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RESUMO

No Brasil, o método do SCS ¢ tradicionalmente ntilizado como modelo hidroldgico de chuva-vazao. Entretanto, esse modelo foi formulado para bacias com
caracteristicas especificas de porte, tipos, usos e manejo do solo. O emprego generalizado do método SCS-CIN, com base em valores de referéncia do para-
metro CIN, lfem conduzido a estimativas de vazoes de cheia consideradas superestimadas por experientes engenbeiros de recursos hidricos. Nesse contexto,
este trabalho avalion e comparon a precipitacao efetiva e os hidrogramas de cheia de projeto resultantes da aplicagao da metodologia do SCS' com eventos de
chuva e vazao observados na bacia do ribeirao Serra Azul, Minas Gerais. Para tal, a bacia foi modelada segundo dois cendrios. No primeiro, utilizon-se
a metodologia do SCS para cilculo da precipitacao efetiva, considerando o CIN fornecido pelas tabelas do SCS, e o hidrograma unitdrio sintético proposto
pela mesma instituigao. No segundo cendrio,aplicon-sea precipitacio efetiva considerando valores de CN calibrados a partir de sua variagao com a altura
de chuva, e o hidrograma unitdrio derivado a partir de dados linigraficos. Finalmente os eventos simulados foram comparados com os dados observados. Os
resultados indicam que o método do SCS tende a superestimar o volume escoado ¢ as vazoes de pico, principalmente para eventos de maior magnitude, que sao
normalmente adotados nas condigoes de projeto. Em compensagao, o modelo ajustado para cdleuto do CN em fungao da chuva combinado com o hidrograma
unitdrio médio da bacia fornecen resultados com menor erro percentual em relagdo aos eventos monitorados

Palavras Chave: SCS Curve Number. Método de ajuste assintdtico. Hidrograma unitdrio

ABSTRACT

The SCS' rainfall-runoff relation is commonly applied in Brazil as an indirect rainfall-runoff model. However, this model was originally developed for
specific physical basin characteristics. The generalized usage of the SCS' rainfall-runoff relation based on reference values of the CIN parameter, has led to
overestimated design peak discharges, according to the observation of experienced water resonrces engineers. This paper evaluates and compares the effective
precipitation and discharge hydrographs calculated by the SCS method with monitored data in the drainage area of a stream called Serra Azul, in Minas
Gerais. To achieve this, the basin was modeled according to the SCS method for computation of the excess precipitation and the SCS synthetic unit hydro-
graph for transformation. Similarly, the basin was modeled using the basin calibrated CN as a function of rainfall and the observed average unit hydrograph.
The results suggest that the SCS method overestimates the runoff and peak discharge, mostly for high precipitation events. On the other hand, the calibrated
CN and average nnit hydrograph resulted in a smaller percentage error than the SCS method results.
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INTRODUCAO

O dimensionamento de estruturas hidraulicas deve
ser embasado em um minucioso estudo hidrolégico, visando
a obtengdo de vazdes de projeto para determinados periodos
de retorno que garantam a operagao eficiente ¢ a segurancga hi-
draulica da obra. Nesse caso, o hidrograma da cheia de projeto
pode ser determinado por métodos diretos, os quais utilizam
dados fluviométricos, ou por métodos indiretos, representados
por modelos hidrolégicos que transformam a chuva de projeto
em vazdo de projeto. Na auséncia de dados fluviométricos, si-
tuagdo comum nas pequenas bacias hidrograficas do Brasil, sio
utilizados modelos hidrolégicos calibrados para outras bacias ou
baseados em pardmetros tabelados para diferentes caracteristicas
fisicas levantadas na area de interesse.

Em geral, para obten¢io do hidrograma da cheia de
projeto, aplica-se um método para calculo da precipitagio efetiva
seguido de uma fungio de transferéncia, também denominada
hidrograma unitario, que permite a distribuicio temporal do volu-
me total de chuva efetiva. Um método comumente aplicado para
determinagio da precipitacio efetiva ¢ o método desenvolvido
pelo SCS — Soil Conservation Service (atual NRCS — Natural
Resources Conservation Service). O modelo tem como principal
parametro o CN (Curve Number), que depende da classificacio
hidrolégica do solo, das condi¢oes antecedentes de umidade e
da cobertura do solo. A funcio de transferéncia usualmente
aplicada ¢ o hidrograma unitario sintético desenvolvido pela
mesma instituicio para a sintese de hidrogramas unitarios em
bacias sem monitoramento hidrométrico. As variaveis de entrada
da funcio sio o intervalo de discretizagdo da chuva, o tempo
de resposta ¢ a area da bacia.

Apesar da simplicidade, praticidade e consequente
aceitacio do método, existem diversas criticas e dividas em
relagdo a sua generalizacio. E comum a sua aplica¢do para
bacias com caracteristicas diferentes daquelas onde foram exe-
cutados os estudos que deram origem ao modelo, bem como
para finalidades que diferem da proposta original. Tais obser-
vacoes e questionamentos sio manifestos por pesquisadores
como Chow, Maidment e Mays (1988), Garen ¢ Moore (2005),
Hawkins et al. (2009), Mullem et al. (2002), Ponce e Hawkins
(1996), Stewart, Canfield e Hawkins (2012) e Tedela et al. (2012).
Ademais, profissionais da drea de recursos hidricos no Brasil
tém observado que a aplica¢do deste modelo tem resultado no
superdimensionamento de obras hidraulicas, sendo estas pouco
condizentes com a escala das bacias e com a observacao das
enchentes localis.

