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“Em nossa época, o cientista precisa tomar
consciéncia da utilidade social e do destino

pratico reservado a suas descobertas.’

Florestan Fernandes (1920-1995)

]

“A maior chuva ainda estd por vir.’

Frase atribuida a Leonardo da Vinci (1452-1519)



RESUMO

A maioria dos processos hidrologicos que ocorrem em uma bacia hidrografica sdo, em certa
medida, aleatorios. Da mesma forma, também sdao os impactos previstos. Muitas vezes os
parametros dos modelos utilizados para prever os multiplos impactos (hidrolégicos,
econdmicos, ambientais e sociais) também sdo incertos. Portanto, ignorar esta incerteza ¢
ignorar a realidade. Ante isto, esta investigagao teve como objetivos (i) quantificar as incertezas
dos parametros A ¢ CN do modelo SCS/CN, quando aplicado a uma bacia experimental
localizada em regido semidrida de Caatinga preservada (10 anos de dados de precipitagdo e
escoamento, 2005-2014) e (ii) propor um método de avaliagdo de desempenho de modelos
hidrolégicos. Foi evidenciado um comportamento bimodal nos histogramas de respostas dos
dois parametros. Isto evidencia que tanto CN quanto A variam também por efeito das condi¢des
de macroporosidade do solo provocada pela dindmica das raizes na Caatinga devido a
alternancia entre periodo de estio e periodo chuvoso. Estes elementos alteram substancialmente
as abstragdes inicias e ratificam a hipotese de que o CN ¢ varidvel de evento a evento. Provou-
se, portanto, que as abstragdes iniciais, influenciadas pela dinamica das raizes no solo,
contribuem significativamente para as incertezas na modelagem hidrologica desta bacia. A
proposta de andlise de incertezas do modelo hidrologico aqui desenvolvida mostrou-se
adequada aos objetivos do estudo e, contanto sejam conhecidas algumas informacgdes
estatisticas fundamentais das varidveis, como a fun¢do densidade de probabilidade, pode ser
reproduzida satisfatoriamente com diferentes modelos e regides. As simula¢des baseadas no
M¢étodo de Monte Carlo acertaram de 5 a 10% das previsdes. Este nimero nao ¢ satisfatorio e
as justificativas residem na simplicidade do modelo SCS/CN e nas incertezas naturais dos
processos hidrolégicos. Devido ao uso amplo do SCS/CN, sugere-se que sua aplica¢do seja
sempre associada a uma abordagem estocéastica. Recomenda-se que esta metodologia seja
replicada na BEA com outros modelos hidrolégicos mais sofisticados, a fim de validar sua
utilizacdo em outras regioes inclusive de regime hidrologico diferente da area de estudo desta

pesquisa.

Palavras-chave: Hidrologia estocastica. Regides semiaridas. Analise de incertezas.

Simulacao de Monte Carlo.



ABSTRACT

Most of the hydrological processes that occur in a watershed are, somehow, random. Similarly,
the expected impacts are uncertain. Reports of the models used to predict the various impacts
(hydrological, economic, environmental, and social) are often uncertain as well. So ignore this
uncertainty is ignoring the reality of nature. The objective of this research was (i) to quantify
the uncertainties of the A and CN parameters of the SCS/CN model when applied to an
experimental watershed located in the semi-arid region with preserved Caatinga (10 years of
rainfall/runoff data, 2005- 2014) and (ii) to propose a method for evaluating the performance
of hydrological models. It was evidenced a bimodal behavior in the histograms of the two
parameters. This shows that both CN and A vary due to soil macroporosity conditions provoked
by root dynamics in the Caatinga Biome. These facts substantially alter the initial abstractions
and ratify the hypothesis that the CN parameter varies from event to event. Therefore, the initial
abstractions, influenced by the soil dynamics, contribute significantly to the uncertainties in the
hydrological modeling of this watershed. The uncertainty analysis methodology of hydrological
models developed here was adequate to the objectives of the study. As long as some
fundamental statistical information of the variables, such as the probability density function, is
known, it can be reproduced satisfactorily with different models and regions. The simulations
based on the Monte Carlo Method hit 5 to 10% of the predictions. This number is not
satisfactory and the justifications lie in the simplicity of the SCS/CN model and in the natural
uncertainties of the hydrological processes. Due to the wide use of SCS/CN, we suggest that its
application is always associated with a stochastic approach. We also recommend that this
methodology be replicated in the Aiuaba Experimental Basin with more sophisticated
hydrological models in order to validate their use also in regions of different hydrological

regime of the study area of this research.

Keywords: Stochastic Hydrology. Semiarid regions. Uncertainty analysis. Monte Carlo

Simulation.
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1 INTRODUCAO
1. 1 Colocacao do problema

Orgdos de gerenciamento de recursos hidricos, governantes, comités de bacia e
outros participantes envolvidos nas tomadas de decisdes em bacias hidrograficas enfrentam um
desafio quando precisam optar por uma entre diversas alternativas. Cada uma delas ¢
caracterizada por diferentes valores e critérios que refletirdio em populagdes diretamente
dependentes desta decisdo (por exemplo, a regularizacdo da vazdo de um reservatorio que
atende a determinada localidade).

Tanto nos processos de tomada de decisdo quanto em previsdes relacionadas ao
meio ambiente existem incertezas que sdo de grande relevancia em relagdo, por exemplo, aos
impactos das mudancas climaticas, transporte de poluentes e manejo sustentavel de recursos.
No entanto, muitas vezes isto ou ¢ ignorado por cientistas e tomadores de decisdo ou ¢
interpretado como um conflito ou desacordo entre estes (BEVEN, 2009).

Incertezas sempre estdo presentes ao planejar, desenvolver, gerenciar e operar
sistemas de recursos hidricos. Isso ocorre porque muitos fatores que afetam o desempenho
destes sistemas nao sdo nem podem ser conhecidos com certeza quando um sistema ¢ projetado,
construido e gerenciado (LOUCKS; VAN BEEK, 2005). O sucesso € o desempenho de um
sistema dependem frequentemente de fatores incertos, como futuras condigdes meteorologicas,
demograficas, econdmicas, sociais, técnicas e politicas, o que pode influenciar os beneficios
futuros, os custos e impactos ambientais.

Beck e Van Straten (1983) sugeriam que uma das principais areas que necessitavam
de investigagdo na Hidrologia era a de estudo das incertezas. Os autores afirmam que havia
duas questdes-chave: primeiro, o problema da incerteza na estrutura das relagdes fisicas e
matematicas, a hipotese de um modelo particular; e segundo, a incerteza associada as previsoes
obtidas dos modelos.

De acordo com Loucks e Van Beek (2005), incertezas também surgem devido a
natureza estocastica de processos hidroldgicos como evaporagdo, precipitagdo e temperatura.
Da mesma forma, variaveis como futuras populagdes de cidades, taxas de uso de dgua per capita,
padrdes de irrigacdo e prioridades para uso de agua, que afetam sua demanda, nunca sdo

conhecidos com certeza.
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A avaliagdo da disponibilidade hidrica ¢ fundamentalmente um exercicio de coleta
de dados seguido pela apresentacdo e interpretagdo destes dados para fornecer informagdes
sobre as caracteristicas espaciais e temporais da agua e seu uso (WMO, 2012). Portanto, a coleta
de dados constitui base fundamental de uma avaliacao dos recursos hidricos. Assim, a situagao
ideal seria uma grande e confidvel série historica de dados relacionados a regido que se deseja
estudar, visando compreensdo do comportamento de tais varidveis. No entanto, para muitas
regides, como o semiarido brasileiro, as estagdes meteorologicas disponiveis sdo insuficientes
e a qualidade das medidas histéricas é muitas vezes questionavel (DAME; TEIXEIRA; TERRA,
2008; SOUZA et al., 2012; SOBRINHO et al., 2014).

A extensdo e a frequéncia da coleta de dados devem refletir a variabilidade dos
processos no espaco e no tempo. Portanto, encontrar dados adequados para a modelagem
hidrolégica ¢ um desafio real nessas éareas. Para tanto, utilizam-se largamente técnicas
estatisticas aplicadas a Hidrologia (RODDA; LITTLE, 2015).

De acordo com Hines et al. (2012), métodos estatisticos sdo usados para a
apresentacao, a descricdo e a compreensao da variabilidade com que ocorrem fendmenos da
natureza. Tais fenomenos sdo acometidos por incertezas naturais, que incluem as flutuagdes
temporais € espaciais aleatdrias inerentes aos processos naturais, € que quase sempre
introduzem uma grande quantidade de aleatoriedade nos processos fisicos (SINGH, 1995). A
modelagem de um processo eivado de incertezas pressupde inicialmente sua quantificagao,
realizada por uma variavel, aleatéria ou ndo (TUCCI, 2005).

Atualmente ha abordagens destinadas a quantificar e compreender as incertezas nos
processos hidrolégicos em diversas regides do planeta com uso de modelos menos complexos
aos mais sofisticados, seja utilizando dados historicos de areas urbanas (HAILEGEORGIS;
ALFREDSEN, 2017) ou rurais e de florestas (LINHOSS; SIEGERT, 2016; CHO; BONES,
2016).

Beven (1989) afirma que por vezes ¢ vantajoso utilizar modelos menos complexos
€ menos exigentes em termos de computacao e quantidade de parametros - por exemplo, para
aplicacdes praticas ou para executar um grande numero de casos de teste. O autor afirma ainda
que também no caso (ndo incomum) de dados de entrada incertos ou mal coletados, modelos
simples podem competir com modelos complexos.

O método do Numero de Curva (ou, em inglés, Curve Number, cuja sigla ¢ SCS/CN,
do entdo Servico de Conservacdo do Solo dos Estados Unidos — SCS, do inglés Soil

Conservation Service), foi desenvolvido para computar a lamina escoada em pequenas bacias
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em fungdo da lamina de chuva (SCS, 1972). E amplamente utilizado pela comunidade
hidrologica porque ¢ simples, de facil compreensdo e aplicacdo, estavel e representa a maioria
das caracteristicas das bacias hidrograficas, como o tipo de solo, o uso do solo, a condigao
hidrologica e a condicdo de umidade antecedente (MISHRA; SINGH, 2003). O método
SCS/CN foi originalmente desenvolvido para uso em pequenas bacias agricolas e desde entdo
foi ampliado e aplicado a bacias hidrograficas rurais, florestais e urbanas. Apesar de varias
limitagdes do método e até mesmo credibilidade questionada por alguns autores (MISHRA;
SINGH, 2003; HAWKINS et al., 2009), tem sido continuo pelo simples motivo de que funciona
bem (ZEMA et al., 2017, GUSWA et al., 2018).

Neste trabalho, pretende-se quantificar as incertezas do modelo SCS/CN utilizando
dados de precipitacdo e escoamento superficial de uma bacia experimental localizada em regido
semiarida do Brasil. Espera-se que a analise de incertezas dos parametros, usando o método
experimental (associado ao método de simulagcdes de Monte Carlo) gere um histograma de
respostas capaz de quantificar as incertezas no modelo utilizado. Adicionalmente, intenciona-
se propor um método de avaliagdo de modelos hidrologicos tomando em consideragdo suas

incertezas.
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1.2 Objetivos

O estudo tem como objetivo geral avaliar as incertezas do modelo SCS/CN quando
aplicado a uma bacia experimental localizada em regido semiarida com vegetagao de caatinga
preservada, por meio de proposicdo de um método de andlise de incertezas de modelos
hidrolégicos. Sao objetivos especificos:

a) Analisar o comportamento e as incertezas inerentes a dois parametros do modelo
SCS/CN;

b) Gerar histograma de respostas de escoamento do modelo, tendo como base o
método de Monte Carlo;

c¢) Avaliar, com base em dados de campo, o desempenho do método proposto para
quantificagdo das incertezas; e

d) Possibilitar melhor compreensdo do processo chuva-escoamento caracteristico

de regides semiaridas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Hidrologia estocastica

“All models are wrong, but some models are useful.”
(George Box, 1979)

Conforme definicdo dada por Chow, Maidment ¢ Mays (1988), a Hidrologia (do
grego: VOwp, "hydor" que significa "agua"; e Adyoc, "logos" que significa "estudo") € a ciéncia
que abrange a ocorréncia, distribuicado, movimento e propriedades das adguas da terra e sua
relacdo com o ambiente dentro de cada fase do ciclo hidrologico. A Hidrologia €, portanto, um
assunto de grande importancia para as pessoas € 0 ambiente em que estdo inseridas.

Yevjevich (1993), ao fazer uma andlise das contribui¢cdes para a hidrologia no
século passado, revelou dois tipos basicos de desenvolvimento. Primeiro, o autor observou o
que chamou de “claro surgimento da hidrologia utilitaria” (também chamada Hidrologia
Aplicada, Pratica ou Engenharia Hidrologica), e o surgimento mais recente do que chamou de
Hidrologia Teorica (também chamada Hidrologia Bésica, Cientifica, Analitico-matematica),
como os dois polos de todo o espectro hidrologico de atividades e abordagens. O outro tipo de
desenvolvimento ¢ a divisdo de investigacdes hidrologicas em Hidrologia Fisica ou
deterministica e Hidrologia estatistica ou Estocastica.

Existem muitas maneiras diferentes de classificar os modelos hidrolégicos (ver, por
exemplo, CLARKE, 1973; O'CONNELL, 1991; WHEATER et al., 1993), contudo, neste texto
serd abordada a classificagdo dada por Singh (1995) baseada na descricdo dos processos
hidrologicos. O autor argumenta que os modelos possuem cinco componentes: geometria do
sistema (bacia hidrografica), entrada, leis que governam, condi¢des de contorno e saida.
Dependendo do tipo de modelo, esses componentes sdo combinados de varias maneiras. Isto
inclui ainda todos os processos hidrologicos que contribuem para a saida do sistema. Com base
na descricao desses processos (Figura 1), em conjunto com as caracteristicas do sistema, os
modelos podem ser descritos como concentrados ou distribuidos, deterministicos ou

estocasticos ou mistos.



17

Figura 1 — Classifica¢do de modelos hidrologicos baseada na descri¢ao dos processos segundo

Singh (1995).

