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Abstract. This paper introduces a fuzzy rule-based model to estimate runoff in a tropical watershed
using the Soil Conservation Service Curve Number model. The data used were collected within a tropical
watershed covered by Atlantic forest and pasture and involved map compilation, ASTER multispectral data
processing and fieldwork. The computer models were developed using the PCRaster Environmental Modelling
Language. Fuzzy theory allowed the mathematical modelling in zones of imprecision and/or uncertainties as
fuzzy theory considers the transition zones among geo-objects. The evaluation of runoff derived from fuzzy
method demonstrated that the former provided calculated runoff closer to the measured runoff in the watershed,
confirming the suitability of the fuzzy theory in modeling natural phenomena.
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1. Introducao

Tradicionalmente, a representacdo de elementos da paisagem tais como solos, geologia,
vegetacdo e uso da terra, sdo delimitados cartograficamente, em mapas bi-dimensionais, por
poligonos, ou seja, esses elementos sdo representados como objetos exatos ou geo-objetos
(Burrough, 1996).

Esta forma de representacdo, extremamente abrupta entre geo-objetos, deve ser
considerada como uma aproximagao e uma simplificacdo de um padrdo de variagdo bem mais
complexo. Embora as variagdes nas bordas sejam mais representativas que as variagdes no
interior do poligono (Lagacherie et al., 1996), no mundo real, raramente estas bordas
representam os fendmenos naturais. Em algumas situagdes, tais bordas sdo mais facilmente
reconhecidas, uma vez que estdo associadas a mudancas significativas e abruptas nos valores
das propriedades observadas em pequenas distancias. Estas variacdoes podem ser extraidas a
partir de observagdes na paisagem, tais como situagdes na qual as bordas estdo localizadas nas
margens de rios, em modificacdes da geologia (ex.: intrusdes, falhas, fraturas) ou associadas
com abruptas variacdes do relevo (Burrough, 1986). Além dessas situacdes de excegdo, as
bordas nos mapas estao associadas a duvidas, inerentes ao objeto ou fendmeno identificado, e
a incertezas, causadas por limita¢des de observacdes (Hadzilacos, 1996).

Zadeh (1965) desenvolveu a teoria dos conjuntos fuzzy permitindo assim a modelagem
matematica em zonas de imprecisdes e incertezas. A teoria dos conjuntos fuzzy, que ¢ uma
generalizagdo da teoria cldssica dos conjuntos, tem como caracteristica a atribuicdo de uma
funcdo de pertinéncia a um conjunto de dados. A teoria dos conjuntos fuzzy ¢ adequada
quando ¢ necessario descrever ambigiliiddades, incertezas e imprecisdes em modelos
matematicos ou modelos conceituais de fendmenos empiricos (Kandel, 1986).

Estudos relacionados aos fendmenos naturais tém demonstrado que a utiliza¢do da 16gica
boleana aos geo-objetos ¢ muitas vezes inadequada para um melhor entendimento das
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interacdes ocorridas no meio ambiente (Burrough, 1986). O mapeamento de unidades de solo,
de vegetacdo, declividade de terrenos e uso da terra, ndo apresentam, em todo o espago
geografico, limites precisos e abruptos (Burrough, 1986). Entretanto, os mapeamentos de solo
e geologia ndo apresentam nenhuma descricdo indicadora da variagdo existente nas bordas
dos geo-objetos da grande totalidade dos mapas publicados, indicando assim que essas bordas
sdo extremamente abruptas, contradizendo com a realidade observada em campo (Lagacherie
et al., 1996).

Dados de superficie tais como mapas de solos e de uso sdo extremamente importantes na
modelagem de processos hidrologicos. O Modelo Hidrologico SCS (MHSCS) (SCS, 1972),
desenvolvido pelo Servico de Conservacdo do Solo dos Estados Unidos (United States Soil
Conservation Service - SCS) tem como funcdo a modelagem de escoamento superficial. O
MHSCS leva em consideragdo o grupo hidrolégico do solo, o tipo de cobertura do solo, a
condic¢do hidrolédgica e a umidade antecedente.

