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Abstract. Mitigating uncertainties in the results of dynamic models, as well as the rainfall-flow hydrologic
models that estimate the effective precipitation, becomes fundamental when considering the influence of
the variability of one of the input parameters of the model. The application of simulation models of
environmental processes has been greatly favored by the advancement of geotechnologies, especially the
Geographic Information Systems, which enable the extraction, treatment, analysis and integration of
geospatial data. Based on these considerations, the objective of this study was the temporal space analysis
of the precipitation occurred in the Monjolinho River Whatershed, in the municipality of Sdo Carlos-SP on
October 22, 2013 registered by meteorological radar. In this study, the inference of the numerical attribute
CN (Curve Number) will be considered, and uncertainty measures defined fromthe mean and the standard
deviation will be explored. The uncertainty information is useful to evaluate the quality of the model
assumed for a given attribute, in this case it is related to the values of Curve Number adopted and its
influence on the final calculation of the effective rainfall for the basin. In this context, it was concluded that
the type of land use and occupation of a given area has an intrinsic relationship with the change in surface
flow patterns and the uncertainty of the CN attribute.
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incerteza.

1. Introducio

A transformacdo dos centros urbanos em areas com altas densidades populacionais
apresentam efeitos negativos que sdo refletidos principalmente sobre o sistema de
drenagem das bacias hidrograficas urbanas. A existéncia de areas altamente
impermeabilizadas traz como consequéncia o aumento do volume escoado
superficialmente, causando aumento nas vazOes maximas de até seis vezes a vazdo de
areas com cobertura vegetal (BASTOS, 2009).

Durante as chuvas intensas, a maior parte da vazio que passa por umrio ¢ a agua da
propria chuva, onde a mesma ndo consegue penetrar no solo impermeabilizado das
cidades, formando as enchentes. Este efeito ¢ percebivel nos hidrogramas, onde para um
mesmo evento de chuva o tempo de concentracdo € menor ¢ a vazio de pico ¢ maior.
Antes da urbanizacdo e impermeabilizacio do solo, uma parcela deste volume era
mterceptada pela vegetacdo e infitrava diretamente no solo (COLLISCHONN;
RUTINELIA, 2011).



De acordo com o estudo de Espindola et al. (2000), Sao Carlos, municipio do estado
de Sao Paulo, ¢ um exemplo onde a ocupacao do solo foi realizada sem planejamento.
Sabe-se que um dos principais problemas da Bacia Hidrografica do Rio Monjolinho,
bacia urbana do municipio, ¢ o extravasamento de canal, que leva a enchentes em diversos
pontos da cidade. O desenvolvimento e ocupagdo urbana da cidade tém ocorrido de
maneira desigual em termos socioecondmicos, pois enquanto houve o ininterrupto
adensamento populacional, renova¢do urbana e realizagdo de obras publicas em areas
mais nobres, foi feita a ocupagao dos morros ou areas distantes, por setores da populagao
de baixa ou nenhuma renda. No caso da ocupagdo urbana no interior da bacia do Corrego
do Monjolinho, esta ocorreu através de niicleos residenciais independentes, em que a
prioridade foi dada as caracteristicas da paisagem urbana e as condi¢cdes socioecondmicas
da populagdo, ndo levando em conta a bacia hidrografica como unidade de planejamento
(LORANDI et al, 2011).

Segundo Mc Cuen et al. (1984) tempo de concentragdo ¢ o tempo necessario para
uma gota d’dgua caminhar superficialmente do ponto mais distante (em percurso
hidraulico) da bacia até seu exutorio. Dependendo das influéncias que sofrem e do terreno
em que ocorrem, as chuvas adquirem caracteristicas que podem distingui-las de um tipo
a outro, influenciando no tempo de concentracdo e consequentemente no comportamento
da drenagem na bacia. Entretanto, a falta de dados consistentes sobre o regime hidrologico
de uma bacia hidrografica ¢ um dos principais problemas enfrentados durante a analise e
avaliacdo da precipitacio em bacias. Dessa forma, os modelos hidrologicos sao
fundamentais para o estudo de enchentes e sistema de drenagem.

A simulacdo hidroldgica tem como principio desenvolver modelos que representem
0s processos € 0os mecanismos hidrologicos em uma bacia. Um importante modelo usado
na simulagdo hidrologica ¢ o modelo que simula a transformacdo da chuva em vazio.
Eles sdo utilizados para simular processos hidrologicos, principalmente, no que se refere
a dindmica dos escoamentos na se¢cdo exutoria da bacia. Esses modelos permitem simular
cenarios futuros de uso e ocupacdo das bacias, o que auxilia os tomadores de decisdo em
suas agoes no planejamento do desenvolvimento do territorio (FERREIRA, 2004).

