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RESUMO

METODOLOGIA DA CURVA NUMERO: DETERMINACAO DE PARAMETROS
PARA SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS EM PORTO ALEGRE - RS

AUTOR: Guilherme Silveira Baptista
ORIENTADOR: Daniel Gustavo Allasia Piccilli

O método da Curva-Numero (CN) do Natural Resources Conservation Service
(NRCS) se destaca como um dos mais utilizados no calculo do volume de escoamento
superficial para eventos de precipitacdo, que € fundamental no dimensionamento de
obras hidraulicas. Contudo, os valores recomendados para os parametros CN e taxa
de abstragdo inicial (A) utilizados na aplicagdo do método permanecem como
incertezas e pontos de discusséo, tendo em vista que ele foi concebido inicialmente a
partir de dados hidrolégicos de bacias dos Estados Unidos. Dessa forma, o presente
trabalho verificou os valores de CN e A para seis sub-bacias do Arroio Diluvio em Porto
Alegre — RS através de dados hidrolégicos monitorados. Com esse objetivo,
comparou-se a performance de cinco diferentes métodos para a definicdo dos valores
dos parametros na estimativa da chuva efetiva: CN estimado de acordo com tabelas
recomendadas pelo NRCS, CN ajustado para A de 20%, ajustado para A de 5%, para
A obtido através do método da analise dos eventos e para A obtido através do método
do ajuste do modelo. Os resultados demonstram que os valores de CN tabelado, em
geral, foram inferiores aos ajustados para A de 20%, e que aquele apresentou a pior
performance geral na estimativa da lamina de escoamento superficial. Ainda, os
valores da taxa de abstracao inicial obtidos pela andlise dos eventos apresentam
consideravel dispersdo em algumas sub-bacias, porém, para 83,33% dos eventos, o
A observado ¢ inferior a 20%, se aproximando mais de 5%. Dentre os valores fixos de
A, 0 que apresentou melhor performance apés ajuste do CN foi o de 5%. Ja as
melhores performances gerais na estimativa da chuva efetiva foram obtidas para A
determinado pelos métodos da andlise do evento e do ajuste do modelo para cada
sub-bacia. No primeiro, os valores medianos da taxa de abstragao inicial variaram de
0,003 até 0,089 entre as sub-bacias, enquanto as medianas dos valores de CN estao
entre 26,58 e 95,56. J4 no segundo,variaram de zero até 0,011 e os valores de CN
estdo entre 22,5 e 95,0. A variacao de valores A e CN com melhor ajuste para cada
sub-bacia evidencia a importancia da calibracéo regional desses parametros a fim de
possibilitar maior confiabilidade e seguranca no dimensionamento de obras
hidraulicas. Apesar disso, o valor de Pbias para os parametros ajustados ndo estao
nao estdo dentro dos limites de aceitacao para a sub-bacia Cascata-l, o que reforca a
necessidade de futura ampliacéo e aprofundamento do estudo.

Palavras-chave: Escoamento superficial. Curva numero. Taxa de abstragdo inicial.



