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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo a aplicacdo de wm modelo hidrologico dindmico distribuido para
estimar o escoamento superficial em uma microbacia urbana. A drea leste para a aplicacdo do modelo é uma bacia
hidrogrdfica de 47,54 km? localizada na cidade de Petripolis, regidgo serrana do Estado do Rio de Janeiro. O modelo
hidrologico proposto utiliza o método de Curva Nimero do SCS para a estimativa do escoamento superficial. A
plataforma utilizada na implementacao foi o framework TerraME, que executa rotinas de modelagem dindmica
espacial sobre uma estrutura de células, chamada espaco celular, sobre a qual é discretizada a drea de interesse. Os
valores dos parametros para a aplicacdo do modelo foram calibrados por um processo de otimizacdo com dados de trés
estagoes distribuidas pela bacia, que coletam medidas de precipitagdo e cotas linimétricas. Apos a calibragdo, fez-se a
validagdo do processo onde foi observado um bom ajuste das vazies simuladas com as variagoes do nivel da dgua. Para
a implementagdo do modelo, criou-se wma rotina com base nos sentidos de fluxo obtidos com o algoritmo DS, para a
definigdo de uma célula vizinha para a qual é drenada a dgua de cada elemento do espaco celular. Uma das
contribuicoes do presente trabalho é a implementacdo de wm modelo hidrolégico distribuido na plataforma de modelagem
gratuita TerraME. Dentre as possibilidades de uso do codigo implementado, estd a elaboragdo de mapas de risco de
enchentes para locais onde a vazdo mdxima suportada é conhecida. O codigo implementado possibilita ainda a
variacdo nos parametros de entrada do modelo de modo a produzir simulacoes de uso do solo e o seu conseqiiente
impacto no comportamento hidrologico da bacia.

INTRODUCAO

O impacto da wurbanizacao no ciclo
hidrolégico é complexo e afeta quase todos os
processos hidrologicos (Brilly et al., 2006). Com a
urbanizacao, a cobertura da bacia é convertida em
pavimentos impermeaveis alterando o
comportamento da bacia, como: o aumento do pico
da vazao de cheia, a antecipacao no tempo desta
vazao maxima; aumento do volume do escoamento
superficial; reducao da infiltracao do solo e a
reducao do escoamento subterraneo (Kang et al.,
1998). Varios trabalhos atestam o efeito dos
diferentes usos do solo urbano no ciclo hidrolégico
da bacia (Brown, 1988). Trabalhos como os de Kang
et al. (1998), Cheng e Wang (2002) e Hundecha e
Bardossy (2004) demonstram quantitativamente
como a impermeabilizacio do solo, devido ao
processo de urbanizacao, provoca o aumento do
escoamento superficial.

Diante desses possiveis efeitos, é de extrema
importancia que a ocupacao e uso do solo urbano
sejam feitos de modo planejado e consciente. Para
isso, fazse mnecessaria a compreensao do
comportamento  dos  processos  hidrolégicos
ocorrentes na cidade, a qual se torna possivel a
partir da compilacao e andlise de dados da area de
interesse.

A possibilidade oferecida pelos Sistemas de
Informacoes  Geograficas (SIG) de integrar
rapidamente diferentes tipos de dados tem
resultado em um crescente uso desta ferramenta
para aplicacoes hidrologicas (Pandey et al., 2003). A
combinaciao de varios tipos de dados representa
mais fielmente a realidade do espaco, resultando em
modelos hidrolégicos mais préximos da realidade.

Para modelagem hidrolégica, um SIG
possibilita pré-processar diversos dados geograficos a
fim de serem utilizados como entrada para modelos
hidrolégicos (Choi e Deal, 2008). E também
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comum, a partir de um SIG, a obtencao de
parametros da bacia, bem como a avaliacao dos
impactos das mudancas do uso do solo no
comportamento hidrolégico da drea de estudo
(Brun e Band, 2000).

Uma bacia hidrografica pode ser gerenciada
em um SIG a partir de técnicas de
geoprocessamento. Tais técnicas permitem o
armazenamento, manipulacao, recuperacao e
apresentacao grafica e tabulada das informacoes
espaciais (Ferreira et al., 2007), dentre as quais se
destacam a topografia, por meio dos Modelos
Digitais de Elevacao (MDE), e a ocupacao e uso do
solo da bacia hidrografica.