O modelo chuva-vazio desenvolvido pelo Servico de Conservacdo do Solo (SCS)
dos Estados Unidos ¢ muito utilizado em estudo sobre a drenagem de bacias e para isso,
a classificacdo hidrologica do solo ¢ muito importante. O modelo hidrologico SCS baseia-
se no conceito de que a lamina de escoamento superficial produzida em um dado evento

¢ uma funcdo da altura total da lamma precipitada e de um parametro Curve Number



“CN”, que representa as perdas que ocorrem, principalmente, devido a ifiltracdo, a
mterceptacdo vegetal e a retencdo em depressdes do terreno. O valor de Curve Number
¢ adimensional e pode variar de 1 a 100, estando diretamente associado com a
mmpermeabilidade do solo, sendo que quanto mais impermedvel for a area, maior sera o
CN e menor sera a retengdo da chuva. Entretanto esses valores sdo tabelados e escolhidos
empiricamente, podendo causar um certo erro condicionado a mterpretagao.

Virias solugdes para o problema de modelagem de atributos espaciais, como € o caso
da escolha dos valores de CN, tem sido apresentadas na literatura, porém com a
deficiéncia principal de ndo apresentar medidas de incerteza das estimativas. A incerteza
¢ uma estimativa da magnitude do erro condicionada aos conhecimentos a priori, por
exemplo variabilidade espacial e amostras vizinhas, em relagdio ao atributo
(FELGUEIRAS, 1999).

Tucci (1998) afrma que a distribuigdo temporal e espacial da precipitacdo pode
incluir erros superiores a qualquer refnamento de metodologia que simule os processos
fisicos numa bacia hidrografica. Porém, os radares meteorologicos permitem uma boa
amostragem espacial e temporal da estimativa da taxa de precipitacdo (CALVETTI et al,
2003).

Mediante essas consideragcdes, o objetivo deste estudo consistiu na andlise espaco
temporal da precipitacio 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, serd considerado a mferéncia do atributo numérico CN
(Curve Number), sendo exploradas medidas de incerteza definidas a partir da média e do
desvio padrao. A informagdo de incerteza ¢ Ttil para se avaliar a qualidade 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.

2. Revisao Bibliografica

2.1 Modelo Hidrolégico Chuva-vazio

O objetivo de um modelo hidrolégico ¢ determinar os componentes hidrologicos de
uma bacia hidrografica, e estimar o comportamento e¢ a magnitude da agua. (MOTA,
1999). Segundo Tucci et al. (1993), a vazio maxima de uma bacia hidrografica pode ser

estimada no ajuste de uma distribuido estatistica de dados de vazOes existentes, na



transposicdo de dados de vazdes de bacias vizinhas e na transformagdo da chuvas em
vazao.

Os modelos em recursos hidricos podem ser classificados segundo varios critérios.
Um dos critérios de classificagdo dos modelos se aplica a escala espacial em que as
variaveis do mesmo sdo consideradas. Assim, os modelos hidrologicos podem ser
divididos em concentrados ou distribuidos (Figura 1). Enquanto os modelos concentrados
procuram representar grandes areas através de varidveis supostamente homogéneas no
seu interior, os modelos distribuidos dividem o espago a modelar em pequenos
compartimentos aos quais se aplicam as varidveis consideradas. Destaca-se que no
mterior de cada um dos pequenos compartimentos dos modelos distribuidos estas

variaveis também sdo consideradas homogéneas.
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Figura 1: Tipos de Modelos Hidrologicos.

Deste modo, os modelos distribuidos podem representar melhor a diversidade de usos
do solo ou campos de precipitacio (MAGALHAES, 2005). A aplicacio de um modelo
hidrologico concentrado apresenta a limitagdo de proporcionar sempre uma analise
pontual, na saida da bacia, de modo a representar o comportamento de toda a area de
contribuicdo (area sobre a qual escoa, por gravidade, toda a agua precipitada até a secdo
do rio).

Por outro lado, um modelo distribuido ¢ uma representagdo espacial na escala de
células ao longo da area de contrbuicdo. A representacdo espacial de processos
hidrologicos se faz importante para o planejamento da bacia sob varios aspectos, dentre

eles o que diz respeito a ocupagdo urbana, pois conhecido o comportamento do fuxo de



dgua da bacia, ¢ possivel identificar as areas mfluenciadas por quaisquer atividades
mstaladas sobre a mesma (GEETHA et al, 2008).

Existem vérios modelos para o calculo de transformagdo chuva-vazio, por isso a
escolha do modelo deve ser baseada na disponibilidade das informagdes que o satisfaca

e que atenda aos objetivos do projeto (GRACIOSA, 2010).

2.2 Modelo Hidrologico Soil Conservation Service (SCS)

A técnica de Curve Number do Servico de Conservagao do Solo dos EUA (SCS) foi
originalmente desenvolvida na década de 1950, a fim de estimar a transformacdo direta
da precipitagio em escoamento superficial (SCS, 1957). E um método simples e utilizado
largamente por muitos anos nos EUA e no Brasil (MAGALHAES, 2005).

O modelo hidrologico SCS baseia-se no conceito de que a lamina de escoamento
superficial produzida em um dado evento ¢ uma fungdo da altura total da lamina
precipitada e de um pardmetro Curve Number “CN”, que representa as perdas que
ocorrem, principalmente, devido a infitracdo, a interceptagdo vegetal e a retengdo em
depressoes do terreno.