ABSTRACT

CURVE NUMBER METHOD: PARAMETERS DETERMINATION FOR
WATERSHEDS IN PORTO ALEGRE - RS

AUTHOR: Guilherme Silveira Baptista
ADVISOR: Daniel Gustavo Allasia Piccilli

The Curve Number method of the Natural Resources Conservation Service (NRCS)
stands out as one of the most frequently used in runoff calculation based on rainfall
events, which is fundamental to the design of hydraulic works. However, the
recommended values for CN and the initial abstraction ratio (A) remain uncertain and
are discussion points in the method, taking into consideration that it was initially
conceived using hydrologic data for basins in the United States. Therefore, the present
study verified the values of CN and A for six watersheds of Arroio Diluvio in Porto Alegre
— RS using monitored hydrologic data. With that goal, the performance of five different
methods for the definition of the parameter values for runoff estimation were compared:
CN based on the NRCS recommended tables, CN fitted for a A value of 20%, fitted for
a A value of 5%, A determined using the event analysis method and A determined using
the model fitting method. The results indicate that the tabulated CN values, in general,
were lower than the fitted for a A value of 20%, and that the method resulted in the
worst general performance for runoff estimation. The initial abstraction ratio values
obtained using the event analysis showed considerable dispersion in some drainage
basins, yet, for 83,33% of the events, the observed value of A is lower than 20%, being
closer to 5%. Between the predetermined values of A, the one that produced the best
performance after the CN fitting was 5%. On the other hand, the best general
performances for runoff estimation were obtained for A calculated using the event
analysis and the model fitting methods for each drainage basin. In the first, the median
values of the initial abstraction ratio ranged from 0,003 to 0,089 between the drainage
basins, while the median values of CN ranged from 26,58 to 95,56. In the second, A
ranged from zero to 0,011, and the median values of CN ranged from 22,5 e 95,0. The
value variation of the best fitted A and CN for each drainage basin emphasizes the
importance of regional calibration of these parameters in order to add reliability and
security to the design of hydraulic projects. Nevertheless, the value of Pbias for the
adjusted parameters aren’t within the accepted limits for the Cascata-I basin, which
reinforces the necessity for future widening and deepening of the study.

Keywords: Runoff. Curve number. Initial abstraction ratio.
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1 INTRODUCAO

O dimensionamento de obras hidraulicas e de medidas de controle de
enchentes dependem da determinacdo do volume de escoamento superficial
decorrente de eventos de precipitacdo. Na auséncia de monitoramento de dados
hidrologicos, é comum recorrer a métodos indiretos para determinagéo do hidrograma
total de escoamento superficial em funcédo de dados de chuva. O método da Curva-
Numero (CN) desenvolvido pelo Natural Resources Conservation Service (NRCS) é
um dos mais utilizados, e se destaca devido a sua simplicidade, disseminacdo e
aceitacédo (PONCE; HAWKINS, 1996).

O principal parametro desse método é o CN, que depende do tipo de solo e do
uso e cobertura da terra da bacia, bem como da condi¢cdo de umidade antecedente
para o evento estudado (USDA, 1986). Quando néo existem dados disponiveis para
a calibracdo do parametro local, recorre-se a valores indicados por tabelas
desenvolvidas a partir de estudos em bacias hidrograficas dos EUA (USDA; NRCS,
2004; TUCCI, 2005). No entanto, a estimativa do CN a partir de valores tabelados
requer atencao, visto que pode levar a subestimativas da vazao de projeto, conforme
apontado por Tassi et al. (2006), ou a superestimativas, conforme demonstrado por
Cunha et al. (2015).

Além do CN, outro parametro considerado pelo método séo as perdas iniciais
(ia), as quais podem influenciar a profundidade da lamina de escoamento superficial
e a distribuicdo temporal na modelagem da propagacédo de escoamento superficial
(BALTAS; DERVOS; MIMIKOU, 2007). Originalmente, o método relaciona ia a
capacidade de armazenamento da bacia (S) através de taxa de abstracao inicial (A),
a qual é fixada em 20% e representa a condicdo adotada para a determinacdo os
valores de CN tabelados (HAWKINS et al., 2009). Contudo, diversos estudos
realizados em diferentes bacias hidrograficas apontam que esse valor ndo € uma
constante representativa, e que valores proximos a 5% s&8o mais realistas
(FERREIRA, 2019; LAUTHARTE, 2015; VALLE JUNIOR; RODRIGUES; OLIVEIRA,
2019).

Erros na estimativa do CN e de A podem levar a um dimensionamento
ineficiente de obras hidraulicas. O incremento de uma unidade no valor de CN

estimado, por exemplo, pode gerar um aumento do volume escoado e da vazao de
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pico entre 8 e 10% (ALLASIA; VILLANUEVA, 2007). Ademais, conforme estudado por
Allasia (2002), o impacto de um erro de 10% na estimativa do CN no custo de
instalacdo de uma rede de macrodrenagem urbana é de 15 a 80% dependendo do
cenario analisado.