PROCESSOS

Concentrados Distribuidos

Deterministicos Estocasticos Mistos

Um modelo concentrado (/umped, em inglé€s) €, em geral, expresso por equacdes
que ndo levam em conta a variabilidade espacial de processos, entrada, condi¢des de contorno
e caracteristicas geométricas do sistema (bacia hidrografica). Na maioria dos modelos
concentrados, alguns processos sao descritos por equagdes diferenciais baseadas em leis
hidraulicas simplificadas, e outros processos sdo expressos por equacdes algébricas empiricas.
A precipitagdo média de uma bacia ¢ um exemplo da integracdo espacial da variavel de entrada
(SINGH, 1995; TUCCI, 2005). Exemplos de modelos concentrados sdao HEC-I
(HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER, 1981), HYMO (WILLIAMS e HANN, 1972),
RORB - Runoff Routing Program (LAURENSON; MEIN, 1983), entre outros.

Os modelos distribuidos (distributed, em inglés), explicam explicitamente a
variabilidade espacial de processos, entrada, condi¢cdes de contorno e/ou caracteristicas do
sistema (SINGH, 1995; TUCCI, 2005). E claro que, na pratica, a falta de dados de campo ¢é
fator impeditivo para uma formulagao geral de modelos distribuidos. Tucci (2005) assevera que
ndo existem, de fato, modelos puramente distribuidos, j4 que sdo usadas discretizagdes
numéricas que, de alguma forma, tornam o modelo concentrado, numa pequena subdivisao.
Exemplos destes modelos sdo SHE - European Hydrologic System - Systeme Hydrologique
Europeen (ABBOTT et al. 1986a, 1986b), MIKE-SHE (REFSGAARD; STORM 1995),
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WATFLOOD (KOUWEN et al., 1993; KOUWEN, 2000) e WASA (GUNTNER, 2002;
GUNTNER; BRONSTERT, 2004).

Ante isto, o qué, de fato, vem a ser um modelo estocastico? Segundo Chow (1964),
se a chance de ocorréncia das varidveis ¢ levada em conta, e o conceito de probabilidade ¢
introduzido na formulagdo do modelo, o processo e o modelo sdo ditos estocasticos. Todavia,
se a chance de ocorréncia das variaveis envolvidas no processo ¢ ignorada, e o modelo segue
uma lei definida que ndo a lei das probabilidades, o modelo e os processos sdo ditos
deterministicos.

Ja Dooge (1973) definiu que a diferenca entre sistemas deterministicos e
estocasticos ¢ a seguinte: “quando, para uma mesma entrada, o sistema produz sempre a mesma
saida, o sistema ¢ dito deterministico, enquanto que o sistema ¢ estocastico quando a relacao
entre a entrada e a saida ¢ estatistica.” Tucci (2005) afirma que para esta defini¢ao as condig¢des
iniciais devem ser exatamente as mesmas para certos sistemas.

Singh (1995) alega que a maioria dos modelos ¢ de carater determinista e
praticamente nenhum modelo ¢ totalmente estocastico. Em alguns casos, apenas algumas partes
do modelo s3ao descritas pelas leis da probabilidade e outras partes sdao totalmente
deterministicas. E entdo justo caracteriza-las como semi-deterministicas ou semi-estocasticas.
Daniel et al. (2011) observa uma vantagem essencial de modelos estocasticos: fornecem a
tomadores de decisdo a capacidade de determinar a incerteza associada as previsdes.

Em Tucci (2005, p.17-18) duas perguntas costumeiramente feitas a hidrélogos(as)

sdo ilustradas pelo autor:

“Se é possivel medir as variaveis hidrologicas por que necessito de um modelo?” O
modelo ¢ utilizado para se antecipar aos eventos, por exemplo, avaliando o impacto
da urbaniza¢do em uma bacia para que medidas sejam tomadas; previsdo de enchentes,
impacto da alteragdo do curso de um rio; ocorréncia de eventos extremos
estatisticamente possiveis, entre outros. A segunda pergunta, mais pretensiosa: “se eu
disponho de um modelo por que necessito medir a vazdo de um rio ou outras variaveis
hidrologicas?” Nenhuma metodologia pode aumentar as informagdes existentes nos
dados, mas pode melhor extrair as informagdes ja existentes. Isto porque, em outros
termos, quanto menores as informagdes, maiores as incertezas dos prognosticos. Os
dados permitem aferir os pardmetros e reduzir as incertezas destes nas estimativas das
variaveis hidrolégicas.”

Nas ultimas décadas, uma quantidade consideravel de investigacdes cientificas foi
desenvolvida no campo da analise de incertezas em Hidrologia, o que elucida uma nova maneira

de lidar com essa ciéncia, afastando-se das abordagens deterministicas.



19

2.2 Incertezas na Modelagem Hidrologica

“Como sabemos, ha conhecimentos conhecidos, ha
coisas que sabemos que sabemos. Também sabemos que
ha desconhecimentos conhecidos, isto ¢, sabemos que
existem algumas coisas que ndo sabemos. Mas também
ha desconhecimentos desconhecidos, aqueles que ndo
sabemos que nao sabemos”.

(Donald Rumsfeld, 2002)

A modelagem e previsao em hidrologia sdo importantes para fornecer informacoes
para o gerenciamento pratico de recursos naturais e riscos naturais. A hidrologia, no entanto,
possui severas limitagdes principalmente nas técnicas de medigdo nas escalas em que se quer
fazer previsdes. Um exemplo ¢ o caso dos processos de fluxo subterraneos, que ¢ onde muitos
dos processos hidroldgicos ativos ocorrem.

Os primeiros profissionais de hidrologia, que basicamente conceberam,
estabeleceram, trataram e processaram observacdes de variaveis relacionadas a hidrologia,
introduziram na pratica hidrolégica o conceito intuitivo de que todas as variaveis hidroldgicas
sdo aleatorias por natureza (mais ou menos regidas pelas leis do acaso) (YEVJEVICH, 1993).

Haan (1989) afirma que incertezas se baseiam em trés fontes:

— Dados de entrada: engloba as varidveis meteoroldgicas, de escoamento e das

caracteristicas fisicas do sistema hidroldgico, sujeitas a erros de medicdo (falta de

precisdo na medi¢do, rede inadequada, erro na transmissdao de dados, ndo afericao
dos aparelhos) e a processos de natureza aleatoria, com uma incerteza estatistica
peculiar associada as suas leis de probabilidade;

— Estrutura do modelo: causada pelo fato de que ndo se pode assegurar que

determinado processo hidroloégico, ou mesmo todo um sistema, estd sendo

corretamente modelado, pois a aproximacdo dos fendmenos reais ¢ inevitavel, e

isso leva a incertezas. Sendo assim, se fosse possivel construir um modelo

hidrologico estruturalmente perfeito, capaz de reproduzir o ciclo hidrolégico, ainda
haveria um residuo aleatorio causado pela incerteza natural,

— Parametros: resultado de inadequagdes nas técnicas para sua estimativa, da

limitada representatividade dos dados e de imperfeicdes na estrutura do modelo. A

medida em que determinado processo hidrologico ndo ¢ representado, ou €

modelado de forma simplificada, outros componentes do modelo e seus parametros

sao obrigados a compensar isso para que sejam dados bons resultados.
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Algumas incertezas, segundo Beven (2016), podem certamente ser tratadas como

aleatorias, mas também podem estar sujeitas a incertezas arbitrarias. A Tabela 1 mostra a

classificagdo de diferentes tipos de incerteza de acordo com o autor.

Tabela 1 — Classifica¢do de diferentes tipos de incertezas na natureza (segundo BEVEN, 2016)

Tipo Descricao
Aleatoria Incerteza com caracteristicas estatisticas estaciondrias. Pode ser
estruturado (tendéncia, autocorrelagdo), mas pode ser reduzido a

uma distribui¢@o aleatdria estaciondria.
Epistemologica Incerteza decorrente da falta de conhecimento sobre como

(dindmica do sistema)

representar o sistema em termos de estrutura e parametros do
modelo. Isso pode incluir coisas que ainda ndo foram percebidas
como importantes, mas que podem resultar na reducao do
desempenho do modelo quando ocorrerem eventos surpresa.

Epistemologica
(dados de entrada e
saida)

Incerteza decorrente da falta de conhecimento sobre os dados de
entrada ou os dados de resposta com quais saidas do modelo podem
ser avaliadas. Isso pode ser devido a questdes de medigcdo ou
interpolagdo equivocada quando ndo sdo fornecidas informagdes
observadas suficientes para descrever adequadamente as variaveis
necessarias no processo de modelagem. Pode ser devido a uma rede
de medi¢ao limitada, falta de conhecimento sobre como interpretar
dados de SIG, por exemplo.

Epistemologica
(desinformacao)

Incertezas na representacdo do sistema ou na imposi¢do de dados
que sdo inconsistentes ou errados. Tera a expectativa de introduzir
desinformacdo nos processos de modelagem, resultando em
inferéncia tendenciosa ou incorreta (incluindo falsos positivos e
falsos negativos em modelos de teste como hipoteses).

Semantica/Linguistica

Incerteza sobre quais declaragdes relevantes realmente significam.
Ha exemplos em hidrologia incluindo escoamento superficial,
escoamento de base, condutividade hidraulica, estacionaridade, etc.)
Isso pode resultar, parcialmente, de questdes em que coisas com 0
mesmo nome té€m diferentes significados em diferentes contextos ou
escalas.

Ontolégica

Incerteza associada a diferentes crengas. Exemplo relevante € sobre
se determinado método € apropriado para a representacdo da
natureza dos residuos de um modelo. Diferentes crengas sobre as
hipoteses podem levar a estimativas de incerteza muito diferentes,
de modo que toda estimativa de incerteza estara condicionada as
crencas subjacentes e suposi¢cdes consequentes.

Beven (2016) defende que a atual percep¢ao de incertezas ¢ agora muito mais

sofisticada, mas que isso nao resultou em progressos analogos na quantificagdo e, mais

particularmente, na reducgdo da incerteza. Um dos pontos de vista ¢ o de que existem apenas
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incertezas epistemologicas (decorrentes da falta de conhecimento) porque simplesmente nao se
sabe o suficiente sobre os sistemas hidrologicos, suas entradas e saidas.

Em uma discussao critica do processo de modelagem distribuida com base fisica,
Beven (1989) apontou para as limitagdes de modelos distribuidos de sua época e argumentou
que uma possivel maneira de avancar deve ser baseada na estimativa realista da incerteza.

Beven e Binley (1992) propuseram uma estratégia para calibracdo de modelos e
estimativa de incerteza em modelos. Esta estratégia ¢ chamada de Estimativa de Incerteza por
Verossimilhanga Generalizada (GLUE, do inglés Generalized Likelihood Uncertainty
Estimation).

Ao delinear a base do procedimento GLUE, Beven (1989) parte da premissa de que
antes da introducdo de qualquer informagcdo em modelagem, qualquer combinagdo de
modelo/parametro deve ser considerada igualmente provavel. Sugere ainda que, uma vez que
todas as estruturas do modelo devem, até certo ponto, estarem sujeitas a erro e que todas as
observagdes e medi¢des em que a calibragdo do modelo se baseia também devem estar sujeitas
a erro, entdo ndo ha razdo para esperar que qualquer conjunto de parametro representardo um
conjunto ideal. A isso o autor chama “equifinalidade™?.

Apesar da evidéncia empirica da equifinalidade (vide BEVEN, 1993; SCHULZ;
BEVEN; HUWE, 1999; BRAZIER et al., 2000; BEVEN; FREER, 2001), muitos hidrologos
relutam em adotar a ideia de equifinalidade na modelagem hidroldgica (alegando que, na
verdade, sempre pode ser evitada concentrando-se na busca de um "6timo") (GUPTA;
SOROOSHIAN; YAPO, 1998; VRUGT et al., 2003).

A respeito da mencionada relutancia, Beven (2006) argumenta que hd uma questao
muito importante no que chama de filosofia de modelagem envolvida que pode explicar a
oposicdo em aceitar esta tese. A ciéncia, incluindo a ciéncia hidroldgica, deve ser uma tentativa
de trabalhar em dire¢do a uma unica descri¢do correta da realidade. Nao ¢ plausivel concluir
que deve haver varias descri¢des factiveis da realidade. As pessoas que usufruem da pesquisa
também (ainda) ndo esperam tal conclusdo e podem, portanto, interpretar a ambiguidade
resultante das previsdes como um fracasso (ou pelo menos um enfraquecimento) da ciéncia.

Apesar do ponto de vista de Beven (2016) com relacdo ao progresso na

! Equifinalidade implica que qualquer valor de pardmetro determinado por calibragio estard condicionado aos
outros valores dos pardmetros do modelo, de tal forma que qualquer interpretagdo deve ser feita com cuidado.
Equifinalidade implica incerteza e rejeita um conjunto “6timo”. Diferentes estruturas de modelos ou conjuntos
de pardmetros que sdo diferentes produzirdo, em geral, previsoes aceitaveis.
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quantificagdo de incertezas, € seguro afirmar que nunca antes tantas investigagdes cientificas
foram desenvolvidas no campo da andlise de incertezas em modelagem. Em pesquisa nas bases
de dados de periddicos de divulgacio cientifica estdo registradas 22.7582 publica¢des até o
momento de finalizacao desta dissertagcdo (25/01/2019). Em parte, este vertiginoso crescimento
se deve ao veloz avanco tecnologico dos computadores, que oferece beneficios sobretudo
relativos a velocidade de processamento e a capacidade de armazenamento de informacgdes.

Varios métodos foram recentemente propostos para quantificar a incerteza dos
modelos hidrologicos. Essas técnicas sao baseadas em diferentes hipoteses, sdo de natureza
diversa e produzem resultados que podem diferir significativamente em alguns casos (a
proposta desta pesquisa serd elucidada na se¢do 3.3 Avaliacdo dos pardmetros CN ¢ A).

Blazkova e Beven (2002) realizaram estimativa da frequéncia de enchentes por
simulag¢do continua para uma bacia tratada como ndo monitorada em regido montanhosa da
Republica Tcheca. Os resultados foram comparados com uma série historica de vazdes maximas
anuais disponiveis no local. Os resultados se comparam bem e parecem fornecer limites de
previsdo realistas, particularmente para periodos de retorno mais longos.

