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RESUMO - A busca de alternativas para o controle do escoamento na fonte em areas urbanas
demanda o monitoramento e a modelagem do escoamento em areas pequenas. Neste contexto, este
artigo apresenta os primeiros resultados da aplicagdo do modelo SCS em uma parcela de um lote
urbano real, localizado em Macei6-AL, a partir dos dados precipitacdo-vazdo vindos do
monitoramento. O modelo foi implementado em linguagem Phyton e a equacdo do hidrograma
unitério triangular foi adaptada & ordem de grandeza das vazdes. A calibracdo foi feita para 23
eventos por tentativa e erro para o parametro CN e para trés valores de tempo de concentracéo.
Primeiramente, objetivou-se majorar o coeficiente de Nash-Suitcliffe. Depois, procurou-se
minimizar esta Ultima, deixando o primeiro livre. Os resultados apresentaram diversos valores para
o coeficiente de Nash-Suitcliffe e para a diferenca de volumes, indicando que, aparentemente,
outros parametros devem ser estudados, como por exemplo 0 tempo de concentracao.

ABSTRACT- Search alternatives for onsite flow control in urban areas demands onsite monitoring
and flow modeling of the small areas. In this context, this paper presents the initials results from
application of the SCS model at small part of the lot in Maceid, Alagoas, Brasil. Data of the
monitoring (rain gauge and small weir) were used into code made with Python programming
language. The equation of the SCS Synthetic triangular Unit-Hydrograph was modified to
magnitude of discharge values. Calibration was performed to CN parameter and three values for
time of concentration. Firstly, the Nash-Suitcliffe coefficient was observaded. After, relative
diferences of hydographs volumes. Results showed several values for Nash-Suitcliffe coefficient
and for relative diferences of hydographs volumes. This suggests that other parameters have to be
studied, e. g., time of concentration.

Palavras-Chave — SCS, CN e Calibracao
1 INTRODUCAO

Questoes relativas as aguas urbanas e drenagem urbana em particular tornam-se cada vez mais

objetos de discussdes, ndo somente na academia como também nos espacgos publicos. A percepc¢édo
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da &4gua como parte integrante do meio urbano e ndo como causadora de prejuizos, sobretudo
quando dos eventos de alagamentos, comeca a tomar mais forcga. Isto € importante para que medidas
de controle ja& bem estudadas, mas nem sempre aplicadas, comecem também a entrar na pauta das
acOes publicas.

Do ponto de vista de pesquisa na drenagem urbana, apesar dos estudos no Brasil acerca de
diversas medidas de controle na fonte de geracdo do escoamento superficial urbano, poucos
procuram estudar lotes reais com intervengdes minimas. Neste contexto, surge a pesquisa iniciada
por Neves et. al (2015) com o monitoramento de um lote real desde julho de 2014, com o objetivo
de estudar a adogdo de medidas simples de controle de escoamento atual. Os autores chamam de
medidas simples aquelas que necessitam de muito pouca intervencdo, como o0 incentivo ao
ajardinamento de lote e o direcionamento das aguas pluviais para estas partes, ou pelo menos que
um conjunto de residéncias destine as aguas pluviais para areas permeaveis, construidas ou néo.

Para medir a efetividade dessas medidas, alguns critérios objetivos podem ser utilizados,
como a determinacdo de parametros hidrologicos obtidos diretamente dos dados com célculos
simples ou de modelos hidrologicos calibrados para o lote. Na primeira opgao, pode-se por exemplo
estudar o coeficiente de escoamento; no segundo exemplo, o pardmetro CN do método comumente
chamado de SCS.

Este trabalho entdo tem como objetivo o estudo do uso do modelo SCS em lotes, a partir dos
dados precipitacdo-vazdo vindos do monitoramento em um lote urbano real, localizado em Maceio-
AL. Surge como uma pesquisa derivada da pesquisa original vinculada ao projeto financiado pelo
Edital Universal 14/2013 “Lote urbano real: concepgédo, implantacdo e avaliacdo de medidas
simplificadas de controle na geracdo do escoamento superficial”.

