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Abstract. Dynamic simulation of water flow is a key point for planning and management of watersheds submitted to

periodical land use changes and for which hydrologic datais lacking. The objective of this paper is to compute and
eva uate the amount of runoff produced by a watershed considering land use maps yielded from digitally -processed
Terral ASTER satellite imagery and the Curve Number hydrologic model, adapted to employ rainfall time series.
Data computing and integration were accomplished using the PCRaster environmental modelling language. The
results from the modelling were confronted against measured field data and proved to concur quite plausibly,
indicating the suitahility of the Curve Number hydrologic model for applicationsin tropical terrains.

Keywords: runoff, dynamic modelling, PCRaster.

Resumo

A smulacdo dindmica de escoamento superficid pode contribuir para o0 auxilio a0 plangamento
e gerenciamento de bacias de drenagem carentes de dados hidrolégicos e sujeitas a condtantes
mudancas no uso do solo. O objetivo deste atigo foi 0 de cdcula e avdiar o volume do
escoamento supeficiad gerado por uma bacia de drenagem, utilizando como base mapa de uso do
solo obtido a partir de dados do sadite/sensor TerrdASTER, e o moddo hidrologico Curve
Number, adaptado para comportar séries temporais de precipitacdo. Os cdculos e integracdo dos
dados foram redizados usando uma linguagem de moddagem ambientd, denominada
‘PCRager’. Os resultados obtidos na moddagem foram confrontados com dados medidos no
canpo e comprovaam a senshilidade do moddo hidroldgico para aplicacbes em  terrenos
tropicais.

1. Introducdo

Os moddos mateméticos de processos ambientais tém contribuido para um melhor conhecimento
da evolucdo do melo ambiente, bem como, auxiliado o plangamento e o0 gerenciamento do
e300 e Uso dos recursos naturals em diferentes escalas (Christofoletti 1999; Steyaert 1993).

A integracdo de moddos hidrologicos com Sstemas de informac@o geogréfica (SIG) tem
Sdo discutida, andlisada e utilizada por muitos pesquisadores, entre ees Goodchild (1993), Fedra
(1993), Goodchild et d. (1996), Karimi e Houston (1997), Coroza et d. (1997), Burrough e
McDonnd (1998), Sui e Maggio (1999), Pullar e Springer (2000), Millward e Mersey (2001).
Eda tendéncia é um reflexo da grande cgpacidade dos SIG de amazenar, manipular, andisar,
recuperar e visudizar informagBes geogréficas (Burrough e McDonnd  1998). Embora o tempo
sga um pardmetro explicdto em muitos moddos hidrologicos, a sua representacédo € quase
inexigente nas Ultimas geragbes de SIG comerciais (Camara & d. 1996; Burrough e McDonnd
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1998). Entretanto, pesquisas tém ddo feitas na tertativa de incorporar 0 parametro tempord nos
SIG. (Langran 1992; Van Deursen 1995; Wessdling et d. 1996; Mitasova et d. 1996).

O principd objetivo deste artigo foi cacular e avdiar o volume do escoamento superficid
gerado por uma bacia de drenagem, a partir de uma s&rie tempord de chuva utilizando o modelo
hidrol6gico Curve Number (MHCN) e a Linguagem de Moddagem Ambienta (LMA) PCRader.

2. Areade Estudo

A &ea de estudo compreende a bacia de drenagem do Rio Quilombo, com uma &ea de 270 knf,
locdlizada no vade do Ribeira, por¢do sul do Estado de Sfo Paulo. A cobertura vegetd da area €
composta bascamente por floreta (em sua maor parte), pastagem e plantacdo permanente
(banandl).

3. O Moddo Hidroldgico Curve Number

O MHCN (SCS, 1972) € um méodo bem conhecido e amplamente utilizado para etimar o
escoamento superficid e, conseqlientemente, 0 fluxo de rios, a recarga de agua, infiltracao,
umidede do solo e trangporte de sedimentos. Portanto, €e pode auxiliar projetos de obras
hidraulicas, trabahos de consarvacdo de solos e controle de enchentes (SCS, 1972; Engd « 4.
1993; Mack, 1995; Johnson e Miller, 1997; Thompson, 1999; Pullar e Springer, 2000; Tucd,
2000).

Na agplicacdo do MHCN, as caracteridticas figcas da bacia, tais como o grupo hidroldgico
do solo (GHS) (Tabela 1), uso, condicdo hidrolégica do solo e umidade antecedente, s de
fundamental importancia, uma vez que a combinacdo dedtas caracteridicas determina a escolha
do CN, o qua estima o escoamento superficid gerado por umachuva

Tabela1l: Os GHS e suas caracteristicas.