Apesar de ter sido concebido para pequenas bacias, o MHSCS pode ser facilmente
aplicado em grandes areas, com diversificada variedade espacial de solos e cobertura, se
integrado a um sistema de informagdes geograficas (SIG) (Johnson e Miller, 1997;
Thompson, 1999). Neste trabalho, foi realizada a modelagem do escoamento superficial em
uma bacia de drenagem através da implementagdo da logica fuzzy ao MHSCS, utilizando o
Programa de Modelagem Ambiental (PMA) PCRaster (Wesseling et al., 1996).

2. Area de estudo

A area de estudo compreende a bacia hidrologica do Rio Quilombo, localizada no vale do
Ribeira, por¢ao sul do Estado de Sao Paulo, Brasil (Figura 1). Segundo Pilgrim e Cordery
(1992), a bacia de 270 km? de extensdo, ¢ classificada como de tamanho médio. A cobertura
vegetal da area ¢ composta em sua maior parte por florestas e pastagens.

Estado de S&o Paulo

199400

7325700
+

~ Limite da bacia
® Pluviégrafo

@ Fluidgrafo

Figura 1: Mapa de localizagao da area de estudo.
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3. O modelo hidrolégico utilizado

O MHSCS ¢ um modelo empirico amplamente utilizado na estimag¢do de escoamento
superficial em bacias hidrograficas. Portanto, o modelo pode auxiliar nos trabalhos de
planejamento e gerenciamento do meio ambiente que visam a conservacdo de solos, o
controle de enchentes e a execugdo de obras hidraulicas (SCS, 1972; Engel et al,. 1993; Mack,
1995; Johnson e Miller, 1997; Thompson, 1999; Pullar e Springer, 2000; Tucci, 2000).

Na aplicacdo do MHSCS, as caracteristicas fisicas da bacia, tais como o grupo
hidrolégico do solo (GHS), tipo de cobertura superficial, condi¢do hidroldgica, tipo de
tratamento e condi¢cao de umidade antecedente, sdo de fundamental importancia, uma vez que
a combinacdo destas caracteristicas determina a escolha do pardmetro curva numero (CN), o
qual estima o escoamento superficial gerado por uma chuva. O CN ¢ um parametro
adimensional que varia de 0 (sem gera¢do de escoamento superficial) a 100 (toda a chuva ¢
convertida em escoamento superficial). O CN foi estabelecido a partir de medidas de chuva e
escoamento superficial em uma grande quantidade de bacias, com uma ampla variedade de
tipos de solo.

O tipo de uso da terra representa a cobertura que estd sobre a bacia, tais como florestas,
pantanos, pastagens, solos descoberto, entre outras. O tipo de tratamento dado ao solo esta
relacionado a praticas mecanizadas (ex. plantagdo em contorno e em terracos) e de
gerenciamento (controle de pastagens, rotagdo, reducdo e associacao de culturas). A condigao
hidrologica refere-se a fatores que afetam a infiltracdo, incluindo densidade de vegetagao,
quantidade de pastagem, grau de rugosidade da superficie, entre outros, na qual o grau de
avaliacdo ¢ apresentado como pobre, bom, ruim, etc. A condi¢do de umidade antecedente ¢é
um parametro relacionado a umidade do solo devido a chuva acumulada nos cinco dias que
antecedem uma chuva selecionada.

No MHSCS os solos sdo classificados com base no GHS definidos pelo SCS. Esta
classificagdo foi realizada a partir da analise das caracteristicas do solo de permitir uma maior
ou menor capacidade de infiltragdo de 4guas provenientes de precipitacdes. As descrigdes de
cada GHS, segundo SCS (1972) e Rawls et al. (1992), estdo contidas na Tabela 1.

Tabela 1: Definigdo das caracteristicas do GHS.

GHS Caracteristicas

solos com alta capacidade de infiltracdo
média capacidade de infiltracao

solos com baixa capacidade de infiltracao

cC o w »

solos com muito baixa capacidade de infiltragao

A associagdo do GHS (A, B, C ou D) a um determinado tipo de uso da terra ¢
denominada complexo hidroldgico solo/cobertura. A identificagdo deste complexo permite
caracterizar o parametro CN em tabelas apresentadas por SCS (1972), Rawls et al. (1992),
Pilgrim e Cordery (1992) e Tucci (1998). A equacdo final para calculo do volume do
escoamento superficial direto Q (mm) é:

_ (P-0,25)°
Q="F0ss (1)
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Sendo P a precipitagdo (mm) e S ¢ o maximo potencial de infiltracdo apds inicio do
escoamento superficial. O valor de S ¢ determinado pela equacao:

_ 25400
S = =254 @)

4. Teoria Fuzzy

Teoricamente, um conjunto fuzzy 4, do conjunto universo X, onde os elementos x estdo
definidos, ¢ representado pelo mapeamento de uma fungdo de pertinéncia wa(x) na qual €
atribuido a cada x um valor no intervalo de [0,1] (Zadeh, 1965). Estes conjuntos sdo utilizados
para descrever incertezas e imprecisdes e podem ser aplicados em vdarias areas do
conhecimento.