Para que isso seja possivel, calibra-se o parametro CN do modelo para diferentes tempos de
concentracdo estudados previamente por Alves (2015). Os codigos para modelagem foram
desenvolvidos em linguagem livre Python, ja utilizada inclusive em outros estudos de modelagem
de lotes (GELLER et al., 2014)

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Areade Estudo

Conforme Neves et al. (2015) e Alves (2015), o lote a partir do qual os dados foram obtidos
encontra-se inserido na bacia hidrografica do rio Reginaldo, no bairro do Feitosa, em Macei6-AL. A

residéncia possui duas &guas (telhado), um jardim a frente com muro baixo e grades (incluido os

portbes). O lote em estudo ¢ monitorado com pluviémetro de bascula(Figura 3) e um vertedor
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(Figura 2) com um sensor de pressao. A por¢édo do lote que esta sendo considerada nesse estudo tem
area de 65,60 m2 (Figura 1).

Local dovartador

Figura 2: Vertedor
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Figura 1:Lote de Estudo

Figura 3: Pluvidmetro de bascula

2.2 Eventos

Os eventos utilizados nesse trabalho sdo provenientes do trabalho de Alves (2015), onde
foram utilizados 23 eventos que ocorreram entre julho de 2014 e mar¢co de 2015 (Tabela 1). O
monitoramento é realizado no intervalo de tempo de um minuto, segundo o que é programado no
sensor do vertedor. No caso do pluviémetro de bascula, como seu registrador (datalogger) guarda
cada basculada, os eventos sdo discretizados, no intervalo de tempo citado, em um programa de

computador feito para isto.
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Tabela 1: Eventos utilizados

Evento| Datae horade inicio |[Datae horade término
1 18/07/2014|05h18m32s | 18/07/2014|13h17m15s
2 24/07/2014|15h48m43s | 24/07/2014|18h11m21s
3 25/07/2014(12h28m41s | 25/07/2014|13h28m19s
4 19/08/2014|06h22m27s | 19/08/2014|10h47m45s
5 21/08/2014/06h00m22s |21/08/2014(14h40m?24s
6 05/09/2014(19h21m55s | 06/09/2014|06h23m59s
7 07/09/2014(04h38m20s | 07/09/2014|18h21m15s
8 11/09/2014({12h37m32s | 11/09/2014(14h09m15s
9 18/09/2014|22h01m28s | 19/09/2014|09h38m59s
10 |03/10/2014|05h00m18s | 03/10/2014|06h08mM57s
11 | 05/10/2014|05h24m51s | 07/10/2014|04h06m24s
12 07/10/2014|08h12m58s | 07/10/2014|13h47m38s
13 | 08/10/2014|02h21m23s | 08/10/2014|07h47m46s
14 18/02/2015(04h22m32s | 18/02/2015(11h01m?29s
15 |18/02/2015|07h57m12s | 18/02/2015[/11h01m?29s
16 19/02/2015(15h57m32s | 19/02/2015(16h36m51s
17 |21/02/2015|13h18m21s |21/02/2015[13h57m22s
18 23/02/2015|06h52m43s | 23/02/2015|14h45m28s
19 |02/03/2015|17h45m37s | 02/03/2015[18h24m02s
20 03/03/2015/01h56m49s | 03/03/2015|06h05m09s
21 |05/03/2015[{19h10m54s | 05/03/2015(19h38m34s
22 08/03/2015/23h37m59s | 09/03/2015|08h37m28s
23 | 14/03/2015(00h36m37s |14/03/2015|03h19m36s

2.3 Metodologia

Os passos metodoldgicos foram trés: (a) adaptar o modelo SCS para o lote; (b) programar o

modelo SCS em linguagem Python, e também o processamento de entrada e saida dos dados e 0s

critérios de calibracdo; (c) tomar os eventos e calibrar via tentativa e erro.

O modelo SCS é um modelo que tem sido muito utilizado para simulacdo de hidrogramas de
cheias de projetos de obras hidraulicas bem como para o estabelecimento de risco de enchente para
um determinado local (TUCCI, 2005). Nele, a precipitacdo de projeto (ou observada como no caso
deste trabalho) deve acumulada e posteriormente ser estimada a precipitacdo efetiva acumulada. Em

seguida o hidrograma unitario triangular do proprio SCS pode ser construido e utilizado para

propagacao do escoamento superficial.