GHS Caracteristicas Capacidadedeinfiltracdo
A Solos arenosos, profundose bem >76mmh™
drenados

B Solos arenosos com poucaargilae 38e76mmh™
solo organico

c Solos mais argilosos que o GHS B, 1,3e38mmh™

com baixa permeabilidade

D Solos com argilas pesadas,muito <13mmh™

impermeévels

4. A Linguagem de M odelagem Ambiental PCRaster

A LMA PCRagter (Wesding et al. 1996) é uma linguagem computaciond de dto nivel criada
para moddagem ambientd, que permite interacdo espacid e tempord. Ela possui um banco de
dados smilar a um SG, dém de software de visudizacdo, o qua permite uma visudizacdo dos
resultados de pré ou pds-mode agem dos dados.

Segundo Karssenberg et al. (2001) o PCRagter € um ambiente ided para a construcéo de

modelos, vido que (1) goresenta um grande quantidade de agoritmos e fungbes padréo
utilizades em moddagem ambientd; (2) néo € necesstio a0 ulaio conhecimento em
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programacd de linguagem computaciond tais como, FORTRAN ou C™*, sendo necessiio
omente uma familiaridade com notagbes matemdicas, (3) a linguagem € dmples e de fadl
gorendizedo; (4) sua interface, baseada em arquivo texto, dém de suportar moddagem edté&ica
utilizando smples comandos, permite a construcdo de modeos egpago-temporals, com 0 Mesmno
conjunto de operacles, (5) a linguagem trabdha como em um ambiente SIG, evitando, deta
forma, a necessdade de uma conexéo entre 0 moddo e 0 SIG; (6) € uma linguagem portéil e
pode s rodada em diferentes plataformas sem a necessdade de computadores de grande
performance.

5. Mé&odo

5.1 Basede Dados

Os dados de solos da bacia do Rio Quilombo utilizados neste trabaho foram extraidos do mapa
de solos da Regi&o Ribeirado Iguape, naescaa 1/100.000 (Sekal et a. 1983).

Bascamente a bacia € composta por quatro tipos de solos latossolo, podzdlico,
cambisolo e orgénico. Uma caracterigtica importante dos solos locdizados no etado de Séo
Paulo, regido de clima tropicd, € o fao de que os solos argilosos proporcionam uma boa
drenagem de &gua (Lombardi Neto et al. 1991), diferente do que acontece nos solos dos Estados
Unidos, loca onde o moddlo CN foi concebido e calibrado. Na bacia estudada os solos organicos
estéo locdizados nas baixadas dos vaes e goresentam eevado indice de umidade. Em funcéo
dessas caracteridticas particulares dos solos na area de estudo, foi necessario uma re-classificacéo
dos mesmos de acordo com 0 GHS a que pertencem (Tabela 2).

Tabela 2: Tipos de solos e 0s seus respectivos grupos hidrol dgicos conforme Lombardi Netoet al. (1991).

Tipodesolo GHS id (identificador)
Latossolo A 1
Podzdlico B 2
Cambsolo C 3
Organico D 4

O mgpa de s0lo, origindmente em formato anadgico, foi convertido para o formao
vetorid. Em seguida foi resterizado, com cdlulas de 15x15 metros (competivel com a resolugéo
do mapa de uso do solo) (Figura 1), e convertido para o formato ASCII. A conversio dos mapas

digitaisem formato ASCII foi feitacom o objetivo de permitir atransferéncia parao PCRadter.
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Figura 1: Mapa de solos. Figura2: Mapa de uso.

O mapa de uso do solo Figura 2) foi obtido a partir do processamento digita de dados
adquiridos pdo sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermad Emisson and  Reflection
Radiometer), a bordo da plataforma orbital Terra (Abrams, 2000). O sensor ASTER possui 14
bandas, didribuidas no espectro detromagnético da seguinte forma duas bandas no espectro
visivd (VIS) (bandas 1 e 2) e uma no espectro do infravermdho proximo (NIR) (banda 3), com
15 metros de resolucio espacid; seis bandas no espectro do infravermeho de ondas curtas
(SWIR) (bandas 4, 5, 6, 7, 8 e 9), com 30 metros de resolucdo espacid e cinco bandas no
espectro infravermdho termd (TIR) (bandas 10, 11, 12, 13, 14), com 90 metros de resolucéo
epacid. O mapa de uso do solo foi gerado a partir das nove bandas do intervalo do espectro
refletido (bandas 1 a 9). Primeramente, as bandas do SWIR foran re-amodtradas para uma
resolucéo espacid de 15 metros, compativel com aquela das bandas 1 a 3. Em seguida, aplicando
técnicas de classficacdo supervisonada e interpretacio visud, obteve-se um mapa find com trés
classes de uso do solo: floresta (id = 1), pastagem (id = 2) e plantagdo permanente (banand) (id =
3). Em seguida, este mgpafoi convertido para o formato ASCII.