O wuso de Sistemas de Informacao
Geogrifica constitui uma importante ferramenta na
deteccao e mapeamento de dreas com risco de
inunda¢ées. Mosquera-Machado e Ahmad (2007)
usaram técnicas estatisticas ¢ modelagem hidrdulica
em ambiente SIG para mapear areas com risco de
enchente em Quibdé na Colombia para diferentes
periodos de retorno. Os autores concluem que a
elaboracao de mapas de risco é fundamental para o
processo de tomada de decisao no que diz respeito
ao fornecimento de informacoes essenciais sobre o
entendimento da natureza e das caracteristicas do
fenémeno.

A obtencio de um mapa com risco de
enchente consiste em estimar vazoes de pico para
uma determinada chuva, dada a vazao maxima
suportada na drea em questao. Caso a vazao de pico
seja maior do que a vazao suportada, tem-se um
volume de  dgua  excedente  diretamente
proporcional a intensidade da inundacao.

Objetivo

Inserido nesse contexto, o objetivo do
presente trabalho ¢ implementar um modelo
hidrolégico dinamico distribuido a fim de estimar o
escoamento superficial e a vazao maxima, dado um
evento chuvoso em uma microbacia urbana. A drea
de teste para a aplicacio do modelo é uma
microbacia localizada na zona urbana da cidade de
Petropolis, regiao serrana do estado do Rio de
Janeiro.

A estimativa do escoamento superficial é
feita pelo modelo hidrolégico baseado no método
de Curva Numero do SCS, aplicado individualmente
sobre elementos que compdéem um conjunto de
células sobre as quais ¢ discretizada a bacia. A
plataforma para a aplicacao do modelo € o framework
TerraME, desenvolvido por Carneiro (2006) para
aplica¢coes em modelagem dinamica espacial.

MODELAGEM HIDROLOGICA
O Método de Curva Namero do SCS

O método de Curva Nuamero do Soil
Conservation Service (SCS) dos EUA foi desenvolvido
na década de 50 (SCS, 1957) para precipitacoes
uniformes simplificadas por um hidrograma
triangular. Este método empirico foi utilizado por
muitos anos para bacias rurais em varios locais dos
EUA (Tsheko, 2006). Dada a sua simplicidade, tem
sido revisado e modificado por varios autores como
Mishra e Singh (1999), Woodward et al. (2003),
Mishra et al. (2003), Mishra et al. (2008), entre
outros.

Curva Niimero e Escoamento Superficial

O computo do escoamento superficial para
uma dada precipitacdo exige um valor de Curva
Numero (CN). Este valor é um indice adimensional
que representa uma combinacao de grupos de solos
hidrolégicos com classes de uso e cobertura do solo.
Portanto, o valor de CN para uma bacia é funcao da
combinacao de grupos de solo, uso e cobertura do
solo e condicoes de umidade prévia, chamadas de
AMC (Antecedent Soil Moisture). As condicoes AMC
sao definidas como: seca, intermediaria e umida,
denotadas respectivamente por AMCI1, AMC2 e
AMCS3.

O método de Curva Numero do SCS (CN-
SCS) ¢é expresso por:

_ (P-Ta)?
Q= P-Ia+S (1)
s=254(@—1j 2)
CN
Ia=AS (3)

que e valido somente quando P > Ia; Q = 0, caso
contrario, onde P € a precipitacao total (mm); Ia é a
absorcao inicial (mm); Q é a lamina de escoamento
superficial (mm); S é o fator de retencao, que pode
variar de 0 a infinito; A é o coeficiente de absorcao
inicial; CN é o valor adimensional de Curva Numero
que pode variar de 1 a 100.

Os valores de Curva Numero variam para
cada uma das condi¢coes AMC, que consideram a
precipitacao acumulada nos cinco dias anteriores.
No desenvolvimento original, os valores de CN nas
tabelas do SCS foram baseados em bacias com
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declividade média de 5%. Arnold e Williams (1995)
propuseram uma corre¢ao, calculada pela equacao
(4), para bacias com outras declividades.

CNyg = é (CNy —CN, 1 -2 exp(—13,86Dec)|+ CN,  (4)

onde, CNyg € valor de curva nimero para a condi¢ao
AMC2 corrigido para uma bacia de declividade
média igual a Dec; CN, e CNj sao os valores de CN
respectivamente para as condicao AMC2 e AMC3.