Considerando a demanda por solugdes que promovam
a reducao das incertezas associadas ao calculo de vazoes de
projeto por métodos indiretos, a proposta deste artigo ¢ avaliar
a acuracia do método do SCS. Especificamente, o objetivo deste
trabalho ¢ (i) comparar as precipitacoes efetivas resultantes da
aplicagao do CN ponderado calculado por meio das tabelas do
SCS ¢ os resultantes da aplicagdo do CN calibrado através de
dados monitorados; (ii) comparar o hidrograma unitario sinté-
tico do SCS com o derivado a partir de eventos observados; (iii)
avaliar a exatiddo dos hidrogramas simulados pela aplicagdao do
modelo original e do calibrado. Tais andlises foram viabilizadas
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pela existéncia de cerca de 10 anos de registro de dados linigra-
ficos e pluviograficos na sub-bacia do ribeirdo Serra Azul, a qual
integra a bacia representativa de Juatuba — MG.

METODO SCS-CN

A relacio funcional mais empregada para estimagio do
escoamento superficial em bacias ndo monitoradas ¢ o método
do Numero de Curva (CN) desenvolvido pelo U.S. Departament
of Agriculture (USDA) Soil Conservation Service (SCS). O
método ¢ documentado no National Engineering Handbook
(NEH), Part 630: Hydrology e foi publicado pela primeira vez
em 1954, sendo entdo seguido de diversas revisdes. Esse modelo
chuva-vazio ¢ largamente aceito por sua simplicidade, nimero
limitado de parametros e autoridade da instituicdo de origem
(PONCE; HAWKINS, 1996).

De acordo com a documentagao do método, seu desen-
volvimento foi fruto de uma série de investiga¢des na primeira
metade do século 20, sobretudo na década de 1940. Tais inves-
tigacoes se deram principalmente por meio de experiéncias de
campo em pequenas bacias rurais na regido centro-oeste dos
EUA. Porém, ao longo dos anos, o método SCS-CN tornou-
se consagrado na pratica cotidiana da engenharia de recursos
hidricos e teve a gama de suas aplica¢Ges estendida a condi¢oes
e contornos muito diversos daqueles empregados em sua con-
cepcio e formulagio iniciais.

O método do SCS assume que, em uma dada bacia
hidrografica, ao longo da dura¢ao de um episédio de chuva, sio
iguais o quociente do volume instantineo de escoamento direto
(Q) pelo volume total de chuva (P), ¢ o quociente do volume
de infiltracdo (F), acumulado até aquele instante, pelo volume
maximo potencial de retengio (S). Tal relacio ¢ explicitada na
Equagio 1 que se segue.

F_Q
s P

)
Quando a perda inicial (Ia) ¢ diferente de zero, o volume

de chuva disponivel para escoar superficialmente ¢ (P-1a). Logo,
tem-se a seguinte relacio:

F
s Pl @)
E da equagio da continuidade, segue-se que:

P=1,+F+Q 3)

A combinagio das equacdes 2 ¢ 3 dd origem a equacio
de escoamento superficial do método SCS-CN:

0= (P-1q)? 4

T (P-I)+S

A retengdo potencial maxima (S), também denominada
indice de armazenamento ou perdas maximas potenciais, ¢ uma
medida da resposta hidrologica potencial da bacia. Apesar de ser
relacionada com as caracteristicas do solo e de sua cobertura, S
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ndo ¢ uma propriedade fisica identificavel, ou seja, ¢ constante
apenas para uma precipitacao particular MULLEM et al., 2002).
Esta variavel é transformada em CN através de uma identidade
arbitraria (Equacdo 5). O CN varia de 0 a 100 correspondendo
aS=ooeS =0, respectivamente.

25400
S= o 254 5)

O capitulo 9 do NEH (NRCS, 2004) fornece tabelas
com valores de CN em fun¢io do uso e cobertura do solo, clas-
sificacéio hidroldgica do solo e condi¢io antecedente de umidade.
Os valores encontrados nestas tabelas vém sendo aplicados em
diversas bacias dos EUA e do mundo. Porém uma das ressalvas
apresentadas por Ponce e Hawkins (1996) ¢ o fato de o método
ter sido desenvolvido utilizando dados de uma regiao restrita, ¢,
por consequéncia, recomenda-se cuidado no uso destes valores
em outras regides climaticas e geograficas e ainda estudos locais
para determinacio dos valores de CN.

A condi¢io antecedente de umidade (AMC) na versio
atual do NEH ¢ denominada condi¢do antecedente de escoamento
superficial (ARC). As condi¢des antecedentes de umidade sdo
divididas em: baixa umidade (ARC I); condigdes médias (ARC
1I); e alta umidade (ARC III). Em versGes anteriores do NEH
¢ fornecida uma tabela que relaciona a AMC com a chuva nos 5
dias antecedentes ao evento de cheia. Contudo o NRCS reconhe-
ceu problemas com esta tabela ¢ Hjelmfelt (1991) demonstrou
que nio ha correlacdo entre a retengdo potencial maxima e a
chuva nos 5 dias antecedentes. Portanto a aplicacio da mesma
para determinacio da condig¢do antecedente de umidade nao ¢é
indicada (HAWKINS et al., 2009).

A perda inicial (Iz) consiste principalmente em inter-
cepcio, infiltracio incipiente a partir do inicio da chuva e arma-
zenamento superficial. O método do SCS calcula Iz baseado na
Equacio 6, onde o valor de X é fixado como 0,2.