Ao avaliarem incertezas da modelagem de escoamento superficial devido a
variacoes temporais da intensidade da chuva na Alemanha, Bronstert e Bardossy (2003)
mostraram resultados que tais variagdes sao essenciais para a geracao de escoamento superficial
em encostas.

Estudos recentes em regides semidridas foram desenvolvidos com maior
proeminéncia na China, sobretudo em 4reas do Loess Plateau® ou adjacentes (LIU et al., 2012;
ZHAO et al., 2017; XUE et al., 2018; ZHAO et al., 2018). Xue et al. (2018), utilizando o
modelo semi-distribuido TOPMODEL, evidenciaram que a incerteza das simulagdes resultou
principalmente dos parametros e estruturas do modelo, fatores climaticos e antropogénicos.
Estas pesquisas sdo valiosos complementos para a identificacdo do mecanismo dos processos

hidrolégicos em areas aridas.

2 A busca foi refinada para periddicos revisados por pares e contendo os seguintes termos: Uncertainty analysis,
watersheds, runoff, Hydrologic Models, Water Resources, Rainfall, Climate Change, Hydrology

30 Loess Plateau é uma area de 640.000 km? localizada na regido central da China. Formou um dos primeiros
ber¢os da civilizagdo chinesa. Seu sedimento erodido ¢é responsavel pela grande fertilidade da planicie norte da
China, e esta sujeito as repetidas e destrutivas inunda¢des do Rio Amarelo. Seu solo tem sido chamado de "mais
altamente erodivel na terra" e os esfor¢os de conservagdo e manejo da terra sdo um dos principais focos do
desenvolvimento cientifico Chinés.



23

2.3  Meétodo de Monte Carlo (MMC)

Dados como temperatura, precipitagdo, vazodes, entre outros, gerados
artificialmente foram chamados sintéticos para distingui-los das observagdes historicas
(FIERING, 1967). Esta pratica foi chamada de Modelagem Hidrologica Estocastica, como dito
anteriormente.

Estudos de simulagdo de bacias hidrograficas podem utilizar varios conjuntos de
sequéncias de vazoes, precipitacao, evaporagdo e/ou temperatura para avaliar as propriedades
estatisticas do desempenho de modelos ou sistemas de recursos hidricos (LOUCKS; VAN
BEEK, 2005). Para este propoésito, ¢ imperativo que a série sintética gerada se assemelhe
estatisticamente aquelas sequéncias utilizadas durante o periodo de planejamento, isto €, a série
histérica disponivel.

Modelos que possuem entradas aleatorias, geralmente, produzem saidas aleatorias.
Apo6s muitas simulagdes, as distribui¢des de probabilidade de cada valor da variavel de saida
aleatoria podem ser definidas. Isto pode ser usado para estimar a confiabilidade e outras
caracteristicas estatisticas dessas distribuicdes de saida. Esse processo de geracdao de multiplas
entradas aleatorias para multiplas simulagdes para obter multiplas saidas aleatérias ¢ chamado
de Simulacao de Monte Carlo (LOUCKS; VAN BEEK, 2005).

As simulagdes de Monte Carlo (Ou Método de Monte Carlo, MMC) pode ser
sucintamente descrito como um método estatistico no qual uma sequéncia de nlimeros
aleatorios ¢ utilizada para realizar a simula¢dao de um processo.

O nome Monte Carlo se deve ao principado de Monaco, célebre por seus complexos
de entretenimento e casas de jogos, entre eles o mais famoso, o Casino de Monte Carlo®.
Segundo Silva (2008), a justificativa para o nome reside no fato das simulagdes por esse método
estarem baseadas em eventos que ocorrem aleatoriamente e, ainda, por terem uma similaridade
com jogos de azar.

De maneira geral, o MMC ¢ baseado em uma abordagem estatistica que busca obter
estimativas de dados observaveis, tais como médias temporais, por meio de algum processo de
amostragem de dados (escolhidos de maneira aleatoria) do sistema em estudo (RUBINSTEIN;
KROESE, 2007). O MMC ¢ particularmente util quando se deseja estudar comportamentos de

sistemas com grande numero de parametros. Ou seja, em condicdes de incerteza, uma

40 artigo intitulado “The Monte Carlo Method”, publicado em 1949 no Journal of the American Statistical
Association) pelos matematicos Metropolis € Ulam (1949) marca o primeiro registro do método com este nome.
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alternativa para a obtencdo de resultados esperados ou para avaliagdo de riscos de eventos
extremos, por exemplo, podem ser expressos através da utilizagdo do método. No caso desta
dissertacao, utilizou-se para gerar uma série sintética de dados de escoamento superficial.

Silva (2008) afirma que a unica exigéncia do método ¢ que o sistema fisico ou
matematico seja descrito (modelado) em termos de fungdes de densidade de distribuicdo de
probabilidade (FDP). Uma vez conhecidas essas distribui¢des, a Simula¢do de Monte Carlo
pode proceder fazendo as amostragens aleatérias a partir das mesmas. Este processo € repetido
iniimeras vezes e o resultado desejado ¢ obtido por meio de técnicas estatisticas (média, desvio
padrdo, etc.) sobre um determinado niimero de realizagdes (amostras) que podem chegar a
milhdes.

As simulacdes de Monte Carlo sdo efetuadas por meio de amostragens das func¢des
densidade de probabilidade (YORIYAZ, 2009). Essas amostragens sdo realizadas através de
numeros aleatdrios, portanto, qualquer programa computacional que utiliza o MMC demanda
um gerador de niumeros aleatdrios. Aplicagdes de Monte Carlo vem sendo ao longo do tempo
uma ferramenta amplamente utilizada em investigacdes cientificas na Hidrologia.

Kuczera e Williams (1992) desenvolveram um procedimento para analisar
parametros de modelos e incertezas de dados de chuva separadamente. Eles utilizaram
simulacdes de Monte Carlo para gerar amostras aleatorias dos parametros do modelo e da
precipitacdo em uma pequena bacia de Sydney, na Australia. Observaram que seu procedimento,
na pratica, poderia ser limitado pela disponibilidade de dados suficientes para identificar e
calibrar um modelo.

O uso do MMC também ¢ encontrado em aplicagcdes ecohidrologicas, como o
trabalho de Ma et al. (2000). Os autores realizaram anélise da sensibilidade de um modelo de
qualidade de dgua aplicado a zona radicular usando a simulacdo de Monte Carlo.

Hailegeorgis e Alfredsen (2017) analisaram eventos extremos de precipita¢do e
escoamento de bacia urbana na Noruega, incluindo incertezas e confiabilidade no projeto
visando melhorias no gerenciamento da infraestrutura urbana. Os autores destacam que a
abordagem de amostragem de Monte Carlo ¢ comumente usada para ilustrar a incerteza devido
a amostras curtas, como era o caso da area de estudo.

Outros experimentos exploram Algoritmos Genéticos, metodologia com Cadeias de
Markov (Monte Carlo Markov Chain, em inglés) (por exemplo, KUCZERA, 1997, KUCZERA;
PARENT, 1998), e outras abordagens sdo descritas na revisao feita por Liu e Gupta (2007).

No trabalho para a Bacia Experimental de Aiuaba foram geradas séries sintéticas
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dos dois pardmetros do modelo hidrologico SCS/CN, que originaram séries de laminas de

escoamento superficial para valores de precipitacdo pluviométrica observados.

2.4  Desafios da modelagem em regides semiaridas

Nas regides aridas e semiaridas os recursos hidricos sdo limitados e sob pressdo
severa e crescente devido a expansdo das populagdes. Isso aumenta o consumo da dgua per
capita e para irrigacao (WHEATER; SOROOSHIAN; SHARMA, 2008).

Somada a essas pressoes, estd a ameaca incerta das mudangas climaticas, fontes de
poluicdo pontual e difusa, aumento dos volumes de residuos industriais e domésticos e a
captacdo excessiva das aguas subterraneas, que representam uma grande ameaga para esses
recursos ja escassos. Nitidamente, o gerenciamento eficaz da agua ¢ essencial, e isso requer
sistemas apropriados de apoio a decisdo, incluindo ferramentas de modelagem.

Os processos hidrolégicos em areas semidridas, como infiltragcdo, escoamento e
erosao do solo, sdo altamente variaveis no espaco € no tempo. Inundagdes sao pouco frequentes,
mas extremamente prejudiciais, e a ameaca de enchentes para vidas e infraestrutura estd
aumentando devido ao desenvolvimento urbano (MAYOR; BAUTISTA; BELLOT, 2009). Os
ecossistemas sdo frageis e ameacados pelas abstracoes das dguas subterrdneas e pelo
gerenciamento dos fluxos de superficie. O conhecimento das fontes e padrdes de variagao
desses processos e seus fatores de controle € crucial para a compreensdo e modelagem do
funcionamento hidrologico dos ecossistemas semiaridos (WHEATER; SOROOSHIAN;
SHARMA, 2008).

As faixas terrestres que abrangem regides secas (drylands, em inglés) sdo
acometidas por severos periodos de seca, o que - além de outros fatores climatologicos
elucidados adiante - as caracterizam como aridas ou semiaridas. Sdo exemplos: parte norte da
Africa, Oriente Médio, sul da Asia, México, a costa ocidental da América do Sul e o nordeste
do Brasil (Figura 2) (HERRERA-PANTOJA; HISCOCK, 2015). Isto gera importantes impactos
na economia, saude do ecossistema, agricultura, producao de energia e quantidade e qualidade

da dgua (MENDOZA, 2005; KUSANGAYA et al., 2014; SELBY; HOFFMANN, 2014).
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Figura 2 — Distribuicao espacial das regiées secas (drylands) no mundo.
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O semiarido brasileiro ¢ considerado um dos mais complexos do planeta. Muito se
deve ao sistema de circulagdo atmosférica predominante nesta regido e a proximidade a linha
do Equador, que também age como fator diferencial no padrdo climatico desta e de outras
regides semidridas (MONTE-MOR, 2012; DA SILVA et al., 2012).

Historicamente, a regido Nordeste do Brasil sempre foi afetada por grandes secas
ou grandes cheias. Relatos de secas na regido podem ser encontrados desde o século XVII,
quando os portugueses chegaram as terras (MAGALHAES et al., 1988, conforme MARENGO,
2011). Na porcdo semiarida nordestina essa variabilidade climatica sempre ¢ sinonimo de
afli¢do para as populagdes rurais e tem sido objeto de preocupacdo da sociedade e de setores do
governo ao longo dos anos.

Para Furtado (1998, p. 18), que dedicou grande parte de sua obra a entender as

problemadticas de desenvolvimento do Nordeste Brasileiro:

“O Nordeste ndo ¢ uma regido arida, mas semiarida, de um tipo muito particular,
porque a precipitacdo pluviométrica é normalmente alta, mas sua estrutura social ¢
muito fragil, porque depende diretamente da agricultura. E quando a agricultura
desaparece, por causa da seca, fica-se sem comida.”

Diversos estudos continuam sendo desenvolvidos em busca de explicagdes para a

variabilidade das chuvas que geram tantas incertezas na regido, associando a precipitagao
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pluviométrica do Nordeste Brasileiro a eventos climaticos de escalas sazonais, interanuais e
decadais (ANDREOLI; KAYANO, 2007, DA SILVA, 2009; SANTOS; MANZI, 2011;
ANDRADE et al., 2016; COSTA; DA SILVA, 2017).

Para muitas localidades do semiarido brasileiro, as estacdes meteorologicas
disponiveis sdo insuficientes e a qualidade das medidas historicas é muitas vezes questionavel
(DAME; TEIXEIRA; TERRA, 2008; SOUZA et al., 2012; SOBRINHO et al., 2014).
Infelizmente esta escassez de informagdes nao ¢ exclusividade do Brasil.

Como discutido por Pilgrim, Chapman e Doran (1988), a falta de dados observados
nessas regioes acentua a necessidade de sintetizar dados por modelagem, enquanto ao mesmo
tempo aumenta a dificuldade da tarefa. Mesmo em regides imidas onde uma grande quantidade
de trabalhos foi realizada, a modelagem hidroldgica €, na melhor das hipdteses, de precisdo
moderada, e envolve muitas suposigoes, simplificagdes € médias no espaco e no tempo.

De acordo com relatério da década de 1970, UNESCO (1979), citado por Pilgrim,
Chapman e Doran (1988), quase metade dos paises do mundo enfrentavam problemas de aridez
naquela época. Portanto, ha uma necessidade 6bvia de uma melhor compreensao da hidrologia
das regides aridas e semidridas, e para o desenvolvimento de técnicas apropriadas para modelar
escoamento superficial, aguas subterraneas e sua recarga, e outros aspectos da hidrologia.

Existem muitas razdoes que justificam a insuficiéncia de informagdes
hidroclimaticas. Para Wheater, Sorooshian e Sharma (2008) as populagdes sdo geralmente
escassas € 0s recursos econdmicos limitados; além disso, o clima é severo e eventos de
precipitagdo mesmo infrequentes, podem ser prejudiciais. No entanto, a auséncia geral de dados
confiaveis de longo prazo e, por consequéncia, pesquisas experimentais, gerou uma tendéncia
a se basear na experiéncia ¢ modelagem de zonas imidas. Na melhor das hipdteses, esses
resultados serdo altamente imprecisos. Na pior das hipdteses, estas adaptacdes acarretam perigo
real de se adotar solugdes de gerenciamento inadequadas, que ignoram as caracteristicas
especificas da resposta das terras secas.

E altamente provavel que maiores erros e incertezas em hidrologia de regides
semiaridas continuem a caracterizar os resultados. O reconhecimento desses problemas ¢
fundamental para uma abordagem realista da modelagem de drylands e para uma interpretagao

e aplicacao racional dos resultados obtidos.
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2.5 Modelagem chuva-defluvio

Acredita-se que a histéria do estudo da relagdo entre precipitagdo e escoamento
tenha comecgado ha cerca de 300 anos com o relatorio sobre as medidas quantitativas em
hidrologia, publicado por Perreault em 1674 (LINSLEY, 1982). Ao comparar a precipitagao
anual medida (Pa) e o fluxo anual estimado de fluxo (Qa) do rio Sena perto de Paris, Perreault
descreveu uma relagao funcional como Qa = Pa/6.