Absorcao Inicial

A constante A (equacio 3), também
chamada de razao Ia/S, tem papel fundamental na
aplicacao do modelo porque define o parametro de
absorcao inicial Ia a ser utilizado como limiar na
equacao (1), para o cdlculo da precipitacao efetiva

Q.

Tradicionalmente utiliza-se o valor da
constante A como 0,2 (ASCE, 1996). Pandey et al.
(2003) utilizam o modelo CN-SCS adaptado ao solo
indiano com o valor de 0,3 para A. No entanto,
alguns autores atestaram que valores menores para
esta constante modelam melhor o escoamento
superficial, principalmente, em bacias pequenas ou
urbanizadas.

Os resultados de Woodward et al. (2003)
mostraram que a constante varia em funcao da bacia
e da intensidade da precipitacao e raramente sao
maiores que 0,2. Mais de 90% dos valores ideais
encontrados pelos autores foram menores que 0,2,
com uma média de 0,0476.

Mishra e Singh (2004) encontraram a
eficiéncia maxima do modelo com valores de A da
ordem de 0,01. Em Mishra et al. (2006) os melhores
resultados foram obtidos com valores de A menores
que 0,1. Baltas et al. (2007) encontraram para uma
bacia na Grécia, valores muito préoximos do indicado
por Woodward et al. (2003), variando de 0,014 a
0,054 com uma média de 0,037.

Variaveis de tempo e Vazao de pico

A partir do modelo do SCS é possivel
calcular a vazao de pico baseado em um hidrograma
triangular unitario (USDA, 1972) para uma
precipitacdo uniforme ocorrida durante um
intervalo de tempo At. A definicio da forma deste
hidrograma ¢é feita a partir do tempo base (Tb),
tempo de retardo (i) e tempo de pico (t,)
calculados pelas equacoes (ASCE, 1996):

1,347L9% (S +2,54)"7
tL = 0,5 (5)
1900Dec]O ’
t, =t +At/2 (6)
Tb = 2,67094 tp (7)

onde, L; é o comprimento hidraulico da bacia e
Dec,, a declividade média em porcentagem.

De posse dos valores das variaveis de tempo,
em horas, da darea de drenagem, em km? ¢ da
precipitacao efetiva, em mm, calcula-se a vazao de
pico Q, em m*/s por (ASCE, 1996):

~2,08073241781107 AQ
P t

(8)

Algoritmo D8

Dentre os métodos classicos para a
determinacao do sentido de fluxo em uma bacia
hidrografica, o algoritmo D8, introduzido por
O’Callaghan e Mark (1984), destaca-se pela sua
simplicidade de implementacao. O método ¢é
aplicado sobre um MDE estruturado em uma grade
regular e consiste em atribuir a cada célula da grade,
uma das oito direcoes de seus vizinhos adjacentes e
diagonais. A direcao escolhida é a do vizinho que a
apresentar a maior declividade abaixo do ponto
analisado.

O programa HAND (Heigh Above the Nearest
Drainage) desenvolvido em IDL por Renné et al.
(2008) executa o algoritmo D8 a partir de um MDE
no formato de grade regular. O programa executa
correcoes uma grade altimétrica de modo a gerar
um MDE hidrologicamente consistente, ou seja, que
produza linhas de fluxo continuas. Apés as
correcoes, sao calculados os sentidos de escoamento
para cada célula, gerando uma grade chamada de
Local Drainage Direction (LDD). A cada célula ¢é
atribuido um cédigo entre 1 e 8 que indica uma das
oito células vizinhas para onde a agua é drenada.
Com a grade LDD, ¢é possivel extrair bacias de
drenagem para qualquer ponto selecionado. Além
disso, o sistema, de posse dos sentidos LDD, ainda é
capaz de acumular valores ao longo das direcoes de
modo a se produzir uma grade com valores
acumulados, que representam a quantidade de
elementos que escoam agua para cada célula do
MDE. A partir desta grade o programa possibilita a
extracao da rede de drenagem com base em um
limiar pré-definido.