I, =AS (6)

O uso desta relagio ¢ vantajoso pela reducdo no numero
de parimetros do modelo. Porém, sua aplica¢do tem sido ques-
tionada e acredita-se que uma relagdo simples e que descreva a
realidade ndo possa ser encontrada (HJELMFELT, 1991), visto
que muitos fatores fisicos da bacia e caracteristicas do evento de
chuva interagem para determinar a perda inicial. De acordo com
Ponce e Hawkins (1996), o valor de A pode ser interpretado como
um parametro regional para representar a resposta do método
as diversidades geoldgicas e climaticas. Ademais, outros autores
(ELHAKEEN; PAPANICOLAOU, 2009), verificaram que Ia
nao ¢é linearmente proporcional 2 maxima retengao potencial.

Em resumo, as criticas e inconsisténcias apresentadas
a0 longo do tempo por pesquisadores sdo apresentadas a seguit.
As seguintes sao listadas por Ponce e Hawkins (1996):

1. O método foi originalmente desenvolvido com dados
regionais da regido centro-oeste dos EUA. Ele foi entdo
estendido a outras regides dos EUA e de outros paises sem
as devidas adaptag¢Ges nas tabelas de CN.

2. O método é muito sensivel a escolha do CN e a condicio
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antecedente de umidade, especialmente para baixos valores
de CN e/ou alturas de chuva, o que reflete uma variacio
natural. Contudo, ha uma falta de diretrizes claras sobre
como variar a condi¢do antecedente.

3. A intencio inicial do método era estimar o escoamento
superficial em areas agricolas, e por isso tem melhor de-
sempenho em tais areas. Posteriormente, sua aplicacio foi
estendida a areas urbanas. O método nao tem bom desem-
penho em areas florestais, o que significa que o SCS-CN se
adapta melhor em cursos d’agua com escoamento de base
insignificante, o que geralmente ocorre em rios de primeira
e segunda ordem em regides subumidas e umidas, ¢ em
rios efémeros em regides aridas e semidridas.

4. O método nio considera efeitos de escala espacial. Alguns
autores constataram que o CN tende a decrescer com
o aumento da area de drenagem, refletindo o papel das
perdas nas transmissGes em canais em regides semiaridas.
Na falta de diretrizes sobre sua aplicacio, assume-se que
0 SCS-CN seja aplicado a bacias com menos de 250 km?,
a ndo ser que exista uma subdivisao de bacias associada a
uma rede de canais naturais.

5. O método fixa o coeficiente de perda inicial como 0,2, mas
este deveria ser interpretado como um parimetro regional.

Outros autores ainda acrescentam:

6. A perdainicial ndo ¢ linearmente proporcional a retengio
potencial maxima (ELHAKEEN; PAPANICOLAOU,
2009; JAIN et al., 2000).

7. Naio ¢ conhecida a amplitude de periodos de retorno as-
sociados as cheias empregadas para tabular os valores de
CN, portanto ndo se sabe até quais magnitudes o modelo
¢ aplicavel (MISHRA; SURESH BABU; SINGH, 2007).

8. Do ponto de vista de sua estrutura conceitual, Chow,
Maidment e Mays (1988) apontam uma critica referente ao
comportamento temporal da curva de infiltracio, implicita
na formula¢io do método. Quando as equacoes (2) e (3)
sdo combinadas ¢ derivadas em relagdo ao tempo, consi-
derando que Ia e S sao constantes, obtém-se:

aF _ Ss2dp/dt (7)
dt  (P—I4+5)?

Na Equagio 7, quando P — . dF/dt -0 como
esperado. No entanto, quando dP/dt (intensidade da
precipitacio) aumenta, a taxa de infiltragdo aumenta pro-
porcionalmente, o que nio possui sentido fisico, quando
comparado a teoria da infiltragdo.

9. O fato de 0o método nio se comportar como uma equacao de
infiltracéo indica que o modelo ¢ inadequado para o cilculo
do hietograma da precipitacio efetiva (HJELMFELT, 1991).
De acordo com o mesmo autor, a utilizagao da equagio de
escoamento superficial do SCS-CN com essa finalidade se
deve mais a falta de um método melhor do que a confianga
no processo. O método, como afirmado por Hawkins et
al. (2009), foi desenvolvido para calculo da precipitagio
efetiva total, ou seja, o modelo é um integrador de todas
as perdas causadas por todos 0s processos que ocorrem
na bacia durante o evento.
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As varias criticas e reparos a0 modelo SCS-CN mo-
tivaram, ao longo dos anos, o aparecimento de diversas pro-
postas de alteragcdes da formulagdo original. Uma extensa lista
de propostas ¢ compilada na revisdo critica de Mishra, Suresh
Babu e Singh (2007). A edi¢do especial do Journal of Hydro-
logic Engineering editada por Mishra, Pandey e Singh (2012)
também apresenta uma série de artigos com foco no método
SCS-CN e suas aplicagbes convencionais, além dos avangos
recentes incorporando varidveis tais como tempo, intensidade
de precipita¢io e infiltracio.

Dentre os diversos estudos existentes sobre o método,
foi aplicado neste trabalho o método de calibragao do CN pro-
posto por Hawkins (1993). A partir de pares chuva-vazio (P:Q)
monitorados, o autor verificou que o CN varia com a altura
de chuva, e, na maioria dos casos, apresenta um decaimento
aproximando um valor constante para maiores alturas, o qual é
tomado como um valor representativo do parametro. Equacoes
assintéticas foram entio ajustadas de modo a aproximar o valor
limite de CN. Esse valor constante é considerado o melhor
ajuste de CN para a bacia. Esta metodologia de calibragio do
valor do CN ¢ denominada Método do Ajuste Assintético, e tem
sido adotada como procedimento padrio pelo Curve Number
Work Group para determinagao do CN a partir de dados locais
(MULLEM et al., 2002).