No contexto da hidrologia moderna, o desenvolvimento desta relagdo ¢ muito
primitivo, mas foi uma grande descoberta a época.

Mishra e Singh (2003) relatam que a maioria dos trabalhos historicos de
desenvolvimento no campo da modelagem chuva-vazao ocorreu na primeira metade do século
XX. Eles afirmam ainda que a década de 1930 experimentou uma explosao em todas as frentes
da hidrologia. As ferramentas desenvolvidas nos anos trinta e quarenta para resolver problemas
praticos formam as bases para os desenvolvimentos atuais.

A Segunda Guerra Mundial no periodo 1940-1945 trouxe um retrocesso temporario
aos avancos hidrologicos. O periodo seguinte de 1945 a 1950 foi um periodo de
reencaminhamento e recuperacdo. A revolucdo digital que comegou na década de 1960 e os
avangos subsequentes nas instalagdes de computacdo proporcionaram uma variedade de
ferramentas de modelagem (MISHRA e SINGH, 2003; TUCCI, 2005).

Neste periodo apareceram os primeiros modelos que reuniam varios processos para
descrever a transformacdo da precipitacdo em vazdo. Exemplos sdo o SSARR - Streamflow
Synthesis and Reservoir Regulation (U.S. ARMY ENGINEERS, 1972; ROCKWOOD, 1982) e
Stanford IV (CRAWFORD; LINSLEY, 1966) nos Estados Unidos, o HBV, na Suécia
(BERGSTROM, 1995) UBC do Canad4, e WBM da Australia (SINGH, 1995).

Buscando detalhar o comportamento em bacias hidrograficas com relacdo a uso do
solo, mormente agricultura com objetivo de avaliacdo de transporte de sedimentos, qualidade
de 4gua e escoamento, foram desenvolvidos modelos como CREAMS - Chemicals, Runoff And
Erosion From Agricultural Management Systems (KNISEL, 1980) e ANSWERS - Areal
Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation (BEASLEY; MONKE;
HUGGINS, 1981).

A forma basilar dos modelos disponiveis de chuva-escoamento pode, em geral, ser
expressa sob a forma de certa vazao d’adgua, ou lamina, por um periodo de tempo determinado

como.
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Q=P-L (01)
em que: Q ¢ a quantidade de escoamento, P ¢ a quantidade de precipitacdo, L ¢ a quantidade de
abstracdoes hidrologicas, como intercepcdo, armazenamento em depressdes, infiltragdo,
evaporacao e evapotranspiracgao.

Segundo Beven (2012), existem muitas razdes que explicam os porqués da
modelagem chuva-defluvio, sendo a principal razdo o resultado das limitagdes das técnicas de
medicao hidroldgica. Afinal, de acordo com o autor, ndo se pode medir tudo o que se necessita
saber sobre processos hidrologicos.

De fato, tem-se atualmente ainda uma gama limitada de técnicas de medi¢do e uma
no espago € no tempo. Portanto, é necessario um meio de extrapolar as medigdes disponiveis
no espago e no tempo, particularmente para areas nao-monitoradas (onde as medi¢des nao estao
disponiveis) e para o futuro (onde as possiveis medigdes ainda ndo ocorreram) para avaliar o

provavel impacto de futuras mudancas hidroldgicas, por exemplo (BEVEN, 2012).
2.6 Modelo SCS/CN

Um dos métodos amplamente utilizados para simular um evento de escoamento
gerado pela chuva ¢ o método do Numero da Curva (CN) do Servigo de Conservacao do Solo
(SCS/CN, atualmente Natural Resources Conservation Service - NRCS). Os principais
elementos do processo de escoamento da precipitagdo, conforme incorporado no método
SCS/CN, sdo (a) caracteristicas da bacia; (b) precipitagdo; (c) abstracdes hidrologicas, incluindo
intercepgao, infiltracao, evaporacao, evapotranspiragdo (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988;
PONCE; HAWKINS, 1996; MISHRA; SINGH, 2003).

De acordo com o National Engineering Handbook, na se¢do 4 (NEH-4), documento
do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) que detalha o desenvolvimento
do modelo, o método foi desenvolvido para estimar o escoamento total dada uma precipitagao.
Ou seja, a relacdo exclui o tempo como uma varidvel. A intensidade da chuva ¢ ignorada,
consequentemente.

O NEH-4 descreve o desenvolvimento do modelo da seguinte maneira:

A equacao do modelo SCS/CN ¢ expressa por:

(P - Ta)? (1)
= — >
Q P TaiS para P>Ia

Q=0seP<Ia
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Em que Q = lamina de escoamento; P = altura da precipitacdo; Ia = abstragdes
iniciais; S = retencdo maxima de potencial do solo.

A derivacao que se segue ¢ de Mockus (1949). Nao possui base fisica, mas satisfaz
o principio de conservagao de massa. Uma curva tracada para uma parcela do escoamento total
em compara¢do com a precipitacdo total ¢ concava para cima e mostra que nenhum escoamento
ocorre para pequenas precipitacdes. A tendéncia seria portanto que a medida que a chuva
aumenta a curva se torna assintotica. O objetivo de Mockus era determinar uma equagao que
descrevesse esse padrao.

Primeiro considerou a condi¢do na qual nenhuma abstragdo inicial ocorre (ou seja,
Ia = 0). Mockus concluiu que uma curva apropriada resultava da relagdo entre precipitagao,

escoamento e retencao (a chuva nao convertida em escoamento) dada por:

F_Q )

S P

Em que F = retencdo real apds o escoamento comecgar; S = retengdo maxima

potencial apds o escoamento comecar (S > F); Q = escoamento real; P = precipitagdo real (P >

Q.

Para satisfazer a conservagao de massa:

F=P-Q 3)

Substituindo a defini¢do de F na equacdo 2 tem-se:

P-Q_Q ©)
S P
Resolvendo, para obter Q:
s (5)
s

Esta ¢ a relagdo chuva-vazao na qual a abstragao inicial € zero. Quando a abstracao
inicial ndo € zero, a quantidade de precipitacdo disponivel para o escoamento ¢ (P - [a) em vez
de P. Substituindo (P - 1a) por P na equagao 5:

_ (P-Tay (6)
~ P-Ia+S

Esta ¢ a relagdo chuva-vazao com a abstragdo inicial explicitamente considerada.
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As abstragdes consistem principalmente de interceptacao, infiltragdo durante as primeiras partes
da tempestade e armazenamento de depressao superficial (HAWKINS et al., 2009).

As perdas de agua por interceptacao e depressdes na superficie do solo podem ser
estimadas a partir das condicdes de cobertura vegetal e de superficie. Todavia, a infiltracao
durante o inicio da chuva ¢ altamente varidvel e dependente de fatores como a intensidade,
formacao de regides impermeéveis no solo e umidade do solo.

Assim, foi considerado que Ia ¢ uma fun¢do da maxima retengdo de potencial, S.
Uma relagdo empirica entre la e S foi expressa:

l[a=0,2S (7)

Expressar la como uma simples fracdo do indice de armazenamento S simplifica
muito a equagdo e sua aplicagdo, independentemente da realidade hidroldgica. No entanto, o
background tebrico para a expressao la = 0,2S ¢ um tanto vago (MISHRA; SINGH, 2003;
HAWKINS et al., 2009). O NEH-4 mostra apenas um grafico (Figura 3) de Ia ¢ S com uma
linha de Ia = 0,2S separando os dados (112 pontos) em duas amostras de tamanho igual. Os
pontos plotados na figura sdo derivados de dados experimentais de bacias hidrograficas. O
trabalho de Chen (1976) foi pioneiro no questionamento da universalidade da razdo Ia/S, e

primeiro sugeriu a ado¢do do simbolo A (lambda).

Figura 3 - Relagdo de la a S, do NEH-4. A linha tracada ¢ Ia = 0,2S e define a mediana. Metade
dos 112 pontos plotados estdo entre as linhas tracejadas.
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Ao tragar os dados para P e Q de muitas bacias hidrogréaficas, o SCS encontrou
curvas (disponivel no ANEXO A deste trabalho). Para padronizar estas curvas, um nimero de
curva adimensional CN foi definido de tal forma que 0 < CN < 100. Para superficies
impermeédveis CN = 100; para superficies naturais CN <100. Os parametros CN e S se

relacionam da seguinte maneira:

~ 1000 1000 (8)
1048 CN

Para utilizagdo do modelo no sistema métrico (escoamento e precipitagdo em mm),

basta a multiplicagdo por 25,4. O parametro CN foi desenvolvido para que houvesse um
coeficiente solo/uso da terra/cobertura com uma relagdo positiva direta com o Q calculado, e
que variasse convenientemente de 0 a 100. Os numeros 10 e 1000 na equacao (8), embora em
polegadas, ndo tém significado intrinseco, e 0 CN ¢ adimensional. Seu valor € tabelado, segundo
trés informagdes que devem ser conhecidas: uso da terra, tratamento ¢ Grupo Hidroldgico do
Solo (GHS).

No método, os efeitos das condi¢des de superficie de uma bacia hidrografica sao
avaliados por meio de classes de uso e tratamento da terra. O uso da terra € a cobertura e inclui
todo tipo de vegetagao, serapilheira, pousio, solo nu, assim como usos ndo-agricolas, superficies
hidricas (lagos, pantanos) e superficies impermeaveis (estradas, telhados). O tratamento da
terra se aplica principalmente aos usos da terra agricola e inclui praticas mecanicas, como
contorno ou terragos, e praticas de manejo, como controle de pastejo ou rotagdo de plantagdes.
As classes consistem em combinagdes de uso e tratamento que realmente ocorrem em bacias
hidrograficas.

A inclinagdo da superficie do solo ndo ¢ considerada quando se atribui grupos
hidrolégicos do solo. Sucintamente, o GHS ¢ determinado pela camada de solo que transmite a
agua com mais ou menos facilidade para qualquer camada que seja mais ou menos impermeavel.
Varia de A (mais propenso a escoamento) a D (menos propenso).

O modelo SCS/CN ¢ frequentemente interpretado como uma equagao de infiltragao,
por exemplo, nos trabalhos de Yu (1998) e Mishra, Kumar e Singh (1999). Contudo, suas
origens estdo na analise de volumes de pequenas bacias feita por Mockus (1949), como dito
anteriormente, que nao incluia o excesso de infiltracio como mecanismo de geracdo de
escoamento.

A abordagem do modelo SCS/CN para prever escoamento superficial tem sido

objeto de varias revisoes criticas (por exemplo, HHELMFELT et al., 1982; PONCE; HAWKINS,
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1996; MICHEL et al., 2005).

Mishra e Singh (1999) mostram que sua versdo generalizada do método apresenta
melhores resultados do que a formulagao original (com A = 0,20), e traz um parametro adicional
de ajuste.

Hjelmfelt et al. (1982) sugerem que o parametro CN, ao invés de ser considerado
como uma caracteristica para uma dada associa¢do solo-cobertura do solo, pode ser melhor
considerado como uma varidvel estocastica.

A despeito das limitacdes mencionadas, o modelo SCS/CN tem sido amplamente
utilizado em procedimentos recomendados pelo USDA/SCS (1986) e forneceu um componente
de escoamento no desenvolvimento de um abundante numero de modelos de qualidade de dgua
e erosdo, por exemplo. Incluem-se Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response
System (ANSWERS, BEASLEY; MONKE; HUGGINS, 1977); o Chemicals, Runoff and
Erosion from Agricultural Management Systems (CREAMS, KNISEL, 1980); Simulator for
Water Resources in Rural Basins (SWRRB, ARNOLD; WILLIAMS, 1995); Erosion
Productivity Impact Calculator (EPIC, WILLIAMS et al., 1984); Water Erosion Prediction
Project (WEPP, NEARING et al., 1989); Soil and Water Assessment Tool (SWAT; ARNOLD et
al., 1998).

Sua ampla utilizacdo se justifica também no fato de os valores tabelados do
parametro CN fornecem uma maneira relativamente facil de incrementar em um conjunto de
dados de SIG sobre solos e vegetacdo para um modelo chuva-deflivio (por exemplo,

SHADEED e ALMASRI, 2010).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

As informagdes de precipitacao e escoamento superficial sdo provenientes de banco
de dados da Bacia Experimental de Aiuaba (BEA), pertencente ao Grupo de Pesquisa
Hidrossedimentologica do Semidrido (www.hidrosed.ufc.br), que desde janeiro de 2003
monitora processos hidrologicos (ARAUJO; PIEDRA, 2009; FIGUEIREDO et al, 2016;
RODRIGUES; ARAUJO, 2017), sedimentologicos (MEDEIROS; ARAUJO; BRONSTERT,
2009; MEDEIROS et al., 2014) e ecohidrolégicos (COSTA et al., 2013; PINHEIRO et al., 2013;
2016) nesta regido. A bacia ¢ monitorada em termos de precipitagdo, teor de umidade do solo,
indice de area foliar, evaporacdo, vazao do rio, nivel de dgua do reservatdrio e escoamento
superficial.

Localizada no municipio homoénimo, estado do Ceara (Figura 4), a BEA possui
cerca de 12 km? e esta entre as coordenadas geograficas 6° 34' 25" S e 40° 07' 25" W. Os limites
da bacia estdo inteiramente inseridos na Esta¢do Ecoldgica de Aiuaba (ESEC Aiuaba)
estabelecida em 1978 e gerenciada desde entdo pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis) e pelo ICMbio (Instituto Chico Mendes de

Conservacao da Biodiversidade).

Figura 4 - Mapa de localiza¢ao da BEA em relagdo ao estado do Ceara e o Brasil.
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3.1.1 Geologia e pedologia

A bacia ¢ caracterizada por transi¢ao entre um complexo cristalino e uma formagao
sedimentar (COSTA, 2012; PINHEIRO et al., 2016) (Figura 5). No extremo sul ocorrem
gnaisses acinzentados de textura fina a média contendo megacristais de feldspato (FARIAS;
ARAUJO, 2008); ao norte e na por¢io central ocorrem rochas metassedimentares, metapelitos
(filitos e xistos aluminosos), com intercalagdes de quartzito e marmores dolomiticos (Formagao

Santarém) (COSTA, 2012).