2.4 Adaptacao do modelo SCS para lotes

Como ja se sabe, o célculo da precipitagdo efetiva acumulada pelo modelo SCS é feito a partir
do calculo da chamada retengdo potencia(equagdo 1), considerando a abstracéo inicial como sendo

20% de S (USDA, 1986). A Equacédo 2 ¢é usada para o calculo da precipitacdo efetiva acumulada.
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S= N 254 (Equagéo 1)
2
Pef = % (Equagéo 2)

Onde: CN é o curva numero, P é a precipitacdo acumulada observada (mm) e Pef a
precipitacao efetiva acumulada (mm).

Para a estimativa das vazles calculadas foi utilizado o método do hidrograma unitario
triangular do SCS (Figura 4). A adaptagdo ocorreu nas formulas tradicionais; nestas, a vazdo de

pico estd em m*/s e corresponde a uma precipitacdo unitaria de 1 mm e a &rea da bacia esta em km?.
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Figura 4: Hidrograma unitario do SCS (Collischonn e Tassi, 2008, adaptado pelos autores)
Nesta pesquisa, tem-se o tempo de base (Equagéo 3), o tempo de pico (Equacdo 4) e a vazdo de pico
(Equacdo 6), sendo esta ultima equacdo adaptada para trabalhar com areas de pequenas dimensfes. A

equacdo para a vazao de pico do hidrograma triangular esta agora adaptada para uma precipitacdo de 1 mm.

tb=2,67-Ts (Equacdo 3)

tp=0,6-tc (Equacéo 4)
D «

Ts= > +1p (Equacéo 5)
A «

Qp=12,45- Ts (Equacio 6)

Onde: tc é o tempo de concentracdo (min), D € o intervalo de tempo de discretiza¢do (min), A
é a area do estudo (m2), Ts é tempo de subida do hidrograma unitario (min) e Qp € a vazao de pico
(mLYs).

2.5 Calibracéo
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A calibracdo ocorreu para o parametro CN por tentativa e erro. O tempo de concentracao
pode ser também um pardmetro calibravel, por isso neste trabalho foram adotados trés valores
vindos do estudo preliminar de Alves (2015). Dessa forma, apesar do teste com trés valores, o tc
néo foi considerado totalmente livre como o CN.

Os tempos de concentracdo estimados por Alves (2015) e utilizados aqui estdo na Tabela 2.
O referido autor utilizou dois critérios para decidir como definir um evento precipitacdo-vazéo,

cujos detalhes estdo em seu trabalho.

Tabela 2: Tempo de Concentragéo

Método utilizado tc (min)
Calculado pelo método cinematico 1,6
Média dos Observados - critério 1 de Alves (2015) 10
Meédia do Observado - critério 2 de Alves (2015) 14

Fonte: Alves(2015), adaptado pelo Autor.
A calibracdo do modelo foi avaliada a partir do coeficiente de Nash-Suitcliffe (Equacédo 7) e

da diferenca de volumes (Equacédo 8), e o parametro a ser calibrado € o CN, tudo programado em

cadigos desenvolvidos em Python.

Z(Qobs (t) - Qcal (t)) ? 1
Z (Q obs (t) - Gobs (t)) ?

_ Z Qcal (t) - Z Qobs (t)
2 Qo ()

Equacdo 7

Av Equacéo 8

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os tempos de base e de pico e as vazdes de pico dos hidrogramas unitarios triangulares,

considerando os tempos de concentracao supracitados podem ser observados na Tabela 3.
Tabela 3: Hidrograma Unitario Triangular
Tc(min) | Tp(min) | Th(min) | Qp(mL/s)
1,6 1,0 3,9 541,7
10,0 6,0 17,4 121,7
14,0 8,4 23,8 88,9

A faixa de variacdo do CN para o método de tentativa e erro usado na calibracdo foi de 74 a

100, adotados a partir do estudo de Pedrosa (2008) que afirma que o lote esta localizado em uma
regido da bacia hidrografica do riacho Reginaldo com solo tipo C. Essa faixa também corresponde a
este tipo de solo em USDA (1986).