INPE ePrint: sid.inpe.br/mtc-m18@80,/2008/12.04.15.21 v1 2008-12-05

O sistema SPRING (Camara et al., 1996)
também possui rotinas para o calculo dos sentidos
de fluxo de escoamento e da grade com valores
acumulados. Entretanto, o processamento nao
contempla a correcao do MDE a fim de se obter um
MDE hidrologicamente consistente, o que resulta
em linhas de fluxo descontinuas.

Plataforma de implementacao - TerraME

TerraME (Terra Modeling Environment) é um
ambiente de desenvolvimento criado por Carneiro
(2006) para a implementacao do conceito de
automatos celulares aninhados fim de proporcionar
aplicacoes em modelagem dindmica espacial.
Dentre as principais aplicacoes desta plataforma
estao modelos de mudanca de uso e cobertura do
solo (LUCC) e de modelagem hidrolégica.

A plataforma TerraME pode ser entendida
como uma extensio da linguagem LUA
(Ierusalimschy et al., 1996) com a inclusao de novos
tipo de valores que foram criados por um
mecanismo oferecido pela linguagem chamado
“construtor de tabelas”. Por isso, um dos principais
componentes de sua arquitetura ¢ um interpretador
que lé um programa escrito com a linguagem
TerraMLE, interpreta o coédigo fonte e chama func¢oes
no framework do TerraME. O referido framework ¢ um
conjunto de moédulos em linguagem C++ que
fornece funcoes e classes para modelagem dinamica
espacial e estd associado com uma base de dados
espaciais gerenciada pela biblioteca de funcoes
Terralib (Camara et al., 2000). A visualizacao dos
dados e dos resultados dos processamentos € feito
com o software TerraView, um aplicativo da biblioteca
Terralib. O  ambiente de desenvolvimento
recomendado para que um usudrio escreva um
codigo fonte em TerraME é o Eclipse SDK com um
plugin para LUA.

A estrutura do TerraME permite ao usudrio
definir os aspectos analiticos, espaciais ¢ temporais
de um modelo em varias escalas. A utilizacao de um
modelo espacial com a estrutura do TerraME envolve
trés componentes: 1) um espaco celular, com uma
determinada resolucao, caracterizado por um
conjunto de atributos; 2) um ou mais iteradores
espaciais a fim de definir a trajetéria que indica a
ordem que o espaco celular deve ser percorrido
para um determinado processo; € 3) uma ou mais
relagoes de vizinhanc¢a entre as células (Carneiro,
2006).

O espaco celular, utilizado pelo TerraME nas
aplicacoes de modelos espaciais, é definido por um
conjunto de células regularmente espacadas

associadas com uma tabela de atributos onde cada
célula corresponde a um registro na tabela. O
modelo de autdmatos celulares aninhados permite
que diferentes regioes do espaco possuam diferentes
resolucoes espaciais. Contudo, neste trabalho, uma
Unica resolucdo das células para todo o espaco é
adotada.

ESTRUTURACAO DOS DADOS
Area de estudo

A bacia escolhida para aplicacao do modelo
hidrolégico distribuido conta com 47,54 km? e
localiza-se na cidade de Petrépolis, regiao serrana
do estado do Rio de Janeiro. A drea caracteriza-se
por apresentar altas declividades (média de 38,8%)
e pela wurbanizacao concentrada nos vales,
compondo 38,2% da drea total. As florestas cobrem
metade da bacia que conta ainda com a ocorréncia
menos significativa de solo exposto e campos
rupestres nas altitudes acima de 1000 m. A
localizacao da bacia no municipio de Petrépolis e
no estado do Rio de Janeiro € ilustrada na figura 1.

Petropolis £99019°§

43°21' W
22°34° S + +

Altitude (m)
1800

800

Figura 1 Localizacao da bacia de estudo

Em virtude da topografia acidentada, a
ocupacao de Petr6épolis se da em sua grande maioria
nos vales junto aos rios que atravessam o municipio.
Este ¢ um dos principais motivos pelo qual a cidade
sofre freqiientemente com a ocorréncia de
enchentes e inundacdes nos periodos chuvosos,
além de deslizamentos de terra nas encostas dos
Morros.
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Dados utilizados

A aplicacaio do modelo hidrolégico
distribuido fez uso de dados espaciais e dados
hidrolégicos. Medidas didrias de precipitacao e cotas
linimétricas compuseram o conjunto de dados
hidrolégicos para trés estacoes distribuidas na bacia.
As precipitacoes fizeram parte dos dados de entrada
no modelo e as medidas de nivel da dgua foram
utilizadas na calibracao dos parametros e validacao
do modelo. A figura 2 apresenta a disposicao das
estacoes na bacia acompanhada do seu respectivo
nome, juntamente com o nome de cada rio.