Aplicando o método do ajuste assintético, Hawkins
(1993) descreveu trés comportamentos do CN. O primeiro e mais
frequente é o comportamento padrio, no qual o CN apresenta
declinio com o aumento da altura de chuva aproximando um
valor constante (assintdtico), para elevadas alturas de precipitagao.
Em casos menos comuns, o CN declina continuamente com o
aumento da altura de chuva, sem tendéncia de aproximagao de
um valor constante, sendo este denominado comportamento
complacente. No ultimo caso, pouco comum, o valor do CN
aumenta abruptamente e aproxima um valor constante para
maiores alturas, o que ¢ chamado de comportamento abrupto.

Estudos mais recentes também observaram estes com-
portamentos do CN e avaliaram a precisdo de valores tabelados
com base no Método de Ajuste Assintético. Como exemplo
podem ser citados os trabalhos de D’Asaro, Grillone e Baiamonte

(2012), Sartori (2010) e Tedela (2012).

HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO DO
SCS

O hidrograma unitario (HU) representa o hidrograma
de escoamento superficial correspondente a precipitacio efetiva
unitaria de intensidade constante distribuida uniformemente sobte
a 4rea de drenagem. 2 um modelo linear concentrado simples
utilizado como fungao de transferéncia de uma bacia hidrografica
para gerar hidrogramas de cheias correspondentes a precipitages
efetivas de quaisquer magnitudes e duragdes (PINHEIRO, 2011).
As suposic¢des intrinsecas do modelo do hidrograma unitario
listadas por Chow, Maidment e Mays (1988) sio:

1. A precipitagio efetiva tem intensidade constante durante
sua duragio.
2. A precipitacio efetiva ¢ distribuida uniformemente sobre
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toda a bacia de drenagem.

3. O tempo de duracio do escoamento superficial (tempo
de base) resultante de uma precipitagao efetiva de dada
duracio é constante.

4. As ordenadas do escoamento superficial de mesma durag¢io
em tempos correspondentes sao diretamente proporcionais
a0 volume total escoado representado por cada hidrograma.

5. Para uma determinada bacia, o hidrograma resultante de
uma dada precipitacio efetiva reflete as caracteristicas
permanentes da bacia.

Os dados hidrolégicos para elaboragdo de hidrogramas
unitarios devem ser cuidadosamente selecionados de forma que
tais suposi¢Oes sejam aproximadas. Na falta de dados hidrolégi-
cos sdo utilizados hidrogramas unitarios sintéticos estabelecidos
com base em dados de chuva-vazio de outras bacias.

O SCS possui um hidrograma unitario adimensional
que foi desenvolvido por Mockus (1957). Este hidrograma pos-
sui forma curvilinea e é expresso por uma razio adimensional
entre a vazao e a vazio de pico e entre o tempo e o tempo de
pico. Os fatores vazio/vazio de pico e tempo/tempo de pico
sdo fornecidos por tabelas disponiveis no NEH. O hidrograma
curvilineo pode ser aproximado por um hidrograma unitario
triangular equivalente de mesmo volume. Isto permite que a
base do triangulo seja resolvida em fungdo do tempo de pico
por geometria de triangulos. Desta forma, as seguintes equagoes
sao obtidas:

Ty =T, +T, =267 ®)

T, =T, —T, = 1,67T, ©®)
AD

Ty=5+T, (10)
_0,2084 11

=0 1mn

onde:

Th = Tempo de base do hidrograma triangular;

Tr = Tempo de descida do hidrograma triangular;
Tp = Tempo de pico do hidrograma triangular;
TL = Tempo de retardo do hidrograma triangular.
AD = Duragéo da precipitacio efetiva unitaria;

gp = Vazio de pico unitiria em em m®/s.mm;

A = Area da bacia em km?2.

O SCS relaciona o tempo de concentragao (Tc) com o
tempo de retardo (TL) pela Equagio 12.

T.=3T, (12)

T, = 0,67, (13)

Para calculo do tempo de concentra¢io existem diver-
sas férmulas empiricas criadas com dados de diferentes locais
e para diferentes aplicagGes. Este ¢ um pardmetro dificil de ser
estabelecido considerando sua dependéncia das caracteristicas
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da bacia e da chuva, além das incertezas associadas as equagoes
empiricas disponiveis. Silveira (2005) apresenta uma compara¢ao
das diversas férmulas encontradas na literatura técnica. Uma
férmula comumente utilizada em projetos de engenharia ¢é a
de Kirpich (Equagao 14), onde # corresponde ao tempo de
concentragdo em horas, I ao comprimento do talvegue principal
em km e S a declividade do talvegue em porcentagem.

2)0,385

T, = 0,39 (L? (14)

AREA DE ESTUDO

O presente estudo abrange a bacia hidrografica defi-
nida pela estagdo fluviométrica Jardim (40511100) (Figura 1)
no ribeirdo Serra Azul, com drea de drenagem de 113 km?,
situada a montante da barragem de Serra Azul da COPASA
(Companhia de Saneamento de Minas Gerais). Essa estacdo é
um dos pontos de monitoramento da Bacia Representativa de
Juatuba, implantada pelo DNAEE (Departamento de Aguas e
Energia Elétrica) no inicio da década de 70, e assim denominada
por possuir caracteristicas tipicas de uma vasta regido localiza-
da no centro de Minas Gerais, tais como vegetag¢ao, geologia,
orografia e facies ocupacionais (BRASIL, 19806). As estagdes
de monitoramento plavio-fluviométrico que continuam em
operacio produziram no ribeirdo Serra Azul uma amostra de
cerca de 10 anos de dados continuos em duracGes subdidrias.
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A

ad/

7800000 7820000
//‘.f

7780000

{ BACIA DO RIBEIRAO
SERRA AZUL
EM JARDIM

7760000

7740000

Figura1—Localizagio da bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim.
Datum SAD 69