Segundo Arnold e Williams (1995), o modelo SCS apresenta algumas vantagens: ¢
consistente; computacionalmente eficiente; os dados de entrada necessarios sdo
geralmente disponiveis; relaciona o escoamento superficial com o tipo, o uso e a cobertura

do solo.

2.2.2 Valores de Curve Number do SCS
O primeiro célculo a ser efetuado ¢ o fator de retencdo S da bacia, que representa a
maior diferenca possivel entre a chuva e o escoamento superficial quando a precipitagdo
tende ao infinto (WOODWARD et al, 2003). O fator S representa o potencial maximo

de retengdo apds o inicio do escoamento. O fator de reten¢do ¢ calculado em mm como:

s=22%_10 (eq. 1)

CN

onde, CN é um valor de Curva Numero tabelado.

De acordo com Sartori (2004), a classificacdo proposta por Lombardi et al., (1989)
leva em consideragdo a profundidade, a textura, o gradiente textural, a porosidade dos
solos e a atividade da argila. Sendo assim, nesse estudo, utiliza-se a classificacdo
estendida da proposta de Lombardi et al., (1989), elaborada por Sartori et al., (2005)
segundo a tabela a segur:



Tabela 1: Classificacdo dos grupos hidrologicos e suas caracteristicas.

Grupos hidrolégicos e suas caracteristicas

A Solos arenosos, profundos e bem drenados

B Solos arenosos com pouca argila e solo organico.

C Solos mais argilosos que aqueles do grupo B, com baixa permeabilidade.
D Solos com argilas pesadas, muito impermeaveis.

A aplicagdo do Curve Number leva em conta a condicdo média de umidade
antecedente do solo, chamada de AMC (Antecedent Moisture Condition). Esta condigdo
considera os eventos chuvosos ocorridos nos cinco dias anteriores ao dia analisado. Sdo
trés as condicoes AMC consideradas:

AMC 1 — Situagdo em que os solos estdo secos. Tucci (2002) sugere que para a superficie
atingir esta condicdo, a precipitagdo acumulada dos cinco dias anteriores deve ser menor
que 36 mm;

AMC 2 — Situagdo média em que os solos correspondem a umidade de capacidade de
campo;

AMC 3 — Situagdo em que ocorreram precipitacdes consideraveis nos ultimos cinco dias
e o solo encontra-se saturado. Nesta condi¢do, a precipitagdo acumulada nos cinco dias
anteriores deve ser maior que 53 mm, segundo Tucci (2002).

Na definicdo dos grupos hidrologicos do solo apresentado pelo (SCS), o maior
destaque esta na textura do solo, entretanto, o solo no estado de Sao Paulo ¢ argiloso em
grande parte, proporcionando uma boa drenagem de agua.

Os valores de CN encontrados nas tabelas do SCS correspondem ao valor para a
situacdo média, AMC 2 (CN2). As corre¢des para as situagdes 1(CN1) e 3 (CN3) sao
calculadas em funcdo do valor de CN2 por (ARNOLD e WILLIAMS, 1995):



20(100 —CN2)

CN1=CN2Z-— 100 —CN2+exp[2,533—-0,0636 (100—CN2)] (eq. 2)

CN3 = CN2 exp[0,00673(100 — CN2)] (eq. 3)

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

por meio da equagao:
CN2s = %(CN3 —CN2)[1—2exp(—13,86Dec)]+ CN2 (eq- 4)

onde, Dec € a declividade média da bacia.
Ap0s o célculo de CNzs, as correcdes de CN1 e CN3 pelas equagdes (3) e (4) devem
ser feitas substituindo-se o valor de CN2 por CNas.

2.2.3 Chuva Efetiva
Definidos e corrigidos os valores de Curva Numero para as trés condicoes AMC,
calcula-se o fator de retencdo S. De posse de S, a por¢do de chuva transformada em

escoamento superficial ¢ definida pela relagao:

_ (P-0.25)?
P +0.8S

Q (eq. 5)

onde,

Q = Volume de escoamento

P = Precipitacdo (radar, mmvh)

S = Retencdo maxima pelo solo

Os célculos permitem encontrar os valores para o volume de escoamento em fungdo
da capacidade de retencdo do solo. As perdas iniciais por retengdo na bacia apresentam
20% do valor total do armazenamento potencial no solo. Portanto a condigdao "P > 0.25"

se deve ao fato de que o escoamento superficial somente tem valor significativo se a

precipitacao (P) for maior que as perdas iniciais de 20% (DECINA, 2012).

2.3 Uso de dados de radar meteorologico
O radar meteorologico ¢ um dos poucos instrumentos capazes de prover informagdes

complexas e detalhadas sobre a distribuicdo espacial e temporal das precipitacdes. Deve-



se estimar as taxas de precipitacdo e sua distribuicdo mediante a relacdo entre Z
(refletividade) e R (taxa de precipitacdo) do radar.