O subconjunto de dados espaciais ¢é
composto por: hidrografia e curvas de nivel em
escala 1:10.000 com equidistancia de 10 m (dados
pertencentes a Prefeitura Municipal de Petrépolis);
mapa de uso e cobertura do solo em escala 1:50.000
(APA Petrépolis); e localizacao das estacoes de
controle existentes na bacia de estudo (CPRM).

Liceu Carlos Chagas
(Rio Piabanha)

Figura 2 Estacoes de monitoramento com drenagem

Banco de dados geograficos

Os dados espaciais de entrada foram
inicialmente armazenados em um banco de dados
do sistema SPRING. A partir dai, utilizou-se as curvas
de nivel em escala 1:10.000 para a geracao de uma
rede irregular de triangulos (TIN) e posterior
geracao de uma grade regular de altitudes com
resolucao de 30 m. Gerou-se também, uma grade
com a declividade do respectivo MDE.

A partir dos dados processados no sistema
SPRING, criou-se um banco de dados geograficos no
aplicativo TerraView. Neste aplicativo, um espaco
celular foi gerado na drea da bacia, cujos atributos
para cada célula sao: o valor da grade acumulada, o
c6digo LDD e a classe de uso e cobertura do solo.

CALIB~RACAO DOS PARAMETROS E
VALIDACAO DO MODELO HIDROLOGICO

A calibracao do modelo hidrolégico do SCS
foi realizada com dados oriundos de trés estacoes de
monitoramento  que  coletam medidas de
precipitacao e de nivel da agua (cotas linimétricas).
Nao se dispunha da curva chave para a conversao
dos niveis de dgua para as respectivas vazoes. Por
esta razao, apenas as medidas linimétricas sao
utilizadas neste trabalho, considerando-se que
quanto maior a cota, maior a vazao apresentada pelo
curso d’agua.

Além dos principais parametros do modelo,
como, os valores de CN das cinco classes de uso e
cobertura do solo, os limites das condicoes AMC e a
razao la/S, optouse por calibrar também, o
escoamento base e um valor de ponderacao para as
medidas de precipitacao das estacoes.

Dado o tamanho da bacia (menor que 50
km?2) e a area de contribuicao de cada estacao, o
escoamento base ¢ aproximado por uma reta. Sendo
assim, o valor do parametro calibrado representa a
inclinacao da reta e ¢ utilizado a fim de corrigir as
medidas de cotas linimétricas.

Ha a possibilidade das variacoes do nivel da
agua ocorrerem nao somente em funcao da
precipitacao medida apenas em um unico ponto,
mas também em decorréncia dos diferentes eventos
chuvosos que ocorrem a montante da estacao. Assim
sendo, em busca de uma chuva mais representativa
para a bacia de estudo, foram utilizados pesos para
as medidas de precipitacao de cada estacao de modo
a compor uma chuva ponderada a ser utilizada
como dado de entrada.

Os dados hidrolégicos para a calibracao do
modelo contemplaram o periodo de 2 de dezembro
de 2007 a 1° de fevereiro de 2008 com medidas
didrias de precipitacao e cotas linimétricas. Para a
validacao, o periodo selecionado foi de 2 a 14 de
fevereiro de 2008.

A calibracio dos valores dos parametros
consistiu num processo de otimizacao utilizando o
método de Monte Carlo, realizado com o auxilio da
ferramenta PopTools do Microsoft Excel, disponivel
gratuitamente em CSIRO (2007). Vdrios conjuntos
de valores para os parametros foram gerados
resultando em diversas simulacoes do modelo. As
vazoes resultantes e as cotas linimétricas foram
normalizadas. A partir de ambas as medidas
normalizadas, calculou-se o erro quadratico
resultante para cada conjunto de parametros. O
conjunto que resultou no menor erro foi
selecionado e considerado como o conjunto de
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valores para os parametros que melhor ajusta o
modelo as variacoes do nivel da dgua. O resultado
do ajuste para as trés estacoes € apresentado nos
graficos da figura 3.
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Figura 3 Ajuste das vazoes estimadas com as cotas
linimétricas para as trés estacoes de monitoramento