Figura 5 - Geologia geral da Estagdo Ecoldgica de Aiuaba. A Bacia Experimental de Aiuaba
estd demarcada em azul na parte inferior da imagem
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Fonte: Costa (2012).

Aratjo (2012) identificou quatro classes de solo na BEA (Figura 6 e Tabela 2). A
mais presente ¢ a dos Neossolos Litdlicos Distroficos fragmentarios, ocupando quase metade
da extensdo da bacia e mais evidenciada em areas mais elevadas. J4 a menos evidente ¢ a dos
Latossolos Vermelho-Amarelos Distréficos tipicos, ocupando apenas uma pequena faixa

situada no divisor sudoeste da bacia.
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Tabela 2 - Representatividade das classes de solo da Bacia Experimental de Aiuaba

Area Area
Classe de solos

(ha) (%)

ARGISSOLOS AMARELOS Eutroéficos tipicos 210 17
ATOSSOLOS VERMELHO-AMARELO Distréficos tipicos 40 3
LUVISSOLOS CROMICOS Palico planossolicos 421 34
NEOSSOLOS LITOLICOS Distroficos fragmentarios 571 46

Fonte: Araujo (2012)

Glintner e Bronstert (2004); Costa et al. (2013) e Pinheiro et al. (2013) subdividiram
a bacia em trés sistemas denominados Associacdes Solo-Vegetacdo (ASV, Figura 6) como
unidades homogéneas para estudos das varidveis ambientais, apesar da heterogeneidade

observada em cada ASV, promovida pela interagdo do relevo, altitude, solo, e vegetagao.

Figura 6 - Localizacdo da Bacia Experimental de Aiuaba, solos, associagdes solo-vegetacao
(ASV), unidades fitossocioldgicas, equipamentos e estagdes de monitoramento hidrologico.
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3.1.2 Vegetacgao e zona radicular

A vegetagao predominante, Caatinga, ¢ caracterizada por arvores de porte médio a
alto, de 5 a 12 m, com espagamento irregular entre as plantas, como apontam os trabalhos de
Costa (2012) e Pinheiro et al. (2013). Em 2009, a catalogacao apenas de plantas com didmetro
do caule no nivel da superficie do solo maior que 3 cm resultou em uma densidade de 7700
unidades / ha (MEDEIROS; ARAUJO; BRONSTERT, 2009).

Referidas anteriormente, as ASV sao distribuidas da seguinte maneira na bacia: a
ASV1 ocupa 11% da BEA sendo representada por Catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul)
associada ao Argissolo Vermelho-Amarelo; a ASV2 representada por Angelim (Piptadenia
obliqua) associada ao Luvissolo Hipocrdmico ocupa 57%; e a ASV3 ocupa 32% da BEA
representando a Jurema-preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir) associada ao Neossolo Litolico.
(COSTA, 2012).

Investigacdes cientificas com enfoque na parcela na zona das raizes evidenciam que
a vegetacdo apresenta tragos de adaptagdo intranual no sistema radicular, o que altera a anélise
hidrolégica temporal do bioma. Foi ratificado ainda o aumento da macroporosidade e
condutividade hidraulica do solo com a diminui¢do do volume do sistema radicular da
vegetacao; redugdo abrupta do escoamento superficial para eventos de precipitacao isolados no
periodo seco e nas primeiras chuvas do periodo chuvoso pela reducao do volume do sistema

radicular (COSTA et al., 2013; PINHEIRO et al., 2013).

3.1.3 Regime hidrologico

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen-Geiger, o clima ¢ BSh
(semiarido quente), com média anual no Tanque Classe A de 2500 mm. A precipitacdo média
anual ¢ de 650 mm, com prevaléncia de chuvas de janeiro a maio. A temperatura média mensal
varia de 24 a 28°C. (ARAUJO; PIEDRA, 2009; PINHEIRO et al., 2016).

Na BEA, o més mais imido ¢ janeiro (média de 175 mm), o mais seco setembro
(média de 0,3 mm); o niimero de dias chuvosos por ano, em média, ¢ 81 e o tempo de
concentragio ¢ de 65 min. (ARAUJO; PIEDRA, 2009).

A regido possui curvas IDF (intensidade-duragdo-frequéncia) para diferentes
periodos de retorno. As curvas foram desenvolvidas utilizando 14 anos de monitoramento

continuo (2003 a 2016) da precipitagio (RODRIGUES; ARAUJO, 2017).
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H4 baixa producdo de sedimentos na bacia (24 ton km™? ano'), fortemente
influenciada pelo escasso escoamento superficial. Tal situacdo limita a capacidade de transporte
e aumenta a deposi¢ao, reduzindo a conectividade de sedimentos (MEDEIROS et al., 2010;
MEDEIROS et al., 2014).

Pinheiro et al. (2016) asseveram que as variaveis hidricas como precipitacdo anual,
perdas por interceptagdo, evapotranspiracdo real ndo diferem estatisticamente entre as ASV
independentemente da diferenca na parametrizagao do solo e da vegetacao, portanto, a BEA foi

considerada como uniforme ao serem escolhidos os parametros do método SCS/CN.

3.2 Dados de precipitacio e escoamento

Foram utilizados todos os eventos (42) de precipitagio na BEA, nos quais foi
observado escoamento superficial acima de 0,10 mm no periodo de 2005 a 2014. Esse valor de
tolerancia (0,10 mm) foi adotado utilizando-se a metodologia aplicada por Figueiredo et al.
(2016). A estimativa do escoamento ¢ realizada pelo balango hidrico (Equacdao 8) do
reservatorio Boqueirdo (59 600 m?), localizado no exutdrio da bacia hidrografica (BEA). O
volume do reservatorio pode ser avaliado através de suas curvas nivel-area e nivel-volume (para
mais detalhes, ver LIMA, 2010). O nivel d’agua ¢ monitorado por meio de linigrafo automatico

(medidas horarias) e por réguas linimétricas (medidas diarias).

AV/At=(Qr + Qc + Qn) - (Qu+ Qi+ Qe+ Qs) )
em que, t € tempo, V € o volume armazenado no reservatorio e Q sdo as vazdes que cruzam os
limites do reservatorio. Os indices referem-se a natureza de vazdo: R refere-se ao escoamento
que entra no reservatério; G ao aporte de aguas subterraneas; H a precipitagdo direta sobre o
lago; U ao uso da agua (retiradas); I a infiltracdo; E a evaporagdo; e S a saida através do
vertedouro.

A vazao Qg ¢ considerada insignificante na BEA; Qu ¢ a taxa de precipitagao
multiplicada pela drea inundada; Qu foi avaliada em 1 m?® dia! (FIGUEIREDO et al., 2016); Qi
¢ avaliada como 30% da taxa de evaporagdo do tanque classe A (MAMEDE et al., 2012)
multiplicado pela area inundada; Qg ¢ avaliada pela taxa de evaporacao do tanque classe A
multiplicada pelo fator de correcao (para regides semiaridas 0,70: MAMEDE et al., 2012) e

pela area inundada. Durante o periodo de anélise, nenhum vertimento foi observado (Qs = 0).
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3.3 Avaliacao dos parametros CN e A

O método CN compreende uma equagdo do balango hidrico e duas hipdteses
fundamentais (SCS, 1972). A primeira hipotese equivale a razdo entre a quantidade de
escoamento superficial direto (Pe) e o escoamento superficial potencial méximo (P - Ia) com a
razdo entre a quantidade de infiltragdo (F) e o potencial de maxima retencao (S). A segunda
hipotese relaciona as abstragdes iniciais (Ia) com a reten¢do maxima. Assim, o método CN

consiste nas Equagdes 2 - 4:

P=Ia+F +Pe )
Pe F (10)
P-Ia S
[a=A.S (11)

em que P = precipitacdo (mm); la = abstragdes iniciais (mm); F = infiltragdo cumulativa ap6s o
inicio do escoamento (mm); Pe = ldmina de escoamento (mm); S = potencial de retencao
maxima do bacias hidrograficas apos o inicio do escoamento, mm; e A = taxa de abstragdo
inicial, adimensional.

O valor padrao de A ¢ 0,20 (SCS 1972). As abstragdes iniciais consistem na
evaporacao, interceptacdo do dossel e armazenamento de superficie do solo, bem como a
infiltracdo cumulativa antes do inicio do escoamento (PONCE; HAWKINS, 1996).
Combinando as Equagdes 2 e 3, a lamina de escoamento ¢ dada por:

~ (P-Tay (12)
~ P-Ia+S

A Equacao 12¢ valida para P > Ia, caso contrario, Pe = 0.

Pe

O parametro S, que representa o potencial de armazenamento da bacia (mm), ¢

definido pela Equagao 13

25400 (13)
=254
S= e 25

em que CN = nimero da curva, determinado pelas caracteristicas da bacia hidrografica,

incluindo solos, uso da terra e condi¢des hidroldgicas. Ressalta-se que os resultados de
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calibracdo dos parametros A ¢ S para a Bacia Experimental de Aiuaba, a serem obtidos no
ambito desse trabalho, serdo comparados com aqueles utilizando os pardmetros do método

original (SCS, 1972, Tabela 3; NEH-4, ver se¢do 2.6 deste trabalho ¢ Anexo B).

Tabela 3 - Classificacdo da Bacia Experimental de Aiuaba de acordo com os parametros do
National Engineering Handbook, se¢ao 4
Tipo de cobertura/uso do solo Condic¢do hidrolégica GHS CN

Floresta/bosque Boa A 30
Fonte: NEH4 - SCS (1972)

A analise de incertezas dos pardmetros do modelo SCS/CN foi feita por meio de

trés distintas abordagens.
3.3.1 Abordagem I: andlise combinatoria em pares de eventos de precipitacdo

A analise combinatéria dos 42 eventos em dois pares (Ciz, quarenta e dois eventos,
dois a dois) totalizou 861 combinagdes. A Abordagem I teve por objetivo calibrar valores de
CN admitindo-se A = 0,20 (valor original do método SCS/CN) para cada combinagao de eventos.
A fungao objetivo usada na calibracdo (uma medida de erro absoluto médio) considerou tanto
a lamina escoada observada (Pe,) quanto a calculada (Pec). Essa funcdo objetivo foi escolhida
para evitar que a calibragdo gerasse um excessivo nimero de eventos com escoamento zero. A
calibracao foi feita por meio da ferramenta So/ver do software Microsoft Excel®, utilizando o
método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG nao-linear, ABADIE e CARPENTER,
1969) para cada par de eventos. Este procedimento gerou valores de CN para cada par de
eventos e a fungdo objetivo, calibrada para atingir o minimo erro possivel, ¢ apresentada na

Equacao 14.

Peol 'Pecl
Peol

max

. |Peoi-Peg;
> PCC]

+ max |Pe(§e-Pecz : |Pe0P?éPeC2
02 c2
14
- (14)

[¢]
I
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A essa equacdo chamou-se de medida de erro médio dos erros absolutos maximos.
O intuito desse procedimento foi diminuir a puni¢do dada as estimativas de erro quando estes

mostravam elevada disparidade entre dados observados e dados calculados.
3.3.2 Abordagem II: grdfico de superficie e combinagoes entre CN e

Com objetivo de avaliar simultaneamente os parametros, a segunda abordagem foi
feita com todos os valores possiveis para 0 < CN < 100 e 0,0001 <A < 0,20 e utilizou-se como
medidas de erro e/ou eficiéncia o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE, Equagdo 15, NASH;
SUTCLIFFE, 1970) e Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE, Equagao 16)

Em seguida, fez-se a comparacdo entre a melhor combinag¢do entre valores obtidos
e valores observados com auxilio do coeficiente de Correlacdo de Pearson (R). Para cada um
destes pares CN/A com maior valor de R o NSE e o RMSE foram calculados.

Os produtos dessa abordagem foram dois tipos de graficos de superficie. No
primeiro tipo, os eixos sdo: (i) primeiro eixo horizontal — pardmetro CN; (i1) segundo eixo
horizontal — parametro A; (iii) eixo vertical —medida de erro RMSE. No segundo tipo, os eixos
sdo0: (1) primeiro eixo horizontal — parametro CN; (ii) segundo eixo horizontal — parametro A;

(111) eixo vertical — medida de eficiéncia NSE, que € definida como,

IO
NSE = 1- TE—— (15)
) (- Yy

em que Y ¢ o pardmetro observado, YS! refere-se ao parametro calculado, Y™ ¢ o valor
médio dos pardmetros observados, e n € o total de observacdes. O coeficiente NSE varia de -o0
a 1, com NSE = 1 sendo o valor 6timo. Valores entre 0 e 1 sdo geralmente vistos como aceitaveis,
enquanto valores menores que zero indicam que a média das observagdes € melhor preditor do

que o modelo que gerou as simulacdes, o que indica performance inaceitavel.

n obs cal
RMSE = \/ i=1 (Yi - Yi )2 (16)
n

O valor de erro RMSE (Equagao 16) = 0 indica um ajuste perfeito.
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3.3.3 Abordagem III: avaliacio dos pardmetros por evento

Levando em consideracao que A e CN sdo parametros que variam de evento para
evento (LING; YUSOP, 2014; SOULIS; VALIANTZAS, 2012), esta abordagem foi realizada
sem combinagdes, isto ¢, analisando cada evento chuvoso. Utilizaram-se como fun¢ao objetivo
quatro medidas de erro e/ou eficiéncia: NSE, Equacao 15; RMSE, Equagdo 16; PBIAS,
Equagao 17; e Razao do Desvio Padrao de Observagdes do RMSE — RSR, Equagao 18.

(17)

PBIAS = lz?ﬂ (Y(i)bS - Yical)l

n(Ye™)

em que PBIAS ¢ o desvio dos dados a serem avaliados, expresso em porcentagem. Mede a

tendéncia média dos dados calculados a serem maiores ou menores que aqueles observados

(GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO, 1999; MORIASI et al., 2007).