Para uma chuva caracterizada por precipitagdo continua, adota-se a relacdo empirica
entre Z ¢ R emuma mesma formula geral dada por:

Z = aR? (eq. 6)
onde Z, em mm®/m’® ou em decibéis (dBZ) e R, em mm/h, a ¢ b sdo constantes estimadas
que dependem da origem, tipo de precipitagdes, tamanho das gotas, localizagdo
geografica, condicdes meteoroldgicas, entre outros.

Nesse trabalho, utilizamos a relagdo mais conhecida e amplamente usada pelos
pesquisadores, que ¢ a relacdo 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 conforme a equagdo abaixo:

Z = 200R'* (eq- 7)

Para os estudos hidrometeoroldgicos, faz-se necessario obter mapas horizontais de
precipitagdo, que representem os valores de refletividade de radar ou mtensidade de chuva
média em um determmnado elemento de area (pixel). Em geral, os pixels utilizados sdo
quadrados (neste caso, 1km de lado), os quais fazem parte de um sistema de malha
cartesiano.

Um radar esta calibrado, do ponto de vista meteorologico, se existe uma relacio ZR
que permite avaliar com certo grau de precisdo, a chuva média que precipita sobre
determinada area da bacia hidrografica. A calibracdo meteorologica de um radar ¢ uma
tarefa ardua. Por melhor que seja a relagdo determinada com base em um posto
pluviométrico, a medida que se caminha no sentido do afastamento deste posto, a precisao

da relagdo ZR diminui (LOU, 2004).

2.4 Medidas de incerteza e analise de sensibilidade

Atualmente os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) vem sendo, cada vez mais,
utilizados para modelagem de fendmenos socio-econdmicos-ambientais, simples ou
complexos, que envolvem uma ou diversas varidveis relacionadas a geografia terrestre.
Variaveis numéricas, representando atributos continuos, e varidveis tematicas,
representando atributos categoricos, podem ser utilizadas nesses modelos. Modelos de
erosdo, de fluxo hidrico e de previsio de safras sdo exemplos tipicos de andlises

complexas realizadas em um SIG. As varidveis espaciais desses modelos matematicos



precisam ser representadas computacionalmente de forma a facilitar a utilizagdo do SIG
como ferramenta eficiente para analises.

A modelagem de atributos espaciais consiste na obtengdo de modelos
computacionais, matematicos ou numg€ricos, que representam a variabilidade do atributo
dentro de uma regido de interesse. Assim, para um determinado atributo, constroem-se
representacdes computacionais individuais que serdo posteriormente utilizadas nas
analises realizadas no ambiente do SIG.

A informagdo de incerteza se propaga para produtos de analises, que envolvem
diversas varidveis, qualificando os produtos gerados no ambiente do SIG. Essa incerteza
quantifica o risco assumido em tomadas de decisdes apoiadas nesses produtos. Heuvelink
(1998), apresenta varias metodologias que podem ser utiizadas em propagacdo de
incertezas para atributos numéricos. Procedimentos geoestatisticos consideram o valor do
atributo, em uma posicao qualquer do espago, como uma varidvel aleatoria.

O conjunto de valores do atributo na regido de interesse ¢ considerado um campo
aleatorio. Esses procedimentos possibilitam a predicdo, ou inferéncia, do valor do
atributo, em uma posicdo qualquer, utilizando-se um conjunto amostral pontual local e
mformacdo da variabilidade espacial do atributo na regido.

A andlise de sensibilidade consiste em perturbar um determinado modelo, variando
um de seus parametros de entrada, e identificando a variacdo ocorrida nos resultados de
mteresse. Esse processo geralmente requer um elevado nimero de simulagdes. Por
exemplo, na analise de sensibilidade sobre 10 parametros de entrada, se cada um deles
tiver 2 valores simulados, a combinacdo entre eles rd gerar 210 casos, ou seja, 1.024
simulagoes.

MacDonald (2002) apresenta uma revisdo de métodos para avaliagdo de incertezas,
identificando as principais fontes dessas imprecisdes € seus impactos na simulagdo
energética. Também sdo apresentadas as distribuigdes de probabilidades aplicaveis a
algumas fontes de incertezas. Apos implementar quatro métodos de andlise em uma
ferramenta de simulagdo energética, MacDonald (2002) destaca que esse tipo de estudo
“permite o uso efetivo da simulagdo nos estagios iniciais de projeto”. A analise de
incertezas também informa a equipe de projeto quais varidveis merecem maior atencao
em termos de conforto térmico e consumo de energia. A quantificacdo dessas incertezas
pode ser utilizada para guiar futuras pesquisas, principalmente na etapa de calibragdo do
modelo, orientando o analista a efetuar medigdes sobre os pardmetros mais influentes no

desempenho da edificagdo. As incertezas tipicas para algumas varidveis poderiam ser



definidas em uma base de dados para serem aplicadas a cada item, a medida que este fosse

definido na mterface do programa.