Ao se considerar os trés valores de tc e os diferentes valores de CN, foram gerados valores

para o coeficiente de Nash-Suitcliffe (NS) e para a diferenca de volumes (AV), para cada evento,
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conforme Tabela 4. Nela, para cada evento e cada tc, estdo dois valores de CN, sendo um deles

calibrado visando ao melhor de NS e o outro visando o melhor valor de AV.

Tabela 4: Resultados da calibragao

Evento Tc=1,6min Evento Tc=10min Evento Tc=14min

NS |CN|AV(%)|CN NS |CN|AV(%)|CN NS |CN|AV(%)|CN
20 |084|98| 154 98| 18 |[0,72(98| 22,2 (98| 12 |0,63|98| 53,87 | 98
21 |062|98| 146 (98| 12 (0,64|98| 54,2 |98 9 0,47198|( 7,50 |98
19 |062|98| 272 |94 13 |056(98| 36,1 [98| 13 |0,39|98| 36,13 | 98
14 |057|87| 12 |92 10 |(0,48|98| 145 [98| 18 |0,38|98| 22,34 | 98
16 |035|94| 322 |94 14 |041(91| 0,2 |[98| 10 |0,37|98| 14,54 | 98
1 0,30/98( 579 (98| 16 (0,40(98| 330 [98| 11 |0,27|94| 6,63 | 94
6 029|198 68,7 (98| 11 |[037(94| 6,7 [94| 17 |0,08|98| 193 |98
15 [0,26(94| 335 |94| 17 |0,28|98| 10,2 | 98| 22 (0,03(98]| 31,54 | 98
12 (0,16 94| 53,2 |98 9 0,17|198| 76 |98| 14 |(-0,02 8 | 0,87 |10
3 0,15|198| 49,8 (98| 22 [0,06(98| 315 [98| 16 |-0,05|98| 34,56 | 94
18 [0,13(94| 21,9 |98 1 0,03198| 57,9 |98 1 |-0,13| 98| 57,77 | 98
11 [0,11({90| 6,2 |[94| 21 |-0,04|/98| 14,8 |98| 20 (-0,16|94| 15,63 | 98
22 |-0,01| 98| 31,7 |98 3 |[-0,05/98| 53,8 |98 6 |[-0,25|98| 68,67 | 98
23 |-0,09| 98| 51,4 |98 6 |-0,11|98| 68,7 |98 2 |-0,27| 98| 98,41 | 98
9 |[-0,12|90| 7,7 |98| 20 |[-0,15({98| 15,8 |98 3 |[-0,30( 98| 57,38 | 98
5 |-0,13|98| 78,7 |98 2 |-0,26|/98| 98,4 (98| 23 [-0,33(98] 53,30 | 98
10 |[-0,14(92| 14,4 | 98| 23 |-0,26{98| 51,5 |98 5 |[-0,39|/98| 81,55 | 98
17 |-0,16( 74| 14,2 [ 98| 15 |-0,30| 94| 356 |98| 21 (-0,44|94| 562 |98
8 [-0,21|198]| 76,9 |98 5 (-0,35/98| 80,3 |98 4 (-0,53|/98| 83,71 | 98
2 |-0,22|198| 98,4 [98| 19 |[-0,46(94| 27,1 |98 7 [-0,53|98| 94,95 | 98
13 [-0,35(94| 36,0 | 98 8 [-0,48(/98| 77,0 |98 8 |[-0,60(98| 77,71 | 98
7 |-0,39]98| 95,0 |98 7 |-0,49| 98| 950 (98| 19 [-0,70(94| 16,83 | 98
4 (-0,39/98| 83,4 |98 4 1-0,49(98| 834 | 98| 15 |-0,76|94 | 37,02 | 98

Conforme Tabela 4, se for considerado um valor arbitrario de NS = 0,30 como um limite para
se afirmar que o ajuste foi minimamente bom, o maior nimero de eventos com bons ajustes ocorreu
para tc = 10 min (7 eventos), seguido dos eventos para tc = 1,6 min (6 eventos) e tc = 14 min (5
eventos). Conforme Tabela 5, formada pelos eventos com NS > 0,30, os melhores eventos

ocorreram para 0s tempos de concentracao de 1,6 min e 10 min.