\/ M (Y- Y
i= i i
RSR = (18)

J i (Y7 YTy

Baseado na recomendagdo de Singh ef al. (2004), foi desenvolvido o RSR, que

padroniza o RMSE usando o desvio padrdo das observagdes e combina um indice de erro. O
RSR ¢, portanto, a razdo entre 0 RMSE e o desvio padrao dos dados medidos, como mostrado
na Equagdo 18.

Sabe-se que o CN pode ser obtido de tabelas para varios tipos de solo, cobertura e
condi¢des de manejo, contudo o CN estimado com base em dados reais de chuva e escoamento
da propria bacia ou de regides proximas ¢ preferivel (HAWKINS, 1979). Assim, tanto CN
quanto o potencial maximo de retengao do solo (S) foram obtidos por meio das Equagdes 19 e
20, amplamente utilizadas quando existem dados de chuva e escoamento para a area de interesse

(ver, por exemplo, Chen, 1982; Soulis e Valiantzas, 2012).

25400

B _ _ _1)2 pal . 19
% (1-2) Pe \/(12;) Pe’ + 40 PPe ., (19)

CN
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P 0w Pe — /(1 —2)2 Pe? + 41 P-Pe
) 02

Nas Equagoes 19 e 20, P ¢ a precipitacdo (mm) e Pe o escoamento superficial (mm).

S (20)

3.4 Simulacoes de eventos de escoamento

As simulagdes realizadas para avaliar as incertezas presentes no modelo SCS/CN
foram feitas por meio da andalise do histograma de respostas gerado pelas combinagdes de
eventos anteriormente descritas.

Sabe-se que, para gerar uma sequéncia de valores, a distribuicdo de probabilidade
deve ser especificada. Os dados histéricos e a compreensao dos processos fisicos sao utilizados
para selecionar as distribui¢des apropriadas e para estimar seus parametros. Neste caso, com
auxilio do software Minitab® foram testadas e analisadas algumas func¢des de distribuicao de
probabilidade, a saber: Gaussiana (Normal), Log-Normal, Exponencial, Weibull de trés
parametros (doravante sera referida como Weibull-3), Gama de trés parametros (doravante
Gama 3). A fungdo densidade de probabilidade foi escolhida apos andlise grafica e estatistica
descritiva, em que o teste de ajuste de Anderson-Darling foi adotado.

Para simular o escoamento superficial, uma série sintética foi gerada (10.000
eventos de escoamento para cada evento de precipitacdo). Essa metodologia ja foi realizada
com éxito para avaliagdes hidrologicas de ambientes semiaridos (por exemplo, ARAUJO;
PIEDRA, 2009; FARIAS, 2003). A série foi estocasticamente gerada usando a Equagdo de Ven
Te Chow (Equagdo 21), cujos parametros sao média () e desvio padrao (o) da série medida da
varidvel. Nesse caso, a varidvel corresponde ao CN. A varidvel estocastica k foi calculada, para
cada simulagdo (t), usando-se uma semente aleatoria entre zero € um, interpretada como a
probabilidade de ocorréncia do evento. A varidvel k foi calculada, entdo, como o valor
independente (eixo das abscissas) para o qual a integral da fun¢do densidade correspondia a

probabilidade (semente aleatoria).

CNiim = 1+ k(t) . 1)

Para cada evento de precipitacdo utilizado foi atribuido o valor um (=sucesso)
quando o escoamento observado estava inserido na faixa de respostas decorrente do método de
Monte Carlo; ou zero, em caso contrario. A razdo de acerto (RA) ¢ dada pela razdo entre o

nimero de acertos (eventos associados ao valor um) e o numero total de eventos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacao dos parametros CN e A

4.1.1 Abordagem I: combinacdo em pares de eventos de precipitacio

No histograma de respostas do CN observa-se o resultado das 861 combinagdes de
eventos (Figura 7). E notavel um comportamento bimodal para a calibragdo feita ao fixar o
valor de A. Apesar de ndo ser tdo proximo ao ideal de ajuste (ver estatistica descritiva a seguir,

Tabela 4), a distribuicdo que melhor se ajustou ao conjunto de dados foi a Gama-3.

Figura 7 - Histograma de respostas de CN para A = 0,20 ap0s analise combinatoria. A linha
tracejada indica a divisdo das regides de picos.
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Tabela 4 — Estatistica descritiva para a o histograma de respostas de CN para A = 0,20 apos
analise combinatoria
m CNmedian CNmin CNmix Desvio Padrao err

50,2 48,2 27,6 79,6 9,49 0,45

A maior medida de erro registrada foi a relativa a combinagao dos eventos 77,79
mm (escoamento 0,16 mm) e 15,74 (escoamento 0,13 mm). Justifica-se isso, entre outros

motivos, por meio da observagdao da precipitagdo ocorrida nos cinco dias anteriores a cada
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evento deste. No primeiro, maior em termos de precipitagdo, esperava-se mais escoamento. O
evento ocorreu no dia 5/12/2005 (P5 = 1,01 mm), isto ¢, pré-estacao chuvosa da regido. O solo
ainda estava em condig¢des secas, com macroporos possivelmente ainda abertos, e proporcionou
abstragoes iniciais grandes o suficiente para promover pouco escoamento quando relacionado
ao segundo evento, de 19/04/2007 (P5 = 74,83 mm). Este, em periodo final da estacdo chuvosa,
jé apresentava solo bastante imido e propenso a escoamento superficial, sob a hipotese de que
0s macroporos estivessem fechados.

Macroporos sao definidos como poros relativamente grandes no solo que podem
formar importantes vias de infiltracdo e redistribui¢do de agua, tornando-se fluxo preferencial.
Podem resultar de rachaduras no solo ("soil cracking", SANTOS et al., 2016), formagao de
canais radiculares (PINHEIRO et al., 2013) ou até mesmo de microfauna presente no solo (VAN
SCHAIK et al., 2014).

Em uma bacia experimental localizada em regido semiarida da Espanha, Van Schaik
et al. (2008; 2014) evidenciaram a presenga de uma grande rede de macroporos, que pode
transportar 4gua lateralmente, independentemente do teor de umidade do solo. Os resultados de
ambas as pesquisas provaram que o fluxo em macroporos desempenha um papel fundamental
a nivel de bacia hidrografica. Como tais fluxos sdo processos determinantes naquela regido, os
autores concluiram que ¢ necessaria inclusao deste fator na modelagem hidrolégica.

As distintas regides dos histogramas foram atribuidas nomenclaturas (CNa e CNb)
com o intuito de avaliar de maneira mais minuciosa o comportamento bimodal das respostas
(Figura 8). Como elucidado por Figueiredo ef al. (2016), € possivel que o inicio do fluxo de
escoamento superficial no bioma Caatinga seja fortemente influenciado pela dinadmica do
sistema radicular (Pinheiro ef al., 2013), que altera o estado de macroporosidade e, portanto, as
abstragdes iniciais do processo. Supde-se, com base nisto, que a regido CNa, aquela com valores
menores de CN, seja caracteristica de macroporos abertos, que facilitam a infiltracdo da agua
devido a0 movimento das raizes no periodo seco que contribui seguramente na porosidade do
solo. A regido CNb, que apresenta maiores valores, tem caracteristica de macroporos fechados,
o que favorece o escoamento superficial. Os resultados apresentados por Pinheiro et al. (2013)
e Figueiredo et al. (2016) na BEA embasam este raciocinio. De acordo com esses autores, uma
possivel explicacdao pode ser a de que as abstragdes iniciais mudam sazonalmente em fungao
do comportamento dindmico (expansao e contragdo) do sistema radicular no bioma Caatinga,
potencializando o fluxo de macroporos.

Ao realizar o teste de identificagdo da distribuicdo dos dados avaliados, as
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distribuigdes Weibull-3 e Normal explicam, cada uma, uma regido no histograma (Figura 8),
isto ¢, os dados se ajustam melhor a distribuigdo Normal nas regides CNa e Weibull

triparamétrica em CNbD.

Figura 8 - Histograma de respostas de CN com destaque das regides CNa e CNb.
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Os graficos a seguir (Figura 9) ilustram com intervalo de confianca de 95% a
distribui¢do de probabilidade dos dados para trés distribuicdes que melhor se adequaram
(Gama-3, Weibull-3 e Normal) e uma que ilustra o que seria péssimo ajuste (Exponencial). A

Tabela 5 apresenta informacdes estatisticas da distribuicao para cada regido de CN.

Tabela 5 - Estatistica descritiva para ambas as regioes do histograma de respostas (CNa e
CNb)

CNa

n Média DesvPad Mediana Minimo Maximo Assimetria Curtose

551 44,0 4,4135 43,5 27,5 53,2 -0.0834694 -0.160822

CNb

329 60,5 53,5981 59,5 51,9 79,5 0.734016  0.318645




Figura 9 - Grafico de Probabilidade para regido CNa (a) e CNb (b) para A = 0,20
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Teste de Qualidade de Ajuste

Normal
AD =2545
Valor-P <0.005

Exponencial
AD =205.568
Valor-P <0.003

Weibull de 3 Parametros
AD =3.624
Valor-P <0.005

Gama de 3 Parametros
AD =2.192
Valor-P =*

Teste de Qualidade de Ajuste

Normal
AD =3.386
Valor-P <0.005

Exponencial
AD =125518
Valor-P <0.003

Weibull de 3 Parametros
AD =0.630
Valor-P =0.104

Gama de 3 Parametros
AD =1.012
Valor-P =*
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Obs.: O asterisco ao lado do coeficiente de Anderson-Darling na fun¢do Gama 3 indica que o algoritmo de Newton-
Raphson ndo convergiu depois de 100 iteragdes e que a convergéncia ndo foi alcangada para os critérios de
estimativas dos parametros.



48

Quando analisada a resposta dos pardmetros simultaneamente (Figura 10), o
comportamento bimodal ndo € tdo explicito. Contudo, destaca-se outro ponto notavel: o fato de

ambos os parametros tenderem a valores proximos a zero.

Figura 10 - Histograma de respostas de CN e A calibrados simultaneamente apos analise
combinatoria.
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Vé-se no histograma de CN que cerca de 80% dos dados estdo entre 1 ¢ 10, € no
histograma de A aproximadamente 90% dos dados estdo entre 0 e 0,005. A justificativa para tal
resultado reside no baixissimo escoamento superficial observado na BEA, na casa dos 0,5% por
evento (ARAUJO; PIEDRA, 2009; FIGUEIREDO et al., 2016). Por exemplo, nos dez anos de
observagao dos dados utilizados neste trabalho, nenhum escoamento superou 2,16 mm (nesse
evento, o percentual de escoamento foi de apenas 2,61%).

J& o parametro A nessa abordagem ¢ ainda menor do que aquele sugerido por
Woodward et al. (2003), de 0,05 e equivalente ao encontrado em outras investigagdes feitas
pelo mundo em regides de ambiente semidrido ou ndo (LING; YUSOP, 2014).

Ao analisar o histograma resultante da anélise combinatoria dos eventos com CN
igual a 30 (valor segundo o NEH-4 para as condi¢des hidroldgicas e de uso do solo na BEA)
duas regides sao mais pronunciadas no grafico (Figura 11), com maior frequéncia de ocorréncia

nas redondezas de 0,05. Destaca-se também o fato de que todos os valores encontrados estdao
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abaixo de 0,20. De fato, a relacdo Ia/S ja foi discutida em diversas investigagdes cientificas
(HAWKINS, 1984; VAN MULLEN, 1991; TEDELA et al., 2012; YU, 2012), as quais

apresentam dados quase sempre menores do que o proposto originalmente pelo SCS.

Figura 11 - Histograma de respostas de A para CN igual a 30 para os eventos da BEA (2005 —
2014).
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Ling e Yusop (2014), em um trabalho de revisao e investigag¢do da relacdo Ia/S (ou
seja, A) em diversas partes do mundo, mostraram que o valor minimo relatado foi zero, o
maximo foi 0,864 e 0,05 foi o0 mais comum. Estes resultados divergiram do pressuposto inicial
do SCS de que A = 0,20 e evidenciaram que esta relacdo geralmente superestima o escoamento
superficial. Os autores observaram ainda que a amplitude dos dados de A ¢ maior nas regides

tropicais, o que esta de acordo com o resultado desta abordagem (variacao de 0,00 a 0,315).
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Figura 12 - Histograma de respostas de A para CN igual a 30 segundo o que preconiza o NEH-
4 para os eventos da BEA (2005 —2014).
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Todavia, apesar de estar localizada em regido tipicamente semidrida, a BEA possui

0

escoamento superficial atipico do observado em regides de clima e hidrologia semelhantes
(WHEATER; SOROOSHIAN; SHARMA, 2008). Uma forte hipotese é a de que uma insoélita
combina¢do entre os fatores vegetacdo e geologia contribuem para este comportamento na
Bacia Experimental de Aiuaba.

No que se refere as caracteristicas geologicas, retoma-se aqui que na bacia ha
formagdes de complexo cristalino e também sedimentar (COSTA, 2012; PINHEIRO et al.,
2016), com presenca de gnaisses de textura fina a média, rochas metassedimentares e marmores
dolomiticos. De fato, Kovacs (1993) afirma que altas vazdes sdo determinadas pelo clima,
enquanto baixas vazoes, como as observadas na BEA, sdo dominadas pela geologia.

Como previamente mencionado, a bacia estd inteiramente inserida em area de
preservagao ambiental, com vegetacdo de Caatinga preservada ha cerca de 40 anos. Dito isto,
ressalta-se que a vegetacdo da Caatinga, apesar de possuir adaptacdes morfologicas e
fisiologicas de resisténcia a estiagem (NOGUEIRA; SILVA, 2002; SILVA et al., 2004), ¢
vulnerdvel; a vegetacao ¢ facilmente destruida e exige um longo periodo de recuperagao,
medido em anos ou mesmo dezenas de anos (ALMEIDA et al., 2017). A vegetagdo pode ser
reduzida ou destruida pela atividade humana, sobrepastejo ou longos periodos de estiagem
(PILGRIM; CHAPMAN; DORAN, 1988).