Dessa forma, a fim de garantir a eficiéncia de obras hidraulicas e de medidas
de controle de enchentes, é importante a utilizacdo de valores de CN e A adequados
para o local de estudo e, portanto, sua verificacdo a partir de dados hidrolégicos
monitorados se faz necesséaria para bacias brasileiras, onde as recomendacgfes
acerca destes parametros séo escassas.

Conforme apontado por Woodward et al. (2003), dois métodos podem ser
utilizados para a estimativa da taxa de abstracao inicial a partir de dados observados,
sendo um deles a Analise do Evento e o outro o Ajuste do Modelo. O estudo aqui
apresentado consiste em uma verificacdo dos valores dos parametros CN e A a partir
de cinco métodos para a bacia hidrografica do Arroio Diluvio em Porto Alegre - RS. O
local do estudo de caso foi definido a partir dos critérios de disponibilidade de dados
de precipitacdo e vazao, importancia da bacia em termos de densidade populacional

e a frequéncia de ocorréncia de inundacfes na area.

11 OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo geral

Estimar os parametros CN e A da metodologia da Curva-Numero para a bacia
do Arroio Dilavio em Porto Alegre - RS a partir de dados hidrolégicos observados.

1.1.2 Obijetivos especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho:

Determinar a taxa de abstracao inicial (A) e o parametro Curva-Numero (CN)
para eventos de chuva-vazéo da bacia hidrografica do Arroio Dilivio em Porto
Alegre — RS a partir de valores tabelados e a partir de dados observados
através dos métodos da Analise do Evento, do Ajuste do Modelo, para A de
20% e A de 5%;
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Comparar os valores de CN e A obtidos a partir de cada uma das metodologias
de determinacédo da taxa de abstracao inicial;

Comparar os valores de CN e A estimados a partir de dados observados com
0s obtidos a partir de valores tabelados, para A de 20%, e para A de 5%.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
21 METODO DA CURVA-NUMERO (CN) DO NRCS

O Método CN foi inicialmente desenvolvido em 1954 pelo atual Servico de
Conservacdo de Recursos Naturais do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (NRCS-USDA) e documentado em 1956 no National Engeneering Handbook,
Section 4: Hydrology (NEH-4), com o objetivo de padronizar a estimativa do volume
do escoamento superficial a partir de eventos de chuva (PONCE; HAWKINS, 1996).
O método se destaca devido sua simplicidade e estabilidade, além de a estimativa
dos seus parametros ser dependente das principais caracteristicas fisicas de bacias
gue contribuem para a producdo de escoamento superficial: tipo de solo, uso e
cobertura da terra e condicdo de umidade antecedente. (MISHRA; SINGH, 2003).

Resultado de profusas investigacdes de campo em pequenas bacias rurais do
centro-oeste dos Estados Unidos, o método CN passou por diversas revisdes ao longo
do tempo, entretanto, 0s conceitos principais permaneceram os mesmos (HAWKINS
et al.,, 2009; MISHRA; SINGH, 2003). Entre as revisdes realizadas, destaca-se a
extensdo para areas urbanas com a publicacdo da Technical Release 55 (TR-55):
Urban Hydrology of Small Watersheds (USDA, 1986).

O método € baseado na equacéo de balanco hidrico (Equacgéo 1) considerando
a hipétese de proporcionalidade entre a retencao e a lamina de agua do escoamento
superficial, de tal forma que o quociente do volume de escoamento superficial direto
pelo volume total de precipitacdo se equivale ao quociente do volume infiltrado pelo
potencial maximo de retencdo (Equacao 2) (CUNHA et al., 2015; HAWKINS et al.,
2009; MISHRA,; SINGH, 2003).

P=Q+F (1)

Q F
T3 (2)
Sendo P a precipitacdo total (mm ou pol); Q o escoamento superficial (mm ou pol); F
a infiltracdo (mm ou pol), e S o potencial maximo de retencdo (mm ou pol).

A combinacao das equacdes 1 e 2 resulta na primeira forma basica da equacao
do escoamento superficial (Equacgéo 3) (HAWKINS et al., 2009).