O relevo na bacia do ribeirdo Serra Azul apresenta-se em
sua maioria variando entre ondulado a ingreme com declividade
média de 14,65% e maxima de 82,14%. O perfil longitudinal
obtido com base em cartas topograficas da GeoMINAS na es-
cala 1:50.000 apresenta 22,4 km de comprimento do talvegue,
desnivel total de 412,9 m e declividade equivalente de 0,65%.
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METODOLOGIA
Analise e seleg¢ido de eventos de chuva e vazao

Os dados de cotas utilizados neste estudo sio prove-
nientes da estagdo linigrafica Jardim (40511100), no ribeirdo
Serra Azul, e os dados pluviograficos foram obtidos nas estacoes
listadas na tabela 1. Os registros utilizados estio compreendidos
no petiodo de 08/01/1997 a 28/05/2008. As séries historicas
de dados linigraficos e pluviograficos foram concedidos pela
CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil) e consistidos tomando por
referéncia os dados de cotas com duas leituras didrias e alturas
diarias de precipitacio disponibilizados pela ANA (Agéncia
Nacional de Aguas). As cotas linigraficas foram convertidas
em vazao por meio das curvas-chave também disponibilizadas
pela ANA. A chuva média sobre a bacia foi determinada pelo
método dos poligonos de Thiessen.

Tabela 1 — Estagdes utilizadas neste estudo

Codigo Nome Tipo UTMN UTME

2044021 Altoda o) 2096717 562606
Boa Vista

2044041 FAZenda ol o016 553867
Laran]elras

2044052 Jardim Plu. 7783422 561933

2044054  Serra Azul  Plu. 7778817 559884

40511100  Serra Azul  Flu. 7783153 561816

Para que houvesse uma padronizagio e maior agilidade
no processo, o escoamento de base foi separado através da fer-
ramenta WHAT (Web based Hydrograph Analysis Tool) descrito
em Lim et al. (2005). O método selecionado neste trabalho foi o
minimo local, que consiste na ligagao de minimos locais através
da comparagio da declividade dos hidrogramas.

Foram selecionados ao todo 190 eventos para calibra-
¢ao do CN e simula¢io do modelo. Desses, foram escolhidos
58 eventos simples para a derivagdo do hidrograma unitario da
bacia. O valor minimo acumulado de precipitacio utilizado como
critério de selecio dos eventos foi 10 mm. O limite inferior da
vazio de pico dos eventos selecionados foi em torno de 2 m3/s.

Estimagdo do CN da bacia pelo método do SCS

Os dois principais tipos de solo da bacia — L.Vd9 (La-
tossolos Vermelhos Distroficos e Argissolos Vermelho-Amarelos
Distréficos) e PVAA9 (Argissolos Vermelho-Amarelos Distréficos
e Cambissolos Haplicos Tb Distréficos) — foram classificados
como tipo B a partir dos critérios propostos por Sartori (2010)
para classificagdo hidroldgica de solos brasileiros.

Para a elaboragdo do mapeamento do uso e ocupag¢io
do solo da bacia foi utilizada a composi¢do de imagens do saté-
lite Landsat 5-TM de 21 de setembro de 2011. As imagens sdo
disponibilizadas no website do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE (http://www.dgi.inpe.bt/CDSR/ acesso em
12/02/2014). A identificacdo das classes de mapeamento foi
realizada através das composi¢oes coloridas das bandas 4(R),
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5(G) e 3(B). As classes utilizadas foram: Floresta Densa, Re-
florestamento, Cerrado, Area Urbana, Agticola/Pastagem, Solo
Exposto, Area Degradada e Corpos d’agua.

As classes de uso e ocupagio do solo foram associadas
as classes semelhantes disponiveis na tabela do SCS. O CN
associado a cada classe foi selecionado considerando condicido
antecedente de escoamento II. O CN composto foi calculado
a partir da média dos CNs ponderada pela porcentagem das
areas correspondentes.

Determinagdo do CN empirico pelo Método de
Ajuste Assintotico

O CN foi calibrado pelo método introduzido por
Hawkins (1993), que considera que o CN varia com a altura
de chuva, e, na maioria dos casos, apresenta um decaimento
aproximando um valor constante para maiores alturas, o qual é
tomado como um valor representativo do parametro. O hidro-
grama unitario médio da bacia foi calculado a partir de eventos
monitorados selecionados, ¢ este, quando adimensionalizado,
pode ser comparado com o hidrograma unitario sintético do SCS.

A partir dos 190 eventos selecionados e da separacio
do escoamento de base, foram formados os pares P:Q (preci-
pitagdo total : precipitacio efetiva) naturais. Os dados foram
ordenados formando pares P:QQ de mesma frequéncia, conforme
proposto pelo método. Para a estimagio de S a partir de dados
pluvio-fluviométricos monitorados, a Equacio 15 é comumente
utilizada (HAWKINS et al., 2009). Nessa equagao, a perda inicial
¢ considerada igual a 20% da retencido potencial maxima.

S =5[P+2Q —+/(4Q% + 5PQ)] (15)

Ap06s a plotagem dos pares P:CN obtidos a partir dos
pares P:Q foi verificado o tipo de comportamento da bacia. A
Equacio 16 apresenta o modelo analitico ajustado aos pares
P:CN, que corresponde a bacias com comportamento do tipo
padrio. O modelo foi ajustado para CN® ¢ k. pelo método de
minimos quadrados.

