
100
Smax = (o — 1) 254 )
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onde, CN é um valor tabelado em funcéo do uso e cobertura da terra, tipo e condicdo hidrolégica do
solo. O grupo hidrolégico do solo apresentado é definido como: grupo A, com alta taxa de
infiltracdo; grupo B, com taxa de infiltragdo moderada e moderadamente drenado; grupo C, com
baixa taxa de infiltracdo e camada impermeavel; e grupo D, solos com baixa taxa de infiltracdo e
que estdo na maior parte do tempo saturados (BEVEN, 2012).

ASCE (1996) prop6s um meétodo intitulado Antecedent Moisture Content — AMC para
relacionar a umidade antecedente do solo com o valor do CN. Os valores de CN encontrados nas
tabelas do SCS correspondem ao valor para a situacdo media, AMC Il (CN2). As correcdes para
AMC | (Equacdo 3) e AMC Ill (Equacdo 4) sdo calculadas em funcdo do valor de CN2 por
(ARNOLD e WILLIAMS, 1995):

20(100—CN5) 3)
100—CNp+exp[2,533-0,0636(100—CN5)]

CNl = CNZ -

CN; = CN,exp[0,00673(100 — CN,)] (4)

Os valores tabelados de CN> sdo estabelecidos para uma bacia com declividade média de
5%. Arnold e Williams (1995) prop6em um ajuste deste valor para outras declividades por meio da
equacao 5:

CNys = §(6N3 — CN,) [1 — 2 exp(—13,860)] + CN, (5)
onde, 6 é a declividade média da bacia em porcentagem [%].

Apbs o célculo de CNas, as correcbes de CN; e CNsz pelas equacdes (3) e (4)

respectivamente, devem ser feitas substituindo-se o valor de CN2 por CNas.

Dados de radar meteoroldgico

A precipitacdo utilizada como entrada no modelo refere-se ao acumulado ocorrido no dia 22
de outubro de 2013 das 15:38h as 18:08h sobre a bacia do rio Monjolinho, captada pelo radar
meteoroldgico do IPMet (Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas) de Bauru-SP. As taxas de
precipitacdo sdo calculadas mediante a relacdo entre Z (refletividade) e R (taxa de precipitacdo) do
radar, adotando a relagdo empirica entre Z e R em uma mesma formula geral dada por:

Z = aR® (6)
onde Z, em mm®m?3 ou em decibéis (dBZ) e R, em mm/h, a e b sdo constantes estimadas. Nesse
estudo, optou-se pela relagdo Z-R de Marshall e Palmer (1948). Marshall e Palmer encontraram

empiricamente os valores de 200 e 1,6 para os parametros a e b respectivamente.
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Medidas de incerteza (Método de Monte Carlo)

A incerteza é a diferenca entre a realidade e sua representacdo, incluindo erros, falhas e o
conceito estatistico de variacdo (FELGUEIRAS, 1999). Uma das maneiras de melhorar os
resultados de um modelo é repeti-lo inUmeras vezes de acordo com o método de Monte Carlo.
Nesse trabalho, os valores de CN foram escolhidos com base na tabela disponivel em Beven (2012),
sendo geradas 1000 combinacdes aleatorias de valores de CN, de acordo com a tabela 1.

Tabela 1: Valores inferidos de CN para cada tipo de solo classificado e seu respectivo grupo hidrolégico. Fonte:
adaptado de Beven (2012).

Tipo de cobertura do solo Grupo A Grupo B Grupo C
Pastagem 46-54 67-69 -
Infraestrutura Urbana 81-92 91-95 -
Vegetagdo Natural 32-36 55-60 68-73
Corpos Hidricos 98 98 98
Agricultura 56-61 65-70 -
Solo Exposto 69-74 78-83 -

Assumindo que s6 tenhamos erros de origem aleatéria, o valor que se aproxima mais do
valor real é a média amostral (Equacéo 7).

— 1

X = ;Z?=oxi (7

A dispersao dos resultados ao redor da média foi mensurada através da variancia amostral
(Equacao 8).

2 1 gy 02 =" (%2 —%

2= Yo — D2 == (2 %) ®)

Utilizou-se o desvio padrdo para representar a qudo dispersa estdo as medidas. Se 0s
resultados das medidas ndo estdo simetricamente distribuidos em torno da média, deve-se ter
cuidado com a propagacéo da incerteza (Equacéo 9).