3. Materiais e Métodos

O presente trabalho foi realizado em trés etapas:

e C(Caracterizagdo da area de estudo e delimitagdo da bacia;
e Banco de Dados;

» Radar

» Mapas Tematicos

» Anilise do Comportamento da precipitacao
e Medidas de Incerteza

A seguir sdo descritos os detalhes de cada etapa.

3.1 Caracterizacao da Area de estudo e delimitacao da bacia

O municipio de Sao Carlos localiza-se na regido centro-norte do estado de Sao Paulo,
a aproximadamente 240 km da capital, e tem seu territério inserido em duas bacias
hidrograficas principais: Mogi-Guagu e Tieté-Jacaré. A parte urbanizada estd inserida na
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 13 - Tieté-Jacaré, onde se
encontram as sub-bacias do Monjolinho, do Fefjao e do Jacaré Guagu.

O presente trabalho tem como 4area de estudo a Bacia do Rio Monjolinho (Figura 2),
compreendendo uma drea total de aproximadamente 71,3 Kn?. Essa bacia tem como
caracteristica principal a sua localizacdo sobre a 4rea urbana do municipio de Sdo Carlos

e todos os impactos ambientais decorridos dessa urbanizagdo (ESPINDOLA et al., 2000).
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Figura 2: Mapa da localizagdo da area de estudo.

O clima da regido estudada ¢ classificado, de acordo com o sistema de Koppen, como
sendo do tipo Cwa, isto €, mesotérmico subtropical imido de mverno seco, em que a
temperatura média do més mais frio ¢ inferior a 18°C e a do més mais quente ultrapassa
22°C. Do ponto de vista de balango hidrico, apresenta uma nitida distingdo entre a estagdo
seca (maio a setembro), com deficiéncia hidrica, ¢ a estagdo chuvosa (outubro a abril).

Segundo dados do IBGE (2010), a cidade de S@o Carlos apresenta populacdo de
aproximadamente 222 mil habitantes, sendo que 95% da populagdo residem na area
urbana, que corresponde a somente 6% do total da drea do municipio.

A parte superior da Bacia Hidrografica do Monjolinho enquadra-se sobre a area
urbana de Sdo Carlos, estando, portanto, sujeita a uma ocupacdo antrdpica intensa. A
parte da bacia situada na margem direita do Coérrego do Monjolnho se encontra
relativamente protegida, sendo ocupada pela Universidade Federal de Sdo Carlos, Parque
Ecologico Municipal e Fazenda Canchim (EMBRAPA). Ja a parte da margem esquerda
estd syjeita ao processo de urbanizagdo sem o devido planejamento, com a implantagdo
de loteamentos e industrias, principalmente na area de influéncia da Rodovia Washington
Luis, que corta parte dessa bacia. O rio Monjolinho tem uma extensdo de 43,25 km,

nascendo na regido leste do municipio e percorrendo o sentido Leste-Oeste. Possui 40



afluentes, 19 pela margem direita e 21 pela margem esquerda. Na area urbana, o rio ¢
canalizado e recebe diversos afluentes, como, por exemplo, o corrego Santa Maria do
Leme, Tijuco Preto e Gregorio. Apds percorrer o centro urbano da cidade de Sao Carlos,
o rio Monjolinho retorna ao seu leito natural, adquirindo um aspecto de rio encachoeirado
e desembocando no rio Jacaré-Guacu (ESPINDOLA et al., 2000).

Para o adequado funcionamento do modelo hidrologico, foi necessario que a
delimitacdo da Bacia do Rio Monjolinho fosse gerada a partir do ponto de saida (pour

point) ou exutério, obtendo assim o divisor de aguas.

3.2 Banco de dados
3.2.1 Radar

A precipitagdo usada como entrada no modelo hidrolégico do presente trabalho
refere-se a uma precipitagdo real ocorrida no dia no dia 22 de outubro de 2013 das 15:38h
as 18:08h sobre a bacia do rio Monjolinho. O evento repercutiu em altos picos de vazio
pela bacia, provocando enchentes. As informagdes usadas nesse modelo foram extraidas
do radar meteorologico do IPMet (Instituto de Pesquisas Meteorologicas) de Bauru-SP, a
fim de se obter a melhor espacializagdo da chuva na bacia.

Segundo Antonio et al. (1996), o sistema de radar Doppler do [PMet, modelo EEC
DWR-88S, banda S, amostra as precipitacdes num raio limite de 240 km de alcance,
executando um ciclo de varredura de 360°, com a elevacdo da antena sendo mantida no
horizonte (zero graus). Normalmente, essa amostragem ocorre a cada 15 minutos,
podendo reduzir este intervalo até 7,5 minutos quando ha ocorréncia de fortes
tempestades. O radar meteorologico de Bauru localiza-se nas coordenadas de 22° 21° 36
de latitude sul e 49° 01’ 48’ de longitude oeste, instalado a uma altitude de 624 m. O
municipio de Sao Carlos estd localizado a uma distancia de aproximadamente 125 km do

radar de Bauru em linha reta (Figura 3), estando portanto na area de varredura do radar.