CN(P) = CN,, + (100 — CN,,)exp(—kP) (16)

Derivagdo do hidrograma unitario da bacia a par-
tir de eventos monitorados

A partir dos 58 eventos simples selecionados ¢ da
separacdo do escoamento de base, foram obtidos os volumes
correspondentes de escoamento superficial. Para cada evento,
a precipitacio efetiva foi entdo calculada a partir da divisio do
volume de escoamento superficial pela area da bacia, com as
devidas transformacdes de unidades.

As ordenadas do hidrograma unitario do evento em
m?/s.mm foram calculadas pela divisio das ordenadas do hidro-
grama observado pela precipitacio efetiva, seguindo o principio
da proporcionalidade. O intervalo de discretiza¢io adotado
para chuva e para os hidrogramas foi de 30 minutos. Dados
os hidrogramas unitarios de cada um dos eventos, calculou-se
a curva em S para cada um deles a partir da acumulagao das
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vazoes unitarias. As curvas em S foram entio posicionadas com
base na origem ¢ obteve-se a curva média. Posteriormente, esta
ultima foi transformada no hidrograma unitario médio da bacia.

Cenarios de modelagem da bacia

Na tabela 2 sio relacionados os cenarios e seus respec-
tivos parametros utilizados para a modelagem da bacia. Foram
simulados os 190 eventos selecionados para a analise. O CN
da curva assintética varia em funcio da precipitagio efetiva e
foi determinado para cada evento a partir do modelo analitico
ajustado aos pares P:CN naturais (Equagao 16).

Tabela 2 — Cenarios de modelagem da bacia

L CN
Cendrio Método  Simbolo L HU
1 SCS CNscs 0,20.S HUscs
2 Assintético CN ASSINT O,ZO.S HUwmepio

Para comparacio dos resultados obtidos por cada
cenario, calculou-se a diferenga percentual dos pardmetros esti-
mados em relagdo aos observados (Equagao 17). Os parametros
avaliados foram a precipitagdo efetiva (P ), o tempo de pico (T),
a vazdo de pico (Q,) e o tempo de base (T)).

. Observado—Estimado
Diferenca % = ¢ )

x 100% 17)

Observado

RESULTADOS E DISCUSSAO
CN médio da bacia conforme o método do SCS

A composi¢io do uso e ocupagio do solo da bacia e o
CN associado a cada classe conforme a classificagao proposta pelo

SCS sao indicados na tabela 3. O CN médio resultante é 65,24.

Tabela 3 — CN ponderado segundo as tabelas do SCS

% da Area de

Classe CN
Drenagem

Floresta Densa 17,4% 55
Reflorestamento 0,6% 55
Cerrado 19,4% 56
Atea Urbana 2,9% 85
Agticola/Pastagem 57,9% 69
Area Degradada 1,9% 86
Corpo d'dgua 0,1% 100
Solo Exposto 0,5% 86
CN médio 65,24

Aplicagao do método de ajuste assintdtico

A figura 2 mostra a curva de ajuste do CN em funcio
da precipitagdo obtida pelo método de ajuste assintotico. A
curva ajustada aos dados naturais ¢ dada pela Equacdo 18 ¢ a
ajustada aos ordenados pela Equagao 19.
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Figura 2 — Ajuste do modelo assintotico padrio aos dados da bacia

CN(P) = 30,0 + (100 — 30,0) exp(—0,01569P)
m e? =1359,0 (18)

CN(P) = 33,2 + (100 — 33,2) exp(—0,01687P)
n e? =220,5,0

19)

Considerando o ajuste natural, o CN da bacia seria 30,0, valor
este relativamente menor que aquele determinado pelas tabe-
las do SCS (65,24). Porém este valor ¢ indicado para grandes
eventos e nenhum dos eventos selecionados na série em estudo
possuem valores suficientemente elevados. Logo, se o valor do
CN de referéncia for aplicado a pequenos eventos, o escoa-
mento superficial sera subestimado. Por outro lado, se um valor
superior ao de referéncia for adotado para grandes eventos, o
escoamento superficial sera superestimado. Esse ¢ um indica-
tivo da supertimacio nos calculos de escoamento superficial a
partir de CNs obtidos pelas tabelas do SCS aplicados a eventos
maiores, normalmente adotados nas condi¢des de projeto.

Comparagio entre a precipitagio efetiva total
observada e a obtida pelo método do SCS

A diferenga percentual da precipitacio efetiva modelada
em relagdo a observada foi calculada para o método do SCS
utilizando os CNs tabelados (CNSCS) ¢ o modelo do ajuste
assintotico (CNASSINT). A figura 3 mostra que os valores
de P calculados pelo método do SCS sio predominantemente
superiores aos observados, principalmente para os eventos com
maior Pe observada. Esta diferenca ¢ verificada pelo afastamento
dos pontos plotados em relagdo a reta de 45°, que representa o
ajuste perfeito. Os pontos com precipitacio efetiva aproximada-
mente nula correspondem aos eventos de pequena magnitude,
com precipita¢io inferior ou pouco superior as perdas iniciais.
Especificamente nestes casos, a precipitacio efetiva foi subes-
timada pelo método do SCS.

Em contrapartida, os valores obtidos a partir do CNAS-
SINT estdo mais proximos dos valores observados, como pode
ser verificado na figura 4. A tabela 4 resume as diferengas ob-
servadas através de uma estatistica descritiva. Estas estatisticas

¢ hidrogramas de cheia
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Figura 3 — Precipitagdo efetiva observada versus precipitagdo
efetiva simulada pelo método do SCS
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Figura 4 — Precipitagdo efetiva observada versus precipitagdo
efetiva simulada pelo método do ajuste assintotico

Tabela 4 — Estatistica descritiva da diferenga percentual dos
valores de precipitagio efetiva calculados em relagao aos
observados

Precipitagido Efetiva - Diferenga %

Estatistica CNassiNT CNscs
Minimo -68 -100
Média 24 76
Miaximo 340 3262

destacam que os valores calculados com o CNSCS sdo em média
75% superiores aos observados, enquanto os calculados com
o CNASSINT sio em média 25%. Cabe também observar que
a amplitude da variagio ¢ relativamente inferior em relacio a
verificada nos valores resultantes do CNSCS, como demonstrado
pelos valores de maximo e minimo e pela dispersao dos pontos
em relagio a reta de 45°.