Z?Ll(xi_f)z

n—-1

S =

9)

Dados de Entrada do Modelo SCS (input)

O mapa de solos foi elaborado a partir da carta pedoldgica de Sdo Carlos (SF-23-Y-A-I)
feita pelo Levantamento Pedoldgico Semidetalhado do Estado de Sdo Paulo (1:100.000). O mapa de
uso e ocupacao do solo foi elaborado por meio de classificagdo manual, a partir de imagens do
satélite Landsat 8 do dia 16 de outubro de 2013. A declividade foi gerada através do Modelo Digital
de Elevacdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de 1 arco segundo de resolucéo espacial.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com a classificacdo do indice de fragilidade ambiental de ROSS (1994), a bacia
apresenta fragilidade ambiental baixa e média em sua maior parte (Figura 2), podendo ser
considerada uma bacia plana, sendo assim suscetivel a ocupagéo urbana.

O tipo de uso e ocupacdo do solo (Figura 3) € uma das principais entradas para 0 modelo
hidrologico SCS. Nesse estudo, foram classificados seis diferentes tipos de uso do solo: agricultura,
corpo hidrico, infraestrutura urbana, pastagem, solo exposto e vegetacdo natural. A infraestrutura
urbana é o tipo de uso do solo mais abrangente na bacia, sendo um indicador de que a
impermeabilizacdo do solo possa influenciar no volume de escoamento superficial e na velocidade

de fluxo hidrolégico da bacia.

Uso e Ocupacdo do Solo
§~ .§ Declividade ! ! -— :::::‘o
El 29-62'5:% Infraestrutura Urdana
6% -12% Pastagem
- 12% - 20% M’m s Il soo Expos0
. > 20% ¥ v v I Vegetagio Natural

Figuras 2 e 3: Mapa da Declividade e do Uso e Ocupagdo do solo da area de estudo.

Analise das medidas de Incerteza

O evento de precipitacdo concentrou-se na cabeceira da bacia. Na regido central da bacia
pode-se observar o gradiente da distribuicdo da precipitacdo (Figura 4). As regibes no mapa
destacadas em azul apresentaram a precipitagdo mais concentrada, chegando ao acumulado maximo

de 48,47mm e minimo de 25,38mm prdximo ao exutorio.
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e 4847

_— 2518

Figura 4: Precipitagdo registrada pelo radar no dia 22 de outubro de 2013.

As incertezas foram estimadas pela metodologia baseada nos parametros estatisticos de
média (Figura 5) e de desvio padréo (Figura 6) respectivamente. As regides de maior incerteza sao

aquelas que se apresentaram mais claras nos mapas.

Média (mm) Desvio Padrao

13,57

- 7,14

47,84

- ...

Figuras 5 e 6: Mapas de valores estimados de Curve Number baseados nos pardmetros estatisticos de média e do desvio

padrdo pelo Método de Monte Carlo.

Nas andlises dos mapas de incerteza da chuva efetiva média e do desvio padréo, observou-se
que regides espaciais com maior variabilidade do atributo CN apresentaram incertezas mais
expressivas. Essas areas coincidiram com as regifes que registraram precipitacdo mais concentradas
e que apresentam o uso infraestrutura urbana predominante. A impermeabilizacdo do solo por
diferentes tipos de materiais, em diferentes concentragdes como asfalto das ruas e o concreto das

calcadas provavelmente séo os influenciadores nesse resultado de incerteza.

CONCLUSOES
Os conceitos, os resultados e as analises apresentados neste trabalho mostram que as

metodologias de inferéncia sdo opgdes interessantes para modelagem de atributos. Medidas de

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 7



A

A5 SR |

ABRH FLORIANGPOLIS/SC
2017

> ABRH

Associagao Brasileira de
Recursos Hidricos

incerteza foram exploradas e o uso dessas medidas depende da natureza do atributo modelado e do
tipo de aplicacdo que fara uso do modelo criado. A principal vantagem do método de Monte Carlo é
que ele é de aplicacdo geral, podendo ser aplicado a modelos l6gicos, conceituais ou empiricos.
Nesse trabalho, as areas que apresentaram maiores incertezas coincidiram com as regifes que
registraram precipitagdo mais concentradas e que apresentam 0 uso infraestrutura urbana
predominante. O tipo de material utilizado na impermeabilizacdo do solo pode ter influenciado
nesse resultado de incerteza. E importante ressaltar que a incerteza medida pode ser diminuida,

local e globalmente, com amostragens mais refinadas nessas regides.
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