limite do

Figura 3: Exemplo de um produto CAPPI do radar de Bauru, incluindo a localizagdo da
cidade de Sao Carlos. (Fonte: IPMet)

O sistema de radar Doppler de Bauru utiliza, para a andlise da estrutura horizontal da
chuva, o produto denominado CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator). O
CAPPI ¢ um produto que disponibiliza ao usuario o campo de precipitagdo em um plano
de altitude constante. Para a composi¢do de um CAPPI, programa-se a antena do radar
para dar uma volta completa (360°) e mudar sua elevacdo em relacdo ao horizonte. Com
isso consegue-se "varrer" completamente a atmosfera, do solo até o topo das nuvens. De
cada elevacdo ¢ extraido um anel de informagdes cuja altura média corresponde a um
valor pré-estabelecido (nesse estudo, CAPPI 3,5km). As mformagdes foram processadas
nos softwares MatLab® e ArcGIS®, nesse estudo os pixels sio de 30 metros. Os dados do
radar micialmente estavam em WGS84 e posteriormente foram projetados para o Datum

SIRGAS 2000, projegao UTM 23 sul, assim como todos os mapas usados nesse trabalho.

3.2.2 Mapas tematicos
O mapa de Pedologia foi elaborado com a carta pedoldgica da Quadricula de Sao
Carlos (SF-23-Y-A-I) a partir do Levantamento Pedologico Semidetalhado do Estado de
Sao Paulo (1:100.000). Para compor o mapa CN, foi definido o tipo de solo baseado nos

critérios de classificagdo dos grupos hidroldgicos para o modelo.



O mapa tematico de uso e ocupacdo do solo foi elaborado por meio de classificacdo
manual em tela a partir de imagens do satélite Landsat 8 do dia 16 de outubro de 2013.
Foi usada a técnica da mterpretacdo visual para a identificagdo dos tipos de uso do solo.
Além desses mapas, foram elaborados mapas de Declividade e Classes Hipsométricas por
meio da utilizagdo do Modelo Digital de Elevagdo SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) de 30 metros de resolucdo espacial Estes dados sdao disponibilizados pelo
servico geologico americano (USGS) gratuitamente, sendo necessario apenas o
cadastramento no site. Os softwares ArcGIS® 10.2.2 e Spring 5.4.2 foram utilizado para

elaboragdo dos mapas e cruzamento dos dados.

3.2.3 Analise do Comportamento da precipitacio
A analise do comportamento da precipitagdo foi realizada através da escolha de 7
pontos aleatorios distribuidos pela bacia do Monjolinho. Em cada ponto foi registrado a
precipitagdo no instante da varredura do radar. Para o evento foram registrados a
precipitacdo de 21 instantes com mtervalos de 7,5 minutos cada, dando um total de 2
horas e 38 minutos de precipitagdo e acumulado de aproximadamente 50 mm. Com esses

dados, foi possivel analisar os locais em que ocorreram os maiores picos de precipitacao.

3.2.4 Aplicacdo do Modelo SCS

O Modelo do SCS ¢ um modelo empirico que permite estimar o volume e a
distribuicdo do escoamento superficial. O mapa de solo ¢ um dos dados de entrada do
modelo e, juntamente com o mapa de uso e ocupagdo, ¢ feita a classificacdo do CN.
Quanto maior o valor de CN, menor a capacidade de infitracio do solo, e
consequentemente, maior serd o escoamento superficial e a transformacdo chuva-vazio.

Durante o processamento do modelo hidrologico SCS ocorre a sobreposigao de
matrizes (raster), que pode influenciar na resolucdo dos pixels das imagens devido a
diferenca das fontes de dados. Por esse motivo, € necessario que no inicio haja o ajuste
dos pixels dessas matrizes para que apresentem a mesma resolucdo espacial. O mapa de
solo ¢ um dos dados de entrada do modelo, pois juntamente com o mapa de uso e
ocupacao (cobertura do solo), € feita a classificacdo do CN (Curve Number).

Os valores de CN foram escolhidos de acordo com a tabela disponivel em Bielenki e
Barbassa (2012). Foram gerados 100 combinagdes aleatorias de intervalos valores de CN,

de acordo com a tabela 2.



Tabela 2: Valores inferidos de CN para cada tipo de solo classificado e seu respectivo
grupo hidrologico. Fonte: adaptado de Bielenki e Barbassa (2012).

46-54
81-92

67- 69
91-95

32-36 55-60 68-73
93-98 98 98
56-61 65-70 -
69-74 78-83 -

As perdas miciais por infitracdo sdo assumidas em 20% do wvalor total do
armazenamento potencial no solo. O modelo hidrologico em estudo faz o célculo da
chuva efetiva, a partir da equagdo:

(P - 0.25)?
P +0.8S

O dado de precipitagdo inserido nessa equagdo foi o acumulado pelo radar

P =>0.2§

meteorologico do [PMet.