Verificou-se também a relagdo entre a magnitude do
evento de precipitacdo e as diferengas percentuais das precipita-
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¢Oes calculadas em relagdo as observadas. Na figura 5 constata-se
que o método do SCS tende a superestimar a precipitacio efetiva
total para eventos maiores, o que € resultado do decaimento do
CN com o aumento da precipitagdo. Ja para eventos menores, a
maior parte da precipitacio ¢ contabilizada nas perdas iniciais
e, consequentemente, o escoamento superficial é subestimado.

1000 o o
500

Diferenga (Vo)

-500 T T T T
0 50 100 150 200 250
Prorar (mm)

Figura 5 — Diferenga percentual dos valores de precipitagio
efetiva obtidos pelos valores de CN tabelados em fungio da

magnitude do evento

Uma analise similar aplicada aos resultados gerados a
partir dos valores do CN do modelo de ajuste assintético ndo
permite concluir se o erro esta relacionado a magnitude do
evento (Figura 6). A variabilidade da precipitagdo efetiva obtida
a partir da curva de ajuste assintotico pode estar associada a
dispersdo dos pontos em torno da curva, visto que o modelo
do SCS ¢ altamente sensivel a varia¢oes do referido parimetro.
A comparacio desta figura com a figura 5 também destaca a
amplitude da variagdo do erro em relagdo aos valores obtidos
com o CNSCS, como ja foi indicado na tabela 5.

400
350 A
300 4 ©
250 4
200 +
150
100 -
50 A

Diferenga (Vo)

o o

% oo
50 o o o]
-100 T T T T !
0 50 100 150 200 250
Prorar (mm)

Figura 6 — Diferenga percentual dos valores de precipitagido
efetiva obtidos pelos valores de CN do modelo em fungio da
magnitude do evento

Comparagio entre o hidrograma unitario sintéti-
co do NRCS e o hidrograma unitario derivado dos
dados linigraficos
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A figura 7 apresenta as vazOes unitarias acumuladas para
cada um dos eventos selecionados posicionados com base na
origem. O hidrograma unitirio médio da bacia resultante da curva
das vazdes unitarias médias acumuladas ¢ exibido na figura 8.

O tempo de pico, a vazdo de pico e o tempo de base
foram calculados a partir do hidrograma unitario médio da bacia
e conforme a metodologia do SCS (Tabela 5). Os valores da
vazdo de pico unitaria ¢ o tempo de pico da bacia do ribeirdo
Serra Azul obtidos pelo hidrograma unitario médio sdao consi-
deravelmente superiores aos valores encontrados pelo método
do SCS. Considerando que a relagdo entre o tempo de retardo
e o tempo de concentragio proposta pelo SCS (Equagio 12) é
vélida, o tempo de pico obtido pelo HU . -
o estudo de Drumond (2004), que verificou por meio da técnica

é consistente com

de tragadores que o tempo de concentracio da mesma bacia
tende, de forma assintética, para um valor de aproximadamente

Volume (m?)
&
1

30
20 | D55 | e Curvas dos eventos
; indmviduas
10 A ———— Curva Média
0 B 2 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
Duragio (min)
Figura 7 — Curva S média
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Figura 8 — Hidrograma unitario médio

Tabela 5 — Comparagio entre as caracteristicas do HU, . e HU_
HUwebio HUscs
qp (m?/s.mm) 2,19 7,10
T, (h) 9,5 3,31
Ty, (h) 2,80 T, 2,67°T,
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Figura 9 — Comparagio entre o hidrograma unitario adimensional para a bacia em estudo e o hidrograma unitario sintético do SCS

Tabela 6 — Estatistica descritiva da diferenga percentual dos parimetros calculados em relagio aos observados

- Ty (Y0) Q; (%) Ty (Vo)
Cenario 1 2 1 2 1 5
Minimo -94 -33 -81 59 95 54
Mediana -16 0 21 01 -18 22

Média 20 23 158 4,6 24 84
Miximo 1000 1500 1706 195 87 163

15,5 horas. Assim, a sobrestimag¢do da vazdo de pico unitaria
obtida pelo HU_  esta associada principalmente a diferencga
entre os tempos de pico dos dois métodos.

Cabe ressaltar que, conforme pode ser visualizado na
figura 7, ha uma dispersio das curvas S em torno da média.
Por consequéncia, o hidrograma unitirio médio ndo ¢é capaz
de caracterizar bem a resposta da bacia a todos os eventos.
Isso ocorre porque as condi¢des ideais para a determinacio
do hidrograma unitario raramente ocorrem e a variabilidade
espacial e temporal da chuva ndo é adequadamente representada
através da chuva média calculada pelos poligonos de Thiessen.
Uma outra limita¢io dessa metodologia é o posicionamento dos
hidrogramas unitarios com base na origem, que tende a reduzir
o pico e as vazdes de cheia (TUCCI, 2012).