Analisando a ordem de grandeza da vazao
para as trés estacoes, nota-se uma clara coeréncia.
Os maiores valores sao obtidos para as maiores dreas
de contribuicao. A area de contribuicao da estacao
Liceu Carlos Chagas compreende toda a bacia e por
isso, apresenta os maiores valores de vazao média
didaria, com um valor maximo de 14,4 m3®/s no
periodo analisado. A estacao Morin, com uma drea

de contribuicdo quase 7 vezes menor, apresentou
um valor maximo da ordem de 1,9 m?/s no periodo
analisado, aproximadamente 7 vezes menor do que
a vazao maxima encontrada na estacao Liceu,
mantendo aproximadamente a mesma proporcao.

As curvas de vazao e cota nao sao
coincidentes, uma vez que se trata de diferentes
ordens de grandeza. Entretanto, é possivel perceber
que o ordenamento se manteve com as maiores
cotas relacionadas as maiores vazoes. O Unico pico
de cota ndo reproduzido exatamente pela vazao
estimada é o do dia 20 de dezembro. No entanto,
em uma andlise mais detalhada dos dados de
precipitacao, verificouse que no dia 19 de
dezembro ocorreu uma forte chuva em horario
proximo a meia-noite, fazendo com que o restante
da precipitacao fosse contada para o dia 20. O
aumento do nivel da dgua por conta deste evento de
precipitacao € expresso nos graficos para o dia 20 de
dezembro de 2007.

A fim de validar os parametros obtidos pelo
processo de otimizacao, um novo conjunto de dados
foi selecionado para a aplicacio do modelo
hidrolégico do SCS. O calculo do modelo e a
comparacao com as cotas foram feitos apenas para a
estacao Liceu Carlos Chagas. No entanto, os dados
de precipitacio das outras duas estacoes também
foram utilizados para o cdlculo da precipitacao
ponderada.

Os resultados obtidos para o periodo de
validacao sao apresentados no grafico da figura 4.
Observa-se que as vazoes estimadas reproduziram o
comportamento do nivel da d4gua com os maiores
valores associados as maiores cotas.
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Figura 4 Resultado de vazoes estimadas e cotas medidas
para a validacao do parametros do modelo

Os valores das linhas presentes no grafico da
figura 4 nao podem ser diretamente comparados,
uma vez que representam diferentes grandezas
fisicas e possuem unidades distintas. Tal comparacao
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somente seria possivel, caso se dispusesse dos valores
de cotas fluviométricas transformados em vazao.
Ainda assim, é possivel concluir que o modelo
hidrolégico do SCS com os parametros calibrados
pelo processo de otimizacao foi capaz de reproduzir
as variacoes de vazao com o mesmo padriao das
variacoes de nivel do curso d’dgua.

IMPLEMENTACAO DO MODELO
DISTRIBUIDO

Com o banco de dados TerraView
devidamente estruturado e o espaco celular com
todos os atributos necessdarios para a aplicacao do
método CN-SCS, o modelo hidrolégico distribuido
foi implementado com o framework TerraME.

Para modelos distribuidos, faz-se necessario
calcular o valor de CN médio e a declividade média
da darea a montante de cada célula. Para este calculo
foi necessario utilizar os valores da grade
acumulada, gerada pelo sofitware HAND (Rennd et
al., 2008) para acumular os valores de CN e de
declividade. A soma de valores acumulados ao longo
da bacia deve ser feita em uma ordem especifica de
modo a acumular os valores de interesse. Para isso, o
TerraME dispoe de uma funcao, chamada de
Spatiallterator, para definir a trajetéria de varredura
do espaco celular. Assim, a trajetoria foi definida
pela ordem da grade acumulada, ou seja, dos
menores para os maiores valores.

A ordem de varredura também se faz
importante para o cdlculo do comprimento
hidrdulico, presente na equacao (5). Para cada
célula, foi calculado o comprimento do maior
caminho percorrido pela dgua na drea de
contribuicao. Este calculo exige sua execucao na
mesma ordem da grade acumulada.