Q =P?/(P+5) 3)
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A relacado sugerida na equacédo 3 implica que o escoamento superficial iniciaria
simultaneamente ao inicio da chuva, contudo, a partir da analise de eventos
individuais, identificou-se que o escoamento superficial ocorria somente apds certo
acumulo de precipitacdo. Essa observacao foi atribuida a diversas perdas ocorridas
antes da formacéo de excedente de agua na superficie, que incluem a interceptacao
vegetal, infiltracdo, armazenamento superficial, entre outras. Essas perdas foram
integradas e denominadas de abstracdo inicial (la). Dessa forma, a relacao
demonstrada da equacgédo 3 foi adequada para considerar as referidas perdas,
conforme equacédo 4 (HAWKINS et al., 2009):

Q=FP-1)%P-1,+S),seP>1,
(4)

Q =0,seP<I,

A segunda hipoétese considerada no método original visa simplificar a equacao
4 através da reducao de uma variavel, presumindo que ha uma relacéo linear entre a
abstracéo inicial (Ia) e o potencial maximo de retencdo (S) (Equacédo 5) (MISHRA,
SINGH, 2003; USDA; NRCS, 2004). Inicialmente, a taxa de abstracao inicial (A) foi
fixada em 20%, dessa forma a relacdo para determinacdo da profundidade do
escoamento superficial pelo método CN pode ser reescrita conforme a Equacédo 6
(PONCE; HAWKINS, 1996; USDA, 1986; USDA; NRCS, 2004;):

I[hb =A%*S (5)

Q =(P-0,25)2/(P+0,8S),seP>1,
(6)
Q =0,seP<I,
Sendo A a taxa de abstracéo inicial (adimensional).
Cabe ressaltar que o potencial maximo de retencédo S - também referido na
literatura como indice de armazenamento ou perdas maximas potenciais (CUNHA et
al., 2015) - pode variar de 0 a «, e esse parametro € utilizado para descrever o valor

do CN (Equacéo 7), o qual pode variar entre 0 e 100:

25400
CN

S =

— 254 )

Sendo CN o curve number (adimensional).
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A relacéo expressa ha Equacéo 7 é obtida considerando a hipotese da taxa de

abstracao inicial (A) igual a 20% e a unidade de S em milimetros (mm). A solucéo

dessa equacéo para diferentes valores de CN resulta em diferentes relagdes entre a

precipitacdo (P) e a profundidade do escoamento superficial (Q) conforme
apresentado na Figura 1 (USDA, 1986).

Figura 1 - Precipitacao e profundidade do escoamento superficial para diferentes valores de CN.

- Curvas definidas
para la=0,2S, entao
(P-0.28)2
6 “P+08s KSn
+ U \/ =}

Escoamento Superficial (Q),
pol

Precipitagéo (P), pol

Fonte: USDA (1986).

Segundo Ponce e Hawkins (1996), ndo existem recomendacdes diretas sobre

os limites das areas das bacias para as quais o método € aplicavel, contudo,

recomenda-se cautela para sua utilizacdo em bacias com area superior a 250 km2.
2.1.1 Determinagéo do CN sem dados hidrologicos

A partir de estudos em pequenas bacias dos EUA, os valores de CN foram
tabelados para diferentes tipos de solo e uso e cobertura da terra (HAWKINS et al.,

2009; USDA, 1986) de tal forma a permitir a estimativa da resposta hidrolégica da
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bacia em termos de volume de escoamento superficial a partir de suas caracteristicas
fisicas.

Considerando a premissa de que perfis de solos com caracteristicas
semelhantes também apresentam similaridade na sua resposta hidrolégica
(SARTORI; NETO; GENOVEZ, 2005; USBR, 1977), os solos foram classificados em
4 grupos hidrolégicos (A, B, C e D) de acordo com a sua taxa minima de infiltracao.
Os solos do tipo A apresentam baixo potencial de geracao de escoamento superficial,
sendo, em geral, mais profundos e porosos, enquanto para os solos do tipo D as taxas
de infiltracdo sdo as mais baixas (MULLEM et al., 2002; USDA, 1986) (Tabela 1).