3.3 Medidas de incerteza

Uma das maneiras de melhorar os resultados de um experimento, ¢ repeti-lo e recolher
mais dados. Para esse estudo, foram realizadas 100 repeticoes de valores aleatorios para
CN. Suponha que tenhamos uma sequéncia de n medidas, Q;, Q2, ..., On, de uma mesma
quantidade. Assumindo que so6 tenhamos erros de origem aleatdria, o valor que se

aproxima mais do valor real do mensurando, ou o melhor valor, €

Qméd= =%,
Esta quantidade ¢ conhecida ¢ a média amostral. Também podemos medir a dispersao
dos resultados ao redor da média. E comum se utilizar o parAmetro chamado de varidncia
amostral.

ZQiZ_ZLiZ

Q desvpad= —



Entretanto, utiliza-se o desvio padrdo para representar o qudo dispersas estdo as
medidas. Por isso, a incerteza da medida sempre estara relacionada ao desvio padrao. Por
isso, foram gerados mapas de incerteza da média da chuva efetiva e do desvio padrio
(incerteza) acerca da sensibiidade do modelo hidrologico a partir da variagdo de um de

seus parametros, nesse caso de CN.

4. Resultados e discussdes

4.1 Analise do Comportamento da precipitacao

Na Figura 4 estdo representados os 7 pontos escolhidos aleatoriamente sobre a bacia
do Rio Monjolinho. Para cada ponto foi calculado a taxa de precipitagdo (mmvh) em cada
instante de tempo (tempo de varredura do radar = 7,5 minutos) da precipitagdo registrada
pelo radar. Ao todo foram 21 intervalos de tempo de 7,5 minutos cada, chegando ao total

de aproximadamente 2:38 horas de duragdo.
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Figura 4: Mapa dos pontos aleatorios distribuidos pela bacia para a andlise do

comportamento da precipitagdo.



Pode observar no grafico do comportamento da precipitacdo do dia 22 de outubro
(Figura 5), que a precipitagdo manteve-se constante por toda a area de estudo no mntervalo
analisado. Nota-se que a taxa de precipitacdo obedeceu uma certa regularidade em relagdo
ao inicio da intensa precipitacdo, comecando a partr do mstante 15:53 em todos os
pontos. Além disso, os picos altos permaneceram durante grande parte do evento, sendo
que em alguns pontos, apresentando valores acima de 10mm/h. Os pontos 4 e 5
apresentaram um maior retardo na segunda metade do grafico, indicando valores
superiores de taxa de precipitagcdo do que os demais pontos. Esses dois pontos ficam a
jusante do Rio Monjolinho, proximos a corregos afluentes do rio principal. Podemos dizer
que nesses dois pontos a precipitacdo foi mais intensa, contribuindo para maiores picos

de vazio e consequentemente na intensidade das enchentes.

Comportamento da precipitacao (22/10/2013)
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Figura 5: Gréafico do comportamento da precipitagdo no dia 22 de outubro de 2013.

4.2 Analise dos mapas gerados

O mapa de declividade para a Bacia do Rio Monjolinho (Figura 6) apresenta valores
baixos e medianos. De acordo com a classificacdo do indice de fragilidade ambiental de
ROSS (1994), a maior parte da area da Bacia apresenta fragilidade ambiental muito baixa
(0 — 2%), baixa (2% - 6%) e média (6% - 12%) em sua maior parte, podendo ser
considerada uma bacia plana e suscetivel a ocupacao urbana (bacia caracterizada pela
area urbana do municipio de Sdo Carlos). A declividade estd relacionada com a

velocidade de escoamento e essa relacdo ocorre de maneira inversamente proporcional ao



tempo de concentragdo. Declividades menos acentuadas tendem a proporcionar uma
diminuicdo na velocidade do fluxo hidrologico, e como consequéncia o tempo de

concentracdo da bacia aumenta em sua totalidade.
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Figura 6: Mapa da Declividade da é4rea de estudo.

O mapa tematico de pedologia (Figura 7) apresenta os tipos de solo e grupos
hidrologicos que compdem a bacia: grupo hidrologico A (60,85%), grupo B (39,03%) e
grupo C (0,12%), conforme proposto por Sartori et al., 2005.

De acordo com os resultados da pedologia, a maior parte da bacia apresenta solos
arenosos, profundos e bem drenados- Solo Latossolo Vermelho-Amarelo Argiloso,
pertencente ao grupo hidrologico A.
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Figura 7: Mapa da Pedologia e Grupo Hidrologico da area de estudo.

O tipo de uso e ocupacao/cobertura do solo (Figura 8) ¢ uma das principais entradas
para o modelo hidrologico SCS. Nesse estudo, foram classificados seis diferentes tipos
de uso do solo, através do uso de imagem do satélite Landsat 8 de outubro de 2013, os
quais apresentaram as seguintes porcentagens em relagdo a drea total: agricultura
(8,24%), corpo hidrico (0,30%), mnfraestrutura urbana (43,15%), pastagem (18,94%), solo
exposto (10,85%) e vegetagdo natural (18,52%). A infraestrutura urbana ¢ o tipo de uso
do solo que a maior porcentagem de area na bacia, sendo um indicador de que a
impermeabilizacdo do solo deva influenciar no volume de escoamento superficial e na
sua velocidade de fluxo hidrolégico.