O fluxo de execucao para a implementacao
do modelo seguiu basicamente as seguintes etapas
para um evento de chuva:

1) Calcular o caminho hidraulico e
acumular dos valores de CN e declividade;

2) Calcular CN médio e declividade média;

3) Calcular as varidveis de tempo, chuva
efetiva, vazoes de pico e vazao didria.

Viarios parametros de entrada devem ser
definidos no cédigo fonte para a execucao do
modelo. E necessdrio definir a resolucio das células;

os valores de curva nimero para cada classe; um
vetor com valores de chuva (em mm) e o intervalo
de tempo (em horas) de cada medida; os limites das
condi¢oes AMC; e a condicao AMC inicial para os
primeiros cinco dias de chuva.

No espaco celular, para o relacionamento
das células com as outras vizinhas é obtido por meio
de uma funcao no TerraME que cria e acessa uma
vizinhanca de Moore (oito células adjacentes). No
entanto, a vizinhanca de Moore possui mais células
do que o necessario, quando o interesse recai em
apenas um vizinho para cada célula, como ¢é o caso
do algoritmo D8. Além disso, a criacio de uma
vizinhanca de Moore exigiria para cada célula, uma
verificacao em cada uma das outras adjacentes em
busca daquela localizada na posicao correspondente
a codificacao LDD. Para solucionar o problema,
implementou-se uma funcao a fim de criar uma
vizinhanca contendo apenas a célula de interesse,
ou seja, o vizinho localizado em uma das oito
possiveis posicoes da codificacao LDD.

A aplicacio do modelo hidrolégico
distribuido foi executada com o framework TerraME
para todo o periodo utilizado na calibracao. Para a
apresentacao dos resultados, selecionou-se apenas
um dia de precipitacao, para o qual ¢ ilustrado o
volume didrio escoado em cada célula com o grafico
da distribui¢ao da vazao no tempo para a saida da
bacia. O dia escolhido foi o dia 14 de dezembro de
2007 por apresentar o maior volume de dgua
escoado em todo o periodo de andlise. A
representacao do modelo hidrolégico distribuido
para o dia citado, acompanhada do respectivo
hidrograma para o ponto de saida da bacia é
exposta na figura 5.

Os valores de chuva ponderada, utilizados
como entrada no modelo foram: 51,77 mm, 33,50
mm e 39,11 mm respectivamente para os dia 12, 13
e 14 de dezembro de 2007. Apesar de o dia 12
contar com o maior valor de chuva, a condicao AMC
neste dia era a condicao 1, resultando em um menor
escoamento superficial para toda a bacia. Nos dias
13 e 14, a AMC passou para a condicao 3, fazendo
com que valores mais altos de escoamento
superficial fossem obtidos.
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Figura 5 Representacao do modelo hidrolégico distribuido com o respectivo hidrograma do

ponto de saida da bacia para o dia 14 de dezembro de 2007.

Rotina de vizinhanca LDD

Considerando a implementacio de um
modelo hidrolégico distribuido, conforme proposto
neste trabalho, o acesso a uma célula vizinha
especifica constitui uma limitacao da plataforma
TerraME, sendo a unica alternativa oferecida, a
criacio  de uma vizinhanca de Moore. A
implementacao de uma rotina para a criacao de
uma vizinhanca com o vizinho apontado pela
codificacao LDD trouxe melhoras no processamento
do modelo hidrolégico implementado.

Levando em conta que a vizinhanca de
Moore considera a prépria célula como vizinha de si
mesma, a criacao de uma vizinhanca deste tipo
criaria oito vizinhos a mais do que o necessario, para
as cé€lulas que nao estao nas bordas, demandando
mais memoria e tempo para o processamento. Para
as 52.820 células que constituem o espaco celular
utilizado neste trabalho, seriam criados
aproximadamente 450 mil vizinhos dos quais quase
90% nao seriam utilizados. Além disso, seria
necessario buscar, entre todos os vizinhos, aquele
localizado na posicao definida pelo cédigo LDD.
Com esta abordagem, seria necessario primeiro
verificar qual o cédigo LDD de cada célula. Para a
bacia hidrografica utilizada no trabalho, e
considerando a quantidade de cada um dos oito
codigos, seriam necessarias 243.033 verificacoes
apenas para se identificar o cédigo LDD. Definido o
c6digo, uma busca entre os vizinhos de cada célula
deveria ser feita, a fim de identificar aquele
localizado na posicao correspondente a codificacao

LDD. Com este procedimento, o nimero de acessos
a uma estrutura de controle condicional (do tipo if)
ultrapassaria um milhao.