Tabela 1 - Descri¢cdo dos Grupos Hidroldgicos dos solos

Grupo ) Taxa Minima de
. L Descricédo do Solo _
Hidroldgico Infiltragcdo (mm/h)

Solos com baixo potencial de escoamento e alta taxa de
infiltracdo quando molhados, sendo solos profundos e )
A ) o o Maior do que 7,62.
excessivamente drenados, consistindo principalmente de

areias ou cascalhos.

Solos com moderada taxa de infiltragdo quando
completamente  molhados, sendo solos profundos,
B Entre 3,81 e 7,62.
moderadamente a bem drenados e textura moderadamente

fina a moderadamente grossa.

Solos com baixa taxa de infiltragdo quando molhados, com
C camadas que dificultam a movimentacéo de 4gua de camadas | Entre 1,27 e 3,81.

superiores para inferiores, ou com textura moderadamente fina.

Solos com alto potencial de escoamento e taxa de infiltragdo
muito baixa quando molhados, sendo solos com argila dura,
D o . ] Menor do que 1,27.
permanéncia de lencol freético elevado, solos argilosos e/ou

expansivos proximos a superficie.

Fonte: adaptado de Sartori, Neto e Genovez (2005); USDA (1989).

Na especificacdo de solos brasileiros nos grupos hidrolégicos, deve-se
considerar o comportamento diferenciado que esses apresentam quando comparados
com os solos norte-americanos para 0s quais o método foi desenvolvido inicialmente
(POTT; DE MARIA, 2003; SARTORI; NETO; GENOVEZ, 2005). Sartori (2004) sugere
uma classificagé@o hidrologica para solos brasileiros baseada em suas caracteristicas

podoldgicas conforme apresentado no ANEXO A.
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Nas primeiras versdes do NEH (USDA, 1969, 1976, 1985), um outro fator
apontado como um dos principais na variacdo do valor de CN foi a condicdo de
umidade antecedente (Antecedent Moisture Condition ou AMC), determinado a partir
da precipitacdo correspondente aos 5 dias antecedentes ao evento (HAWKINS et al.,
2009). Contudo, apos estudos com 86 diferentes tipos de solos nos EUA, concluiu-se
gue a precipitacdo antecedente explica parcialmente a variacdo de CN, dessa forma
a terminologia foi alterada para condicdo de escoamento antecedente (Antecedent
Runoff Condition ou ARC) (MULLEM et al.,, 2002). As condicbes de ARC sao
classificadas de acordo com a probabilidade de excedéncia do escoamento direto
estimado para uma dada precipitacdo: condicbes secas de baixa umidade com
probabilidade de ocorréncia de valores inferiores de escoamento direto de 12% (ARC
); condicbes médias (ARC IlI); e condi¢cdes umidas com probabilidade de ocorréncia
de valores superiores de escoamento direto de 88% (ARC III) (HAWKINS et al., 2009).

Apesar da AMC explicar apenas parte da variacdo do CN, a condicdo de
umidade antecedente do solo ainda é considerada uma das fontes primarias de
variacdo do CN e continua sendo aplicada devido a sua simplicidade e facilidade de
aplicacdo (HAWKINS et al., 2009; MISHRA et al., 2008; MISHRA; SINGH, 2003).

Nesse sentido, foram definidas trés classes para a condicdo de umidade
antecedente (AMC), cada uma correspondendo a uma faixa de precipitacao dos 5 dias
antecedentes, conforme detalhado na Tabela 2 (HAWKINS et al., 2009; MULLEM et
al., 2002; USDA; NRCS, 2004). As tabelas do método CN foram desenvolvidas para
uma condi¢cdo de umidade antecedente I, portanto os valores de CN para as demais
condicbes devem ser corrigidos de acordo com as equacdes 8 e 9 (HAWKINS;
HJELMFELT; ZEVENBERGEN, 1985; PONCE; HAWKINS, 1996).