Se compararmos as Figuras 7 e 8, observamos que a area urbana do municipio de Sao
Carlos encontra-se a sua maior parte situada sobre o Latossolo Vermelho-Amarelo
Argiloso, pertencente ao grupo hidrologico A, ou seja, ¢ o solo melhor drenado dos 4
grupos. Contudo, devido a impermeabilizagdo do mesmo por pavimentagdo € construgcdes
urbanas, o escoamento superficial e a transformacdo da chuva-vazio sdo altas, havendo

pouca infiltragdo, agravando as enchentes quando ocorrem intensos temporais.
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Figura 8: Mapa de Uso e Ocupagao do solo da area de estudo com base em imagem de

satélite de outubro de 2013.

4.3 Analise das medidas de Incerteza

Nota-se na figura 9 que o evento de precipitacdo se concentrou grande parte no
limite inferior da bacia, proxima ao exutdrio. A precipitagio foi diminuindo
gradativamente, mas na regido central da bacia pode-se observar com clareza o gradiente
da distribuicdo da precipitagdo sobre a bacia. As regides no mapa destacadas em azul sdo

as regides que apresentaram a precipitagdo mais concentrada.
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— High : 48,4756

L Low : 25,3791

Figura 9: Precipitagcdo registrada pelo radar no dia 22 de outubro de 2013

As figuras 10 e 11 apresentam uma imagem de incertezas locais. As incertezas foram
estimadas pela metodologia baseada nos parametros estatisticos de média e de desvio
padrdo respectivamente. Esses mapas mostrram que as regides de maior incerteza sao
aquelas que aparecem mais brancas no mapa de incerteza, estdo localizadas em areas de

maior variabilidade do atributo Curve Number.

Média

High : 47,8407

- Low : 13,0009

Figura 10: Mapas de valores estimados de Curve Number baseado no pardmetro

estatistico de média.

Nas andlises do mapas de incerteza da chuva efetiva média e do desvio padrdo
observou-se que regides espaciais com maior variabilidade do atrbuto CN s3o as

candidatas mais fortes a 0.013097 apresentarem informacdo de incerteza mais alta



(regides mais brancas nos mapas de incerteza). Além disso, ¢ importante ressaltar que a
mcerteza medida pode ser diminuida, local e globalmente, com amostragens mais
refinadas nessas regides. Este fato indica que as informagdes de incerteza desses modelos
sdo também uteis para planejamento de reamostragem ou de amostragem mais fina dentro
de uma area de mteresse. Essas dreas coincidiram com as regides que registraram
precipitagdo mais concentradas € que apresentam o uso area urbana predominante. A
pavimentacdo, culminando numa impermeabilizagio do solo podem ter mfluenciado

nesse resultado.

Incerteza - Desvio padrao

High : 1,30957e+010

- Low : 7,14226e+007

Figura 11: Mapas de valores estimados de Curve Number baseado no parametro

estatistico de desvio padrao.

5. Conclusoes

Diante de tantas ocorréncias de mundagdes na bacia do Monjolinho, nesse estudo
aplicamos o modelo SCS para a Bacia do Monjolinho. O modelo SCS tem sido utilizado
para simulagdo de hidrogramas, bem como para o estabelecimento de risco de enchentes
para um determinado local. Nesse contexto, concluiu-se que o tipo de uso e ocupacdo do
solo de uma determmada area tem relacdo intrinseca com a alteragdo nos padrdes de vazao
superficial, sendo que quanto mais urbanizado e mais impermeabilizado o solo se
apresentar, maior a transformagdo na relagdo chuva-vazio. A mtensidade da chuva
também ¢ um fator que influencia na vazio da bacia, alterando a relacdo dos picos altos
de vazdo com o tempo (retardo ou adiantamento).

Os conceitos, os resultados e as andlises apresentados neste trabalho mostram que as
metodologias de inferéncia sdo opgdes interessantes para modelagem de atributos

espaciais. O trabalho mostrou que essas metodologias se aplicam a atributos numéricos e



também, que elas possibilitam a associacdo de informacdo de incertezas relacionadas com
as inferéncias. Medidas de incerteza foram exploradas e o uso dessas medidas vai
depender da natureza do atributo modelado e do tipo de aplicacdo que fard uso do modelo
criado. A analise de sensibilidade consiste em perturbar um determmado modelo,
variando um de seus parametros de entrada, e identificando a variagdo ocorrida nos
resultados de interesse.

As areas que apresentaram maiores incertezas, ou seja, maior sensibilidade a variagdo
de CN, coincidiram com as regides que registraram precipitagdo mais concentradas e que
apresentam o uso area urbana predominante. A impermeabilizagdo do solo pode ser um
dos fatores que influenciaram esse resultado, visto que a maior parte do solo pertence ao

grupo dos solos bem drenados.
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