Ao utilizar dados de experimentos de escoamento em multiplas escalas e locais
(Australia, América do Norte e Europa), bem como de dados da literatura, Ludwig et al. (2005)

documentaram que fragmentos de vegetacdo em savanas semidridas e matas arbustivas
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armazenam mais agua do que outras areas, até mesmo de transi¢do. Outros experimentos nessas
paisagens ilustraram que estes fragmentos que retinham mais dgua tinham pulsos maiores de
crescimento de plantas, portanto, produ¢do de biomassa, e capacidade de infiltracao do que as
areas abertas. Algo semelhante ao comportamento caducifolio da vegetagao do bioma Caatinga.

Ludwig et al. (2005) enfatizam que, embora essas descobertas possam parecer
intuitivamente logicas e, portanto, ndo surpreendentes, sua importancia e extensdo muitas vezes
nao sao totalmente apreciadas, porém suportam a hipotese de que fortes interagdes ocorrem nos
chamados processos ecohidroldgicos em muitas paisagens semidridas, bem como acontece na

BEA.

4.1.2 Abordagem II: grafico de superficie e combinagées entre CN e A

Percebe-se que apos calculados todos os valores possiveis para 0 < CN < 100, e
0,0001 < A ambas as medidas utilizadas para avaliar o método (NSE e RMSE) indicaram a
mesma tendéncia para cada parametro: um valor muito mais baixo do que o recomendado pela
literatura (Figuras 13 e 14) e um pior ajuste conforme os parametros vao aumentando. A anélise
aqui feita assevera que os numeros O0timos para este conjunto de dados sdo CN =27 ¢ A =
0,0001. RMSE e NSE apresentaram, para este par de parametros, 0,015 e 0,62, respectivamente.
Segundo Moriasi et al. (2007), isso indica satisfatoria relagdo entre dados observados e

calculados se tratando de modelos hidrologicos.
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Figura 13 - Grafico de contorno de CN, A e coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) para eventos
da Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) de 2005 a 2014.
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Figura 14 - Gréfico de superficie de CN, A e medida de erro RMSE para eventos da Bacia

Experimental de Aiuaba (BEA) de 2005 a 2014. No circulo vermelho identifica-se o ponto
otimo.
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E importante salientar que esse resultado é o melhor matematicamente, pois, como
elucidado na se¢do anterior, um comportamento atipico € observado nessa regido em termos de
escoamento superficial. Entretanto, os valores de CN e de A ndo sdo plausiveis do ponto de vista
da representacdo do sistema fisico. Isso fica também evidente quando se observa o valor de S
(potencial maximo de retencao do solo). Para os valores 6timos (CN* = 3 e A* = 0,0001), o

parametro S da Bacia de Aiuaba seria superior a 9 m, o que nao procede absolutamente, quando
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comparado com os dados fisiograficos. Numeros dessa magnitude ndo sdo razoaveis em um
solo de regido semidrida, notadamente raso e em embasamento cristalino, como acontece em
parte da BEA, na qual a profundidade média do solo ¢ inferior a 0,50 m (COSTA, 2012).

Os coeficientes de escoamento de eventos da estagdo chuvosa (janeiro a abril) nao
sdo necessariamente mais altos do que aqueles no periodo seco ou pré-estagdo (maio a
dezembro). Isso pode ser atribuido ao maior potencial de evaporacio no periodo seco (cerca de
2100 mm, de acordo com ARAUJO; PIEDRA, 2009), o que contribui para a redugao da
umidade do solo e, consequentemente, para maiores abstragdes iniciais durante as precipitagoes.

Os resultados também mostram que o estado seco do solo por si s6 ndo explica a
diferenga do comportamento de escoamento estimados entre as duas estacdes. Como observado
em investigacao feita por Tian, Li e Sivapalan (2012), isso pode ser indicativo de que processos
adicionais de abstracdo podem estar ativos. Os autores relataram trés outros processos de
abstragdo sdo levantados como explicagdes potenciais e que naturalmente podem ser atribuidos
a BEA, a saber, depressdes superficiais (microtopografia), interceptacdo do dossel vegetal e
fissuracao do solo.

Em outras palavras, apesar de fornecer uma combinacao de parametros que resulte
em boa correlacdo de dados observados e calculados, 0 modelo SCS/CN parece nao se aplicar
aos processos hidrologicos da Bacia Experimental de Aiuaba por fugirem da realidade fisica da
regido.

Buscando analisar os dados de maneira semelhante a terceira abordagem, os valores
de CN e A aqui obtidos foram aplicados a cada evento de precipitacdo e escoamento e serdo

descritos a seguir neste trabalho.

4.1.3 Abordagem III: avaliacdo dos pardmetros por evento

De acordo com esta abordagem, o CN médio por evento ¢ 56,0 e a mediana 55,4.
Este resultado ¢ maior do que o encontrado por Costa (2007) para a BEA, CN =42, e que o
sugerido pela tabela do NEH-4, CN = 30. A diferenca deste resultado para aquele obtido por
Costa (2007) pode ser explicada pela quantidade amostral a época, com apenas cinco anos de
dados observados.

Um comportamento notavel no histograma de CN ¢ visto na Figura 15, em que uma
resposta bimodal semelhante aquela vista no histograma da anélise combinatdria que gerou 861

valores. Isso pode confirmar a hipotese que a distribui¢ao do parametro CN ¢é bimodal. Portanto,
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as abstragdes iniciais, influenciadas pela dindmica das raizes no solo, contribuem
significativamente para as incertezas na modelagem hidrologica desta bacia. Porém, ¢
importante destacar ainda o papel fundamental da microtopografia nos processos

hidrossedimentoldgicos de dada regido.

Figura 15 - Histograma de respostas do parametro CN para os eventos da BEA (2005 —2014).
A calibragao foi realizada evento a evento, sem combinacdes. Admitiu-se A = 0,20.
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Em escala local, a microtopografia produz padrdes de escoamento ndo uniformes,
segregando o fluxo em zonas estreitas, relativamente profundas e de fluxo rapido (CHEN, 2013).
Estimativas feitas por Thompson et al. (2010) mostraram que, com os efeitos de declive e
depressoes locais, a microtopografia pode aumentar a infiltragdo de chuva em mais de 20%,
comparada com o caso de terrenos planos, no qual a microtopografia é (quase) ausente.

Apesar de a microtopografia ter sido incluida em estudos de modelagem com o
objetivo de investigar seu impacto geral no escoamento superficial (TAYFUR et al., 1993;
HELMERS; EISENHAUER, 2006; APPELS et al., 2011), seu impacto na variabilidade
espacial do processo chuva-escoamento requer mais investigacoes.

Buscou-se ainda, com embasamento nos resultados da abordagem anterior, simular
0 escoamento para cada evento de chuva utilizando os valores 6timos evidenciados na Figura
14 (grafico de superficie). Vé-se na Tabela 6 que, de fato, os valores simulados se aproximam
dos valores observados na BEA para CN* =3 e A* = 0,0001. Contudo, ressalta-se novamente
que o potencial méximo de reten¢do (S) ultrapassa 9 m, evidenciando o carater controverso do
ponto de vista fisico. Apesar do bom desempenho, o modelo SCS/CN, com os pardmetros acima

mencionados, nao obteve desempenho satisfatorio para o coeficiente de NS, usando-se o critério
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de classificagdo de Moriasi et al. (2007). O grafico de dispersdo da Figura 16 ilustra essa

correlacdo ainda relativamente fraca.

Tabela 6 - Escoamento superficial calculado para A = 0,0001 e CN = 3. P = precipitagdo (mm);
Pe, = Precipitacdo efetiva observada (mm); Pe. = Precipitacdo efetiva calculada (mm); S =
potencial méximo de reten¢do do solo (mm); la = abstragdes iniciais (mm)

P Peo S la Pe.

N Date (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 15/01/2005 92.65 0.45 91534 0.92 0.91
2 20/01/2005 82.77 2.16 91534 0.92 0.73
3  26/01/2005 49.70 0.80 9153.4 0.92 0.26
4 15/02/2005 57.32 0.18 9153.4 0.92 0.35
5 05/12/2005 77.79 0.16 9153.4 0.92 0.64
6 06/02/2006 22.81 0.14 9153.4 0.92 0.05
7 09/04/2006 55.12 0.40 91534 0.92 0.32
8 01/05/2006 79.10 0.45 91534 0.92 0.66
9  14/02/2007 58.64 0.14 9153.4 0.92 0.36
10 18/02/2007 67.47 0.26 91534 0.92 0.48
11 20/02/2007 47.41 0.34 91534 0.92 0.23
12 18/04/2007 53.53 0.43 91534 0.92 0.30
13 19/04/2007 15.74 0.13 91534 0.92 0.02
14 22/04/2007 61.38 0.31 91534 0.92 0.40
15 29/04/2007 67.69 0.79 91534 0.92 0.48
16 02/05/2007 20.30 0.21 91534 0.92 0.04
17 01/02/2008 46.93 0.18 91534 0.92 0.23
18 27/02/2008 111.67 1.19 91534 0.92 1.32
19 09/03/2008 42.63 0.19 91534 0.92 0.19
20 01/04/2008 56.38 1.11 91534 0.92 0.33
21 07/04/2008 26.90 0.64 91534 0.92 0.07
22 02/05/2008 25.64 0.16 91534 0.92 0.07
23 19/02/2009 18.80 0.12 91534 0.92 0.03
24 03/04/2009 83.82 0.28 91534 0.92 0.74
25 04/04/2009 30.23 0.11 91534 0.92 0.09
26 06/04/2009 44.95 0.17 91534 0.92 0.21
27 04/05/2009 19.30 0.17 91534 0.92 0.04
28 25/01/2010 34.04 0.35 91534 0.92 0.12
29 21/03/2010 108.20 2.04 91534 0.92 1.24
30 09/04/2010 43.68 0.35 91534 0.92 0.20
31 11/04/2010 61.21 1.22 91534 0.92 0.39
32 26/02/2011 40.39 0.46 91534 0.92 0.17
33 01/03/2011 57.91 1.04 91534 0.92 0.35
34 05/03/2011 72.64 126 91534 0.92 0.56
35 05/05/2011 49.78 0.35 91534 0.92 0.26
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36 26/03/2012 45.72 0.20 91534 0.92 0.22
37 26/03/2013 42.67 0.40 91534 0.92 0.19
38 19/04/2013 51.05 0.23 91534 0.92 0.27
39 20/12/2013 64.01 0.29 91534 0.92 0.43
40 23/12/2013 60.71 0.15 9153.4 0.92 0.39
41 04/02/2014 31.75 0.11 91534 0.92 0.10

42 11/02/2014 44.70 0.20 91534 0.92 0.21
RMSE = 0,406, RSR = 0,129; PBIAS = 57,13%

Figura 16 - Comparagdo linear entre o escoamento medido e o calculado paraCN=3 e A =
0,0001.
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Uma hipdtese que pode ser adicionada ¢ a da dificuldade do método SCS/CN em
explicar o fendmeno em ambientes semiaridos. Ainda na década de 1990, Hjelmfelt (1991)
mostrou que a equacdo de escoamento funcionou razoavelmente bem para as bacias
hidrograficas testadas nos Estados Unidos Central e Sudeste. No entanto, para bacias testadas
no sudoeste semidrido, o ajuste foi baixo. Hjelmfelt (1987) também aplicou essa abordagem a
uma bacia hidrografica urbana, em Illinois, EUA, com bons resultados. Com isso evidenciou-
se que a equagdo de escoamento geralmente apresentava-se razoavelmente bem onde o
escoamento era uma fragao substancial da chuva, mas mal nos casos em que o escoamento era
uma pequena fracdo da precipitagdo, assim como acontece na BEA, com coeficiente de

escoamento abaixo de 1,0%.
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4.2 Simula¢oes de evento de escoamento

Apos classificagao dos 42 eventos como de regido CNa (macroporos abertos, menor
propensdo a escoamento) e CNb (macroporos fechados, maior propensdao a escoamento),
aplicou-se na equagdo de Ven Te Chow (vide se¢do 3.4) os respectivos desvios-padrio e
mediana para cada simulagdo.

Para enquadrar nas regidoes CNa ou CNDb os critérios utilizados foram a precipitacao
antecedente de 5 dias < 12,7 mm (embasado no sugerido pelo USDA) e CN < 53,5 (embasado
nos resultados da se¢@o 4.1.1). A combinagao teve o intuito de evitar tendéncia, por exemplo,
de uma grande chuva concentrada poucos dias antes do evento de escoamento, que acarretaria
em alto CN devido a saturagao do solo.

Na maioria dos casos, a faixa de respostas teve amplitude relativamente alta, mesmo
excluindo-se os outliers. Por exemplo, da simulagao 01, interpreta-se que “para uma chuva de
92,65 mm, com 95% de confiabilidade, o escoamento superficial estara entre 0,00 e 8,10 mm”.
J4 a simulacdo 06 indica que para precipitacdo de 22,81 mm, o escoamento superficial estard
entre os valores 0,00 e 0,06 mm. Como esperado, maiores chuvas geraram faixas em ordem de
grandeza maiores, por exemplo o evento 18 (116,67 mm) respondeu com 28 mm de escoamento
em média. Em termos de escoamento superficial mensurado na BEA isto ¢ muito, haja vista
que em 10 anos de observagdes o maior registro foi de 2,16 mm.