CN(ID

CN() = 2,281-0,01281xCN(II) ©

CN(ID)

CN(ID) = 0,427 + 0,00573+CN(II)

9)

Sendo CN(I) para solos com condicdo de umidade seca; CN(ll) para solos com

condicdo de umidade normal, e CN(lll) para solos com condi¢cdo de umidade umida.
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Tabela 2 - Classificacao conforme 5 dias de precipitacdo antecedente

AMC 5 dias de precipitacdo antecedente 5 dias de precipitag,éo antecedente
(Estagéo Seca) (Estagdo Umida)
I Menor do que 12,7 mm Menor do que 35,6 mm
Il De 12,7 mm até 28,0 mm De 35,6 mm até 53,4 mm
1l Maior do que 28,0 mm Maior do que 53,4 mm

Fonte: adaptado de Boughton (1989).

O terceiro fator que se destaca na determinagédo do CN a partir de valores
tabelados é o0 uso e ocupacao da terra: o tipo de cobertura, tratamento da terra e a
condicdo hidrologica do solo — que representa os efeitos dos demais fatores na
capacidade de infiltracdo e geracdo de escoamento (USDA, 1986).

Através da Technical Release 55 (USDA, 1986), o Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos divulgou as tabelas dos valores de CN para os diferentes tipos
de cobertura, tratamento, condic&o hidrolégica e grupos hidrolégicos dos solos. Dessa
forma, o CN pode ser estimado a partir da combinacdo dessas caracteristicas fisicas
da bacia, e o seu valor médio estimado a partir de ponderacdo pela area
correspondente a cada valor de CN (BERTOTTO et al.,, 2021; SARTORI; NETO;
GENOVEZ, 2005).

2.1.2 Determinacdo do CN a partir de dados hidrolégicos monitorados

Quando existem dados hidrolégicos monitorados, sobretudo dados de
precipitacdo e vazao, é possivel determinar diferentes variaveis isoladas, dentre elas
o CN conforme equacao 10 a partir das informacdes observadas (HAWKINS et al.,
2009). Caso o comportamento do escoamento superficial na bacia também seja
conhecido, as perdas iniciais podem ser definidas pelo usuario, conforme descrito no

item 2.2 e, assim, o CN pode ser definido pela equagéo 11 (TUCCI, 2012).

25400
CN = 25445 [(P+2Q)—(\/m)] (10)

25400
CN = 11
{(P—Ia)[%q]ﬁsz;} (11)
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Sendo o CN para solos com condicdo de umidade normal; P a precipitacao total
(mm); Q o escoamento superficial (mm) e la a abstracao inicial (mm).

Para a determinacdo do volume do escoamento superficial observado, é
necesséria a utilizacdo de métodos de separacdo do escoamento superficial (TUCCI,
2012). Os métodos de separacdo de escoamento sdo classificados conforme trés
categorias: analiticos, de balanco de massa e empiricos. Os métodos empiricos sao
amplamente utilizados devido a facilidade de aplicagédo e por apresentarem resultados
gue nao diferem significativamente dos obtidos por metodologias mais complexas,
dentre eles, os métodos graficos se destacam pela simplicidade (BAHRAMI et al.,
2022; ZHANG et al., 2013).

Dentre os métodos gréaficos para a separacdo do escoamento superficial, o
método da declividade constante consiste na identificacdo de dois pontos no
hidrograma do evento: o ponto de inicio do escoamento superficial — demarcando o
inicio da ascenséao do hidrograma devido a contribuicdo do escoamento superficial —
e o ponto de inflexdo, o qual indica o fim do escoamento superficial. A reta resultante
da unido desses dois pontos separa 0 escoamento superficial do escoamento de base
(THOMAS; MONDE; DAVIS, 2000; TUCCI, 2012).

Para a identificacdo do ponto de inflexdo, uma pratica recomendada é a
plotagem do hidrograma em escala mono-logaritmica, visto que a recessao pode ser
descrita a partir de uma expresséo exponencial e, portanto, tendera para uma reta,
sendo que o ponto de mudanca de declividade corresponde ao ponto de inflexao
(THOMAS; MONDE; DAVIS, 2000).

J& as perdas iniciais podem ser definidas a partir de diferentes métodos que

seréo explorados no item 2.2.