Tabela 5: Sintese dos valores do coeficiente de Nash-Suitcliffe

Tc=1,6min| Tc=10min | Tc=14min
NS minimo 0,30 0,37 0,37
NS médio 0,55 0,51 0,45
NS maximo 0,84 0,72 0,63

De acordo com a Tabela 4, considerando como critério o valor de NS, os melhores eventos
foram: 20 (tc = 1,6 min), 18 (tc = 10 min) e 12 (tc = 14 min). Os piores eventos foram: 4 (tc = 1,6

min e tc = 10 min) e 15 (tc = 14 min). A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra o
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evento 20(Figura 5), com CN=98 e tc=1,6 min, que apresentou NS=0,84, e a AV=15,4%, e também

o0 evento 4(Figura 6), com CN=98 e tc=1,6 min, que apresentou NS=-0,39, e a AV=83,4%

Figura 5: Ajuste para o evento 20

Figura 6: Ajuste para o evento 4
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Realizando analise dos eventos, considerando-se bons ajustes os valores de AV menores que
10%, o maior numero de eventos com bons ajustes ocorreu para tc = 14 min (5 eventos), seguido
dos eventos para tc = 1,6 min (3 eventos) e tc = 10 min (2 eventos). O melhor evento com este

critério foi 0 14 (para os trés valores de tc) e o pior foi o0 evento 2 (para os trés valores de tc).

4 CONCLUSOES E PASSOS FUTUROS

Os eventos calibrados para os diferentes tempos de concentracdo e CN, mostram que 0sS
tempos de concentracdo que trazem os melhores resultados ao se considerar o critério de ajuste
minimamente bom NS>0,30 sdo os de 10 e 1,6 minutos, ao considerar o critério AV<10% séo os de
14 e 1,6 min.

Ao considerar a calibracdo pelo critério estabelecido para o coeficiente de Nash-Suitcliffe dos
23 eventos para cada um dos tempos de concentracao, apenas 18 de 69 possibilidades atenderam ao
critério, desses 14 de 18 possibilidades 0 CN calibrado foi o de 98, o que estd coerente com a
porcao do lote estudada, que € impermeabilizada na maior parte.

Caso seja aplicado o critério estabelecido para o coeficiente de Nash-Suitcliffe e que foi
determinado para a variacdo de volume ao mesmo tempo, as Unicas calibracdes que atenderiam as
duas condi¢gdes a0 mesmo tempo seriam: evento 14 (tc = 1,6 min), evento 14 e 0 11 (tc = 10 min) e
0 evento 9 (tc= 14 min). Desses eventos os nicos que o0 CN é o mesmo para ambos critérios so o
evento 11 (tc=10 min) CN= 94 e o evento 9 (tc=14min) e CN=98.

O evento 20 foi o de melhor calibracéo, se considerarmos o coeficiente de Nash-Suitcliffe
como prioridade, NS= 0,84, tc=1,6 min e 0 evento 4 o de pior, com NS = -0,39, tc=1,6 min e as

diferencas de volumes foram, respectivamente, 15,4% e 83,4%. Caso seja considerada a variacdo de
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volumes, como critério de prioridade para a calibracdo, o melhor evento foi o 14, tc=10min,
AV=0,2%, NS=0,41 e o de pior calibracdo o 2, tc=14 min e AV=98,4%, NS=-0,27.

A pesquisa mostrou resultados preliminares e indica que é possivel utilizar um modelo
concentrado e simples como o SCS, mas € necessario estudar mais como melhorar a calibracdo, o
que pode ocorrer tornando outros parametros calibraveis, como fator de decaimento do hidrograma
unitério triangular (PORTO, 1995), o tempo de concentracdo e a razdo de abstracdo inicial (USDA,
1996) do método SCS. Quanto a abstracdo inicial, por exemplo, USDA (1986) afirma que o valor
0,2 foi generalizado a partir de dados de bacias com uso do solo agricola. Segundo Westphal
(2001), alguns autores sugerem que, para areas urbanas com substancial porcentagem de area
impermeavel, o valor seja 0,1 ao invés de 0,2.

Além do modelo SCS, outros modelos serdo testados, introduzindo, por exemplo, o algoritmo

de separacdo do escoamento de Berthelot, utilizado em modelos como o IPH 11 (TUCCI, 2005).
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