A Tabela 7 mostra o nivel de acerto das previsdes com os dados observados da BEA.
Para 95% de garantia, as simulagdes acertaram 60% dos eventos da BEA, o que ndo ¢
satisfatorio ao levar em consideracao a faixa dada previamente. Apesar do modelo hidrolégico
aqui avaliado ser bastante simples e ndo considerar alguns fatores essenciais para o escoamento
superficial (vide se¢do 2.6), esperava-se que o indice de acerto fosse, no minimo, da mesma
ordem de grandeza. Isto evidencia o carater incerto dos processos hidrolégicos, contudo, mais

ainda as incertezas presentes no modelo utilizado.
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Tabela 7 - Sintese dos resultados apds simula¢ao de eventos de escoamento superficial para 95%

de garantia. O asterisco (*) indica um acerto (dado observado dentro da faixa de respostas)

P

Pe

Faixa de respostas

Evento CNa/CNb Acerto
(mm) (mm) (mm)

1 92.65 0.45 b 5.36 - 30.13

2 82.77 2.16 b 3.41 - 24.03

3 49.70 0.80 b 0.00-6.77 *
4 57.32 0.18 a 0.00 - 0.47 *
5 77.79 0.16 a 0.00 - 3.73 *
6 22.81 0.14 b 0.00-0.05

7 55.12 0.40 b 0.04 - 8.93 *
8 79.10 0.45 b 2.59-21.81

9 58.64 0.14 a 0.00 - 8.39 *
10 67.47 0.26 b 0.89 - 14.59

11 47.41 0.34 b 0.00 - 5.85 *
12 53.53 0.43 b 0.02 -8.32 *
13 15.74 0.13 b 0.00-0.00

14 61.38 0.31 b 0.38-12.04

15 67.69 0.79 b 0.98 - 15.32

16 20.30 0.21 b 0.00-0.00

17 46.93 0.18 b 0.00 - 5.67 *
18 111.67 1.19 b 13.26 - 47.37

19 42.63 0.19 b 0.00-4.14 *
20 56.38 1.11 b 0.10-9.64 *
21 26.90 0.64 b 0.00-0.43

22 25.64 0.16 b 0.00 - 0.06

23 18.80 0.12 b 0.00-0.00

24 83.82 0.28 a 0.00-5.18 *
25 30.23 0.11 b 0.00-0.71 *
26 44.95 0.17 b 0.00 - 4.36 *
27 19.30 0.17 b 0.00-0.00

28 34.04 0.35 a 0.00-1.39 *
29 108.20 2.04 b 9.22 -39.25

30 43.68 0.35 b 0.00 - 3.94 *
31 61.21 1.22 b 0.21-10.98 *
32 40.39 0.46 b 0.00-2.93 *
33 57.91 1.04 b 0.05-9.48 *
34 72.64 1.26 b 1.26 - 16.83 *
35 49.78 0.35 b 0.00 - 6.08 *
36 45.72 0.20 b 0.00 - 4.62 *
37 42.67 0.40 b 0.00 - 3.63 *
38 51.05 0.23 b 0.00-0.09

39 64.01 0.29 a 0.00-1.23 *
40 60.71 0.15 b 0.18 -10.75
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41 31.75 0.11 b 0.00 - 0.96 *
42 44.70 0.20 b 0.00 - 4.27 *

Um resultado notavel foi o dos acertos relacionados ao eventos da regido CNa
serem mais recorrentes (exceto um deles ndo estava na faixa de respostas). E possivel atribuir
a isto o fato da escolha da f.d.p. Gaussiana representar melhor estes dados do que aqueles da
regido CNbD (a qual Weibull 3 explicou ligeiramente melhor). De fato, uma distribui¢do Normal
nao foi observada na regido CNb, segundo o resultado do teste de Normalidade de Anderson-
Darling, mas o abreviado coeficiente de assimetria da distribui¢do da regido CNb pareceu
permitir esta escolha. Todavia, esta hipotese (relacionada ao proporcional maior indice de acerto
na regido CNa) necessita de investigacdo mais aprofundada, sobretudo porque a Caatinga, por
ser um bioma complexo, mostra-se desafiante do ponto de vista do conhecimento ou
representacdo de sua variabilidade espago-temporal (ver MORO et al., 2016). Por isso, na
maioria das vezes certas generalizagdes sdo assumidas quanto ao ambiente € seus processos.

Diante deste resultado buscou-se encontrar qual a faixa de garantia em que o indice
de acerto da previsdo fosse equivalente. Como o indice de acerto foi de 60%, partiu-se entdo
deste valor também para a garantir que os 40% de valores mais extremos fossem retirados da
série sintética de escoamento superficial. E importante ressaltar que, como esta pesquisa
envolve incertezas e um grande nimero de simulagdes, um valor 6timo talvez ndo fosse
encontrado. Isto porque as simulagdes aleatdorias do MMC podem permitir que a faixa de
valores mude. Em outros termos, tomando como exemplo a faixa de respostas para o evento 1,
observa-se que varia de 5,36 a 30,13mm. Contudo, um novo procedimento estocastico poderia
deslocar para mais ou para menos estes valores, mas preservando as caracteristicas estatisticas da série.
Entdo uma margem de 5% foi atribuida (Figura 17).

Segundo o procedimento, o modelo SCS/CN acerta somente cerca de 5% dos casos
de escoamento superficial para dada precipitacdo. Dos 42 eventos utilizados nesta pesquisa, em

apenas 2 deles o escoamento observado estava dentro da faixa de observacdes simuladas.
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Figura 17 — Relacdo entre garantia e indice de acerto do modelo SCS/CN. O ponto vermelho
indica a nota atribuida ao modelo SCS/CN.
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Além das desvantagens e limitagdes do modelo (apontadas na se¢do 2.6) h4 ainda:
a auséncia de orientagdo clara sobre como incluir e variar condi¢ao antecedente de umidade no
solo; a precisdo varidvel do método para diferentes biomas; a auséncia de um fornecimento
explicito sobre efeitos de escala espacial e temporal (PONCE; HAWKINS, 1996). Claro que a
simplicidade dos parametros do modelo também ¢ discutida.

Em recente trabalho de Orth et al. (2015), os autores objetivaram responder a
questdo “a performance do modelo hidrologico melhora com o aumento de sua complexidade?”
Os resultados variaram consideravelmente entre as areas de estudo investigadas. Em contraste,
as diferentes medidas que consideraram para estimar a concordancia entre modelos e
observagdes levam a conclusdes semelhantes, indicando que o desempenho dos modelos
avaliados foi semelhante em diferentes escalas de tempo. Os pesquisadores concluiram que a
complexidade adicional ndo necessariamente leva a um melhor desempenho dos modelos
hidrologicos, e que o desempenho pode variar muito dependendo da variavel hidrologica
considerada (por exemplo, escoamento versus umidade do solo) ou condi¢des hidrologicas
(cheias versus secas).

Os resultados da pesquisa na BEA sdo opostos aos que documentam trabalhos cuja
metodologia avalia minuciosamente o modelo SCS/CN (como ¢ o caso de Ponce e Hawkins,

1996). A implicacdo, segundo o trabalho destes autores, ¢ que o nimero da curva de escoamento
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como desenvolvido pelo SCS ¢ mais adequado para estimativas de fluxo desprezivel (assim
como os da BEA). Tipicamente, este ¢ o caso de correntes de primeira e segunda ordem em
regides subumidas e imidas, e de fluxos efémeros em regides aridas e semiaridas, mas nao se
aplica a situacio da Bacia de Aiuaba. E refor¢ada aqui a necessidade de futuras investigagdes
cientificas de natureza geoldgica e a nivel de microtopografia na Bacia Experimental de Aiuaba,
visto que muitas incertezas na determina¢do do escoamento superficial (e dos fatores que o
promovem) nesta regido repousam sobremaneira em processos da natureza ainda nao
compreendidos.

A analise utilizando o método de Monte Carlo, desde que associada ao
conhecimento da fungdo densidade de probabilidade das varidveis e a outros elementos
estatisticos, mostra-se, portanto, vidvel e replicavel em diferentes bacias hidrograficas com
diferentes modelos chuva/deflivio. Cabe enfatizar que neste trabalho foi avaliada a incerteza
presente nos parametros do modelo SCS/CN e na distribuicao do escoamento superficial, bem

como a incerteza estrutural do modelo.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho buscou analisar as incertezas do modelo hidrolégico SCS/CN quando
aplicado a uma bacia de vegetagao preservada em regido semidrida brasileira. A importancia
reside no fato de utilizar dez anos continuos (2005-2014) de dados medidos em regido com
banco de dados hidrologicos ainda escasso e com alto potencial de ser palco de pesquisa
cientifica.

Da investigagdo, pode-se concluir que o método de analise combinatéria em pares
de eventos mostrou-se significativamente aceitavel quando fixado um dos pardmetros (A ou CN)
por induzir aos resultados subsequentes de simulagdes de Monte Carlo, também satisfatorios.
A otimizacao feita pelo método Gradiente Reduzido Generalizado (GRG nao-linear) buscando
simultaneamente calibrar os parametros A ¢ CN, quando comparada as outras duas abordagens
apresenta diferenca em relacdo aos resultados. Apesar das pequenas discrepancias, esse
resultado mostra a mesma tendéncia das outras abordagens usadas, qual seja, valores menores
de CN e A que aqueles originalmente sugeridos pelo método SCS/CN.

Valores atipicamente baixos (A* = 0,0001 ¢ CN* = 3) foram os que melhor
explicaram os eventos de escoamento na BEA. Entretanto, para que estes nimeros fossem
alcancados, o parametro S se tornou inaceitdvel do ponto de vista fisico por aumentar
consideravelmente as abstragdes iniciais € mostrar valores da ordem de 9,0 m.

Ressalta-se ainda que os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram com aqueles
que documentam a variabilidade de evento para evento dos parametros do modelo, a despeito
do que ¢ recomendado pelas tabelas do NEH-4.

Um resultado de destaque foi a descoberta de um comportamento bimodal do CN e
do A no histograma de respostas, tanto da andlise combinatoria quanto das andlises evento a
evento. Isto indica que o CN varia também por efeito das condi¢des de solo provocadas pela
dinamica das raizes na Caatinga e a consequente macroporosidade. Viu-se que cada regiao dos
picos possui distribui¢do e elementos estatisticos distintos, entdo chamou-se de regido (a) e
regido (b), sendo utilizados estes valores para as simulagdes, respeitando-se o caso de cada
evento de precipitacdo. Provou-se que as abstracdes iniciais, influenciadas pela dindmica das
raizes no solo, contribuem significativamente para as incertezas na modelagem hidrolégica
desta bacia

A proposta de andlise de incertezas do modelo hidrologico aqui desenvolvida

mostrou-se adequada aos objetivos do estudo, contanto sejam conhecidas algumas informagdes
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estatisticas fundamentais das varidveis, como a funcdo densidade de probabilidade. As
simulacdes baseadas no Método de Monte Carlo acertaram cerca de 5-10% as previsoes. Este
numero nao ¢ satisfatorio e a justificativa reside na simplicidade do modelo SCS/CN. Devido
ao uso consagrado inclusive em modelos hidroldgicos mais sofisticados, sugere-se que sua
aplicagdo seja associada a uma abordagem estocastica.

Recomenda-se que esta metodologia seja replicada na BEA com outros modelos
hidrologicos mais sofisticados, a fim de validar sua utilizagdo em outras regides inclusive de
regime hidroldgico diferente da area de estudo desta pesquisa.

Ademais, ¢ notavel a necessidade de investigagdes cientificas de natureza geoldgica
e a nivel de microtopografia na Bacia Experimental de Aiuaba, visto que muitas incertezas na
determinagdo do escoamento superficial e dos fatores que o promovem nesta regido repousam

sobremaneira em elementos da natureza ainda nao compreendidos.
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Fonte: Soil Conservation Service. National Engineering Handbook, Section 4 (NEH-4, 1972).
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ANEXO B — CN PARA TERRAS NAO URBANAS (NEH-4, 1972)

.................................. Cover description

== CN for hydrologic soil group --
coverlype treatment D

hydrologic condition & A B C

Pasture, grassland, or range- Poor 68 79 86 89
continuous forage for Fair 49 69 9 5
grazing ¥ Good 39 61 4 80

Meadow-continuous grass, Good 30 58 71 8
protected from grazing and
generally mowed for hay

Brush-brush-forbs-grass Poor 48 67 7 83
mixture with brush the Fair 35 56 70 ™
major element ¥ Good 30% 48 65 3

Woods-grass combination Poor 57 3 82 86
(orchard or tree farm) ¥ Fair 43 65 76 2

Good 2 58 72 9

Woods® Poor 45 66 77 83

Fair 36 60 73 9
Good 30 56 70 T

Farmstead--buildings, lanes, - 50 4 82 86
driveways, and suwrrounding lots

Roads (including right-of-way):

Dirt --- T2 82 87 89
Gravel --- T6 5} 8 91

Fonte: Soil Conservation Service. National Engineering Handbook, Section 4 (NEH-4, 1972).

2/ A cobertura de residuos de culturas aplica-se somente se os residuos estiverem em pelo menos 5% da
superficie ao longo do ano.
3/ A condigao hidrologica é baseada em combinagdes de fatores que afetam a infiltragdo e o escoamento, incluindo
(a) densidade e copa de vegetagdo (b) quantidade de cobertura durante todo o ano, (c) quantidade de gramineas ou
leguminosas (d) porcentagem de cobertura de residuos na superficie > 20%) e (e) grau de tenacidade da superficie.

Ruim: Fatores impedem a infiltragdo e tendem a aumentar o escoamento.

Bom: Fatores promovem infiltragdo média e tendem a diminuir o escoamento.

Para a lavoura de condicdo hidroldgica ruim, 5 a 20% da superficie é coberta com residuos (menos de
750 libras por acre para plantagdes em fileiras ou 300 libras por acre para graos pequenos.

Para a lavoura de boa condi¢ao hidroldgica, mais de 20% da superficie € coberta com residuos (maior que
750 libras) por acre para culturas em fileiras ou 300 libras por acre para graos pequenos).
4/ Ruim: < 50% de cobertura do solo ou com muita pastagem, sem cobertura morta.

Meédio: 50 a 75% de cobertura do solo e ndo muito timido.

Bom: > 75% de cobertura do solo e levemente ou apenas ocasionalmente pastejado.
5/ Ruim: < 50% de cobertura do solo.

Meédio: 50 a 75% de cobertura do solo.

Bom: > 75% de cobertura do solo.
6/ Se o numero da curva real for menor que 30, use CN = 30 para calculo de escoamento
7/ CNs calculados para areas com 50% de florestas e 50% de pasto. Outras combinagdes de condi¢cdes podem ser
calculadas a partir dos CNs para florestas e pastagens.
8/ Ruim: serapilheira, pequenas arvores e arbustos sdo destruidos por pastoreio intenso ou queimadas
regulares.

Médio: As florestas sdo pastoreadas, mas nao queimadas, e alguma serapilheira cobre o solo.

Bom: As florestas sdo protegidas do pastoreio, e serapilheira cobre adequadamente o solo.