Um conjunto fuzzy A € um conjunto de pares ordenados

A= {x, ua(x)} paratodox € X, 3)

A func¢do de pertinéncia z4(x) define um valor entre 0 e 1 para cada ponto (x) no espago
de entrada, com x pertencendo ao conjunto universo X. Na pratica a equagdo 3 ¢ escrita da
seguinte forma:

A= {x1, palxr) 5 x2, fa(x2) 5 o 5 Xy fa(n)} 4)

As operagdes basicas realizadas entre conjuntos fuzzy sdao uma generalizagdo das
operagdes utilizadas na teoria cldssica dos conjuntos (conjuntos booleanos). Maiores detalhes
de todas estas operagdes podem ser encontradas em Pedrycz e Gomide (1998), Kendel (1986)
e Zimmermann (1985).

5. Materiais e métodos

A representagdo digital do uso da terra foi obtido pela aplicagdo do indice de vegetagdo Leaf
Pigment Index (LPI) (Almeida e Souza Filho, 2004), adaptado para imagens do sensor
ASTER - Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (Abrams,
2000), com o objetivo de se obter uma representacdo da superficie continua associado a
cobertura vegetal da area em estudo (Figura 2). O indice de vegetacao LPI ¢ obtido pela
equacao:

LPI=(ASTER1Y / (ASTER2) (6)

onde ASTER1 ¢ a banda 1 (0.52-0.60um — visivel verde) e e ASTER2 ¢ a banda 2 (0.63-
0.69um — visivel vermelho) do sensor ASTER. Outros indices de vegetacdo tais como,
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Rouse et al., 1974) e Moisture Stress Index
(MSI) (Rock et al.,, 1986) foram testados, sendo que o LPI foi o que melhor representou a
cobertura vegetal da 4rea em estudo, quando os resultados foram confrontados com
observagoes realizadas em campo. A representacdo digital gerada com o LPI foi convertido
para o formato ASCII, compativel com o PMA PCRaster.

A representacao digital dos solos da bacia do Rio Quilombo foi extraida do mapa de solos
da regido Ribeira do Iguape, na escala 1/100.000 (Sakai et al., 1983). Basicamente, a bacia ¢
composta por quatro tipos de solos: latossolo, argissolo, cambissolo e organossolo. O mapa de
solos, originalmente em formato analdgico, foi convertido para o formato digital, como dados
vetoriais. Em seguida, esses dados foram transformados para o formato matricial com células
de 15x15 metros (equivalente a resolu¢do da representa¢dao digital do uso da terra). A
representacdo digital matricial foi entdo convertida para o formato ASCII, compativel com o
PMA PCRaster.
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O modelo hidrolégico SCS fuzzy (MHSCSF) foi desenvolvido computacionalmente
utilizando o PMA PCRaster. A implementacdo do modelo computacional foi dividida em 3
etapas: (1) numa primeira, os dados de entrada, solo e cobertura vegetal, foram transformados
em conjuntos fuzzy utilizando as fungdes de pertinéncia (fungdo linear e sino). Nessa etapa, as
bordas difusas na representagdo digital do solo e da cobertura foram geradas pela atribuicao
de valores, entre 0 e 1, aos dados de entrada com base nas fungdes de pertinéncia; (ii) em
seguida, utilizando inferéncia fuzzy, a representacdo digital da distribui¢do espacial do
parametro CN foi gerada com base na representacao digital dos solos fuzzy e da representacao
digital da cobertura fuzzy (ambas desenvolvidas na etapa anterior); (iii) na terceira etapa, o
escoamento superficial foi calculado utilizando a representacao digital do pardmetro CN para
quatro eventos de chuva distintos.