O hidrograma unitario médio foi adimensionalizado para
facilitar sua comparagdo com o hidrograma unitério sintético do
SCS. Na figura 9 ¢ apresentada a comparagio entre o HU . -
obtido para a bacia em estudo ¢ 0 HU_

O hidrograma unitario triangular equivalente ao derivado
apresenta tempo de base igual a 2,80Tp, em contraposi¢ao ao
2,67Tp proposto pelo SCS. A férmula para célculo da vazio de
pico unitiria (m®/s.mm) correspondente a esse tempo de base
seria , enquanto o HU . propée 0,208 como fator multiplicador
da razdo entre a drea ¢ o tempo de pico.

Como ¢ possivel observar pelos hidrogramas unitarios
adimensionais, nio existe grande diferenca entre o HU médio
derivado para a bacia a partir de dados observados e o proposto
pelo SCS. A diferenca se deve principalmente a imprecisio na
estimativa do tempo de concentrago, sendo assim demonstrada
a importancia do cuidado na estimativa deste pardmetro.

Comparagao entre os hidrogramas de cheia simu-
lados e os observados

Para os 190 eventos simulados, foi calculada a diferenca
percentual dos parimetros tempo de pico (T)), vazio de pico
(Q,) e tempo de base (T,) em relagao aos dados observados. A
tabela 6 apresenta um resumo dos erros percentuais obtidos e
os graficos (Figuras 10 a 15) a dispersio dos dados calculados
em relacdo aos observados.

Como pode ser observado na tabela 6, a média dos erros
relativos dos tempos de pico é semelhante para os cenarios 1 ¢
2. Os maiores erros para ambos os casos em geral estdo associa-
dos a eventos complexos e sdo, portanto, consequéncia da nio
linearidade do comportamento da bacia. Desconsiderando tais
casos, os valores do SCS tendem a ser pouco menores que 0s
obtidos pelo modelo, o que também pode ser observado através
da analise visual dos hidrogramas simulados.

A média dos erros evidencia que o tempo de base ¢é
subestimado pelo método do SCS, enquanto o modelo calibrado
aproxima melhor os valores observados. Porém, o erro maximo
indica que o modelo calibrado tende a superestimar este para-
metro, o que ¢ associado ao maior tempo de base do HU . .

O método do SCS tende a superestimar as vazdes de
pico, porém isso nao ocorre para eventos de pequena magnitu-
de, em que toda ou a maior parte da precipitagiao ¢ computada
como perda inicial. Observa-se também a grande variabilidade
dos desvios relativos obtidos. Os desvios das vazdes de pico
podem ser atribuidos principalmente ao calculo da precipitacio
efetiva, cujo volume ¢ superestimado para maiores eventos, ¢
a maior vazdo de pico unitaria decorrente do menor tempo de
pico e de base do HU .
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CONSIDERAGCOES FINAIS

O método do SCS vem sendo amplamente aplicado
por sua versatilidade e tradigdo. Entretanto, as vantagens de-
correntes de sua aplicagdo se contrapdéem a erros que podem
acarretar maiores custos as obras hidraulicas. O presente estudo,
embasado por diversos outros autores, demonstra que o método
ndo apresenta bom desempenho em locais distintos, o que esté
associado a sua formulagdo e parametrizagio.

Este artigo comparou os volumes de precipitacao efetiva
e os hidrogramas resultantes da aplicagio da metodologia do SCS
com eventos de chuva e vazdo observados na bacia do ribeirdo
Serra Azul em Jardim (40511100). Além do método tradicio-
nal do SCS, foi proposta uma curva de ajuste assintotico para
calibracdo do parametro CN em fungdo da chuva. Deduziu-se
também o hidrograma unitario a partir dos dados linigraficos e
pluviograficos. Os 190 eventos selecionados para analise foram
simulados segundo as duas metodologias mencionadas.

De acordo com o ajuste assintético, o CN da bacia
para eventos de grande magnitude seria aproximadamente 30,
valor este consideravelmente inferior ao CN equivalente a 65,24
determinado pelas tabelas do SCS. Os resultados das simula¢Ges
indicam que o método do SCS tende a superestimar o volume
escoado, principalmente para eventos de maior magnitude. Em
compensagio, o modelo proposto para calculo do CN em fungio
da chuva forneceu resultados com menor erro percentual em
relacdo aos eventos monitorados.

A combinag¢io do modelo assinttico com o hidrograma
unitario médio da bacia também gerou hidrogramas com menores
vazoes de pico em relagdo a aplicagdo do conjunto SCS-CN e
hidrograma unitario sintético do SCS. Contudo, a sobrestimativa
das vazbes maximas ndo estd necessariamente relacionada a
forma do hidrograma unitario sintético do SCS. O hidrograma
unitario adimensional derivado para a bacia demonstra que a
sobrestimagdo das vazdes de pico esta associada principalmente
a estimativa do tempo de concentragio.

Os resultados gerados pela aplica¢do do modelo ajus-
tado e do hidrograma unitario derivado para a bacia aproximam
melhor os dados observados, mas ainda apresentam erros con-
siderados significativos. A valida¢iao da metodologia descrita no
presente artigo deve ser realizada em outras bacias hidrograficas
monitoradas, se possivel para eventos de maior magnitude. Faz-
se necessaria também a adogao de critérios com maior grau de
padronizacio para sele¢do e separacio dos eventos observados.

Os resultados deste estudo permitem concluir que mé-
todo do SCS, desenvolvido ha mais de cinco décadas, necessita
de aprimoramento ou substitui¢io por outras metodologias
desenvolvidas mais recentemente para que as necessidades atuais
sejam atendidas. Os custos de uma aplica¢do mais criteriosa do
método ou de outros de melhor desempenho sio possivelmente
compensados com a redugido dos custos decorrentes do superdi-
mensionamento em projetos de engenharia de recursos hidricos.
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