Com a implementacao da rotina de
vizinhanca LDD, cria-se para cada célula apenas um
vizinho. O fator diferencial para a adicao direta de
um vizinho na posicao da codificacio LDD foi a
definicao de um vetor com indices de linha e outro
vetor com indices de coluna para cada uma das
posicoes do vizinho. O cédigo LDD foi utilizado
para o acesso a posicao dos vetores com indices de
linha e coluna, que contém o deslocamento em x e y
para o vizinho LDD. Sendo assim, com 52.820
células tem-se 52.819 vizinhos que sao acessados
diretamente sem a necessidade de verificacao.
Conta-se um vizinho a menos porque a célula
localizada na saida da bacia drena agua para fora da
area de interesse e, portanto, nao possui um vizinho
no dominio do espaco celular.

Por conseguinte, a implementacao da rotina
para a criacio de vizinhanca LDD exigiu menos
linhas de cédigo e menor quantidade de memoria a
ser utilizada, bem como o tempo de processamento
e o esforco computacional. Neste caso, a
contribuicao do presente trabalho se da no sentido
de prover no TerraME, uma rotina mais otimizada
para a implementacio de  processamentos
hidrolégicos nos quais o interesse recai em apenas
uma célula vizinha.
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CONSIDERACOES FINAIS

O propésito  deste  trabalho foi a
implementacdo de um modelo hidrolégico
dindmico distribuido para a estimativa do
escoamento superficial a partir de um evento
chuvoso em uma microbacia urbana. O modelo de
Curva Numero do SCS foi utilizado com parametros
otimizados por um processo de calibracao e
posteriormente validados. A implementacao foi feita
sobre um espaco celular a partir da plataforma livre
TerraME para modelagem dinamica espacial com
rotinas especificas para este tipo de estrutura de
dados.

Os parametros calibrados do modelo foram
capazes de reproduzir o padrao de variacao do nivel
da dgua. Uma vez que nao se dispunha dos dados de
vazao, a avaliacao ficou limitada ao fato de as vazoes
estimadas reproduzirem apenas o comportamento
das cotas linimétricas, principalmente com relacao
aos picos de escoamento.

Com base em uma comparacao entre os
dados de precipitacao utilizados como entrada e os
resultados de vazao obtidos, foi observada a
influéncia das condi¢oes AMC na modelagem do
escoamento superficial. Notouse que com a
variacao da condicao AMC, uma precipitacio mais
intensa do que outra nao implica necessariamente
em um maior escoamento superficial.

A visualizacao dos resultados do modelo
distribuido permitiu uma melhor caracterizacao da
bacia, com as linhas de fluxo bem definidas,
trazendo consigo a variacao do volume de agua
escoado. Tal visualizacio foi possivel com a
aplicacaito de wuma escala logaritmica para a
classificacao dos valores em cores. Além disso, o
modelo distribuido permite, com a vazao maxima
calculada em cada célula, a estimativa do volume de
agua excedente, caso seja conhecida a vazao maxima
suportada pelo ponto.

A contribuicio principal do presente
trabalho é a implementacao de um modelo
hidrolégico  distribuido na  plataforma de
modelagem gratuita TerraME, com a expectativa de
ampliar o uso do sistema pela comunidade técnico-
cientifica. As rotinas prontas do framework TerraME
atenderam as demandas para a modelagem
hidrolégica distribuida do SCS baseado em um
espaco celular, com excecao da criacao da
vizinhanca LDD. A rotina para a criacao de apenas
um vizinho com base na codificacao LDD é também
uma contribuicao do trabalho para os algoritmos
que envolvem processos hidrolégicos.

O modelo implementado possibilita a
realizacao de analises a fim de explorar melhor a
variacao dos parametros do modelo e simular o
comportamento dos processos hidrolégicos. Dentre
as possibilidades, destaca-se a realizacao de
simula¢oes com diferentes valores de Curva Numero
em determinadas localidades da bacia para avaliar o
efeito de diferentes niveis de impermeabilizacao do
solo em algumas areas especificas.
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