As fungdes de pertinéncia linear e sino (Figura 3) foram aplicadas ao mapa gerado pelo
LPI (Figura 2) com o objetivo de determinar os limites da borda difusa entre os tipos de
cobertura vegetal da area estudada. Os limites entre a floresta e as pastagens sdo marcados por
uma vegetacado tipo capoeira, bem como uma mata degradada com ocorréncias de vegetacao
rasteira. A identificagdo destas bordas difusas no mapa de LPI permitiu a definicdo dos
parametros (abscissa) das funcdes de pertinéncia utilizadas.

Este procedimento gerou quatro representagdes digitais fuzzy da cobertura floresta e
pastagem, dois para a fun¢do de pertinéncia linear (crescente e decrescente) e dois para a
fungdo sino (crescente e decrescente).

MF 1
Pasture

0, x<a
0.5 MF = X% as=xsb
Forest b-a
1, x =b

L8 1.95 2.1 LPI
a

MF 1

Pasture

0.5

‘orest 2
Ok = mi i H(MZ 7d2j
1.8 1.95 2.1 LPI d,

Figura 3: Fungdes de pertinéncia utilizadas na representagdo digital do LPI: (A) funcdo de
pertinéncia linear e (B) fungdo de pertinéncia sino.
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6. Resultados e discussoes

Uma vez escrita a rotina computacional do MHSCSF, foram realizadas simulac¢des utilizando
dados de precipitacdo medidos em campo. Os parametros CN utilizados no modelo foram
selecionados com base em trabalhos de calibragdo realizados pelos autores em etapas
anteriores a esse trabalho.

A Figura 4 apresenta a representagdo espaciais do pardmetro CN na bacia determinada
pelo MHSCSF.

Curya Mdmero:

Figura 4: Representacdo digital da distribuicdo espacial do pardmetro CN utilizando o
MHSCSEF.

A Tabela 2 apresenta os resultados encontrados na simulacdo do MHSCSF. Os valores
obtidos para o escoamento superficial simulado pelo MSCSNF apresentaram resultados
proximos aos medidos na bacia.

Tabela 2: Escoamento superficial simulado com o MHSCSF utilizando quatro eventos de
chuva.

Precipitacio Escoamento Escoamento superficial por modelagem Fuzzy - MHSCSF
Evento .
superficial (mm)
observado
Pertinéncia LINEAR Pertinéncia SIGMOIDE
(mm) (mm)
Chuva 1 56,5 12,63 5,49 5,6
Chuva 2 87,0 19,0 18,40 18,55
Chuva 3 122,6 40,0 33,40 34,22
Chuva 4 140 56,0 57,61 58,1

7. Conclusoes

O desenvolvimento de metodologias para a simulagdo do escoamento superficial gerado por
uma chuva ¢ essencial para avaliagdes dos recursos hidricos em uma bacia. Neste artigo, uma
forma de melhor representar informagdes fisiograficas visando proporcionar uma avaliagdo
mais acurada do escoamento superficial foi explorada.
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O uso da teoria da logica fuzzy foi mais adequada para modelagem do escoamento
superficial, uma vez que a mesma possibilitou uma analise mais completa nas bordas entre
geo-objetos, diferente da 16gica booleana, que considera tais bordas como abruptas e bem
definidas (0 ou 1).

A forma como o MHSCS foi desenvolvido ndo contempla a modelagem do escoamento
superficial em zonas difusas. A incorporagdo de um sistema de inferéncia fuzzy ao MHSCS,
que leva em consideragdo as zonas de transicdo entre unidades de mapas, permitiu uma
interpretacdo dos dados de forma mais condizente com a realidade dos fenomenos naturais.
As técnicas fuzzy reduzem as perdas de informacgdes por sua capacidade de obtencao de graus
de pertinéncia para cada classe de geo-objetos. Esta abordagem permitiu que o escoamento
superficial simulado apresentasse resultados mais proximos dos valores medidos em campo
do que os simulados pelo modelo boleano.

O MHSCSF podera ser utilizado como uma nova ferramenta no auxilio da gestdo de
bacias hidrogréficas, principalmente por ser um sistema que incorpora zonas de transi¢do
entre geo-objetos. Uma outra vantagem ¢ o seu baixo custo de implantagdo, uma vez que o
programa PCRaster pode ser adquirido, na internet, gratuitamente, e demanda computadores
de pequeno porte.
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