O mapa topogréfico da &ea de estudo foi obtido a partir de quatro folhas topogréficas nas
escdas de 1/50.000 (IBGE, 1974), convertidas em arquivo vetorid de linhas, utilizando técnicas
de vetorizaggo semi -automética. Em seguida, foi redlizada a ddimitacéo da bacia de drenagem.

Os dados de precipitagdes, bem como os dados de vazfes associadas a essas precipitagies
(medidas a0 exutdrio da bacia), foram obtidos do posto pluviogréfico e do posto fluviogréfico
(DAEE 2001) locdizados na bacia estudada.

A chuva totd asxociada a cada podo hidrogréfico de vezéo medido em campo foi
discretizadaem n intervaos Dt de 5 horas, onde n é o tempo totd entre o inicio e o fim da chuva

Os dados hidrogréficos obtidos no exutdrio da bacia foram convertidos para unidades de
vazdo Nt s’ e subtraidos da vazio de base (vazéo sem influéncia de chuvas). Em seguida,
cdculorse 0 volume totd escoado de cada posto hidrogréfico. Estas vazOes totais foram
convetidas em mm com o intuito de fadilitar comparagbes entre chuvalescoamento, no momento
de vaidacdo do modelo.

5.2 Egtrutura Matematica do M odelo Curve Number
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A equacdo do escoamento supeficid definida pdo moddo CN e pormenorizado no ‘Nationd
Engineering Handbook’ (SCS 1972) é aseguinte:
_ (P-0,25)*

Q="ross )
onde Q é o exoamento supefidd (em mm), P a precipitacédo, S o potencid de infiltracdo
maximo gpds o inicio do escoamento supeficid. O pardmetro S esta rdlacionado a0 solo e a
condicdo de cobertura da bacia de drenagem através do parametro CN, conforme equacéo (2).

=550 - 254 )

A digribuicBo do excesso de chuva no tempo, utilizando o MHCN, pode ser cdculada a
partir de uma Série tempora de precipitacéo utilizando as equagdes (3) e (4) (Van Deursen 1995).
— S(P-la
Fa= (P(- Ia+;) (3)
Pe=P- Fa 4
onde P é a precipitacdo acumulada, Fa as abstragBes acumuladas, Pe o excesso de precipitacéo
acumulado e laperdasinicias.

5.3 Implementacdo do Modelo com a Linguagem de M odelagem Ambiental PCRaster

Um programa ecrito em PCRadter € edtruturado em quarto segBes “binding”, “initid”, “timer” e
“dynamic’. A ¢80 “binding” goresenta a lida de vaidvels do programa que estéo ligadas a
nomes de arquivos a se¢céo “initid” determina 0 edado inicid do moddo (no tempo = 0) e
determina os vaores das variaveis condantes usando os operadores do PCRagter; a segéo “timer”
determina 0 nUmero de passos e sequéncia que 0 modelo va rodar; a secéo “dynamic” € uma
G800 interativa e sequencid que rediza ‘loops baseado no ndmero de intervaos de tempo

definido na seco “timer”.

6. Resultados e Discussoes

A combinacdo do mapa de GHS com o0 mgpa de uso do solo posshilitou a geracdo de onze
complexos solo-cobertura. A Tabela 3 goresenta 0 nimero de cdulas exidentes em cada

complexo.

Tabela3: Determinacdo do numero de célul as de cada complexo solo-cobertura e seus respectivos CNs.

CN Numer o de células 1/100.000
26 26838
52 148073
61 36317
62 630274
67 2
69 176295
74 8746
78 27273
80 58983
85 32006
89 47077

S =1.191.889
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As variagOes observadas nas &eas dos complexos solo-cobertura (Tabela 3) implicam em
diferentes potenciais de geracdo do escoamento superficid para a bacia, uma vez que no MHCN
0 escoamento superficid esta diretamente associado ao GHS e sua cobertura

A vdidacdo do MHCN para ser utilizado na bacia do Rio Quilombo foi redizada com
base em cinco eventos diferentes de chuvas (Tabela 4. Os escoamentos superficias caculados

pelo MHCN foram comparados com dados de vazao medidos em campo (T abela4).

Tabela4: Dados cal culados paravalidacdo do MHCN paraumaregido tropical do Estado de Sao Paulo.

Data Chuva Vazdo observada (mm) Vazéo smulada (mm)
(mm) s0l0 1/100.000
Junho/2000 355 404 201
Outubro/2000 56,5 1263 6,64
Agosto/1997 87,0 1925 1914
Dezembro/2000 1226 408 3923
Setembro/2000 1400 4933 5051

Conforme pode ser obsarvado pela Tabela 3, o escoamento superficid Smulado manteve-
S muito proximo do escoamento superficiad observado em campo, em todos 0s cinco eventos
smulados. As duas primeras vazOes cdculadas gpresentadas na Tabela 3 (meses de Junho e
Outubro) foram as que mas se diganciaram da vazéo obsarvada, goroximadamente 50 %. Id0
ocorreu pelo fato do MHCN apresentar pouca acurécia para pequenos volumes de chuva (SCS
1972).

A moddagem dindmica do escoamento supeficid para os sete intendlos de tempo da
chuva medida no més de agosto de 1997 pode sar observada pela Figura 3 onde é apresentado o
volume acumulado do escoamento superficid gerado em cada intervalo de tempo. O recurso de
animacdo, assodiado a0 software PCRadter, permite a visudizacdo de cada um dos pasos
ilustrados, de forma continua natela do computador.

Hgura8: Smulacao para sete interv de tempo (mm/Dt):
® Dt1, @ D2, ® >3, @ Dt4, ® x5, ® Dt6, @ D17.
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7. Conclusdes

Neste estudo, 0 volume do escoamento superficid Smulado goresentou resultados muito
amilares com dados medidos no campo, comprovando assm a senshilidade do MHCN para
bacias hidrol0gicas em regiGestropicas.

O dgema desenvolvido com a LMA PCRagte baseado no MHCN gpresentou vantagens
quando comparado com pacotes comerciais de SIG. Isso pode ser atribuido aos seguinte fatores:
(1) o software PCRagter pode ser adquirido pea internet, sem custos, (2) o MHCN necessita de
um banco de dados reduzido, proporcionando diminuicdo de custos na sua implementacéo; (3) o
sgema modrou-se eficiente para s utilizado no plangamento e gerenciamento de bacias
hidrogré&ficas de tamanho médio; (4) uma vez estrito 0 programa no ambiente do PCRagter, este
pode ser utilizado indefinidamente (5) mudancas em S&ies de chuvas podem ser redizades
facilmente pea subdituicdo ou re-edico do arquivo ASCII, utilizado como dado de entrada na
modelagem; e (6) mudancas no tipo de uso do s0lo podem ser prontamente audizadas e re-
editadas na tabela de procura contendo dados de CN.

A visudizacdo egpacid do escoamento supeficdd Imulado na becia pemite a
identificacdo de aress mais susceptiveis a perdas de solos durante a ocorréncia de chuvas., Esse
fao possbilita, aos responsiveis peo plangamento e gerenciamento da bacia, a concepcéo de
prognogticos sobre 0 comportamento do escoamento superficia a partir de mudancas no uso do
solo, tais como, subgtituicio de florestas por pastagem, ampliacdo de &ea com culturas agricolas,
mudancas nas epécies agricolas, entre outras, antes mesmo destas trocas serem perpetradas na
bacia red. Além do mas, o Sstema desenvolvido pode ser utilizado em outras bacias sem dados
medidos em campo, proporcionando uma mehor utilizacdo e corservacdo dos recursos naturals,
principdmente nos paises em desenvolvimento, nos quals 0s recursos gplicados a preservacéo
ambientd, aos levantamentos de solos e de usL e a aguiscdo de dados pluviogréficos e
fluviogréficos, sBo muito escasos

O uso ¢k dados do sensor ASTER para obtencdo do mapa de uso do solo em bacias de
médio a grande porte mostrorse muito eficiente, principdmente peo baixo custo de aguisicio
dos dados e rgpidez na confeccdo de mapas de uso do solo. Além disso, esses dados, se
adquiridos episodicamente, a0 longo de anos, podem permitir o monitoramento da superficie do
solo, permitindo um acompanhamento mais acurado nas mudangas ocorrides N0 Seu UKD e
auxiliando naindicaco e previsio de possiveis impactos ambientals.
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