2.1.3 Taxade abstracao inicial

Conforme apresentado anteriormente, o método CN originalmente indica que o
quociente entre as abstracdes iniciais (Ia) e o maximo potencial de retencgéo (S), ou
seja, a taxa de abstracao inicial (A), poderia ser fixada em 20% para as aplica¢des do
método (PONCE; HAWKINS, 1996; USDA, 1986). Contudo, estudos posteriores
indicaram valores de A inferiores a 20% (ASSAYE et al., 2021; BERTOTTO et al.,
2021; FERREIRA, 2019; LAUTHARTE, 2015; WOODWARD et al., 2003).
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Estudos em diferentes bacias indicam que o valor de 5% seria mais
representativo para o valor de A (PONCE; HAWKINS, 1996; WOODWARD et al., 2003)
inclusive para bacias brasileiras, conforme demonstrado por Ferreira (2019), Alves
(2016) e Valle Junior, Rodrigues e Oliveira (2019). Contudo, Cunha et al. (2015) e
Ponce e Hawkins (1996) apontam que o valor de A pode ser interpretado como um
parametro regional, e verificam que a abstracdo inicial pode ndo ser linearmente
proporcional ao méaximo potencial de retengdo (ELHAKEEN; PAPANICOLAQOU, 2009).
Assaye et al. (2021), por exemplo, ao analisar o parametro para a bacio do Rio Nilo
Azul na Etidpia identificou que o valor mais adequado seria de 1%. Ja Bertotto et al.
(2021), ao investigar o valor de CN e A para um solo argiloso do municipio de Pato
Branco - PR usando modelos de infiltracdo e dados medidos, encontrou A variando
entre 0% e 58% para em uma condi¢do intermediaria de umidade do solo antes da
precipitacdo, sendo que os resultados indicaram que a relacéo entre la e S pode ser
considerada linear somente quando la > 37 mm e S > 113 mm. Esses estudos

corroboram a recomendacéao de calibracao regional para o valor de A.
2.2 METODOS DE DETERMINAQAO DA TAXA DE ABSTRAC;AO INICIAL

Em relacéo a estimativa da taxa de abstracao inicial quando hé& disponibilidade
de dados hidrolégicos monitorados, Woodward et al. (2003) e Jiang, R. (2001) indicam
duas técnicas que podem ser aplicadas: a Analise do Evento e o Ajuste do Modelo.

A determinacdo da taxa de abstracao inicial atraves do método da Analise do
Evento consiste na divisdo da chuva entre o periodo anterior ao inicio do escoamento
superficial, e o posterior. O volume de precipitacdo anterior ao inicio do escoamento
superficial corresponde a abstracdo inicial (Ia). Esse valor pode ser substituido na
equacao 4 para a obtencdo de S. Dessa forma, A é calculado para cada evento
conforme a equacédo 5 e a mediana de A € utilizada para caracterizar a bacia (JIANG,
2001; SHI et al., 2009; WOODWARD et al.,, 2003). A Figura 2 ilustra esse
procedimento.

Ja o Ajuste do Modelo € um método iterativo que consiste na determinacao dos
valores de A e S que melhor se ajustam para a equacéo 12, que foi obtida a partir da
combinagdo das equacdes 4 e 5. A fungcédo objetivo para a determinacdo dos

parametros A e S é o minimo da soma do quadrado dos residuos, conforme indicado
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na equacao 13. Cada par de P e Q, portanto, apresenta uma Unica solucéao (JIANG,
2001; WOODWARD et al., 2003).

Qsim = (P —2S)2/[P+ (1—A) =S], se P > AS

(12)
Qsim = 0,se P <AS
(P-28)? .,

Y. {Qobs — [m} (13)

Sendo P a precipitacdo total (mm); Qsim o escoamento superficial simulado (mm);
Qobs o escoamento superficial observado (mm); S o potencial maximo de retencao
(mm), e A a taxa de abstracé&o inicial (adimensional).

Figura 2 - Método da Analise do Evento para determinagao de A.

- ~Pe Pe=P-1Ia

Q = Pe?/(Pe+S)

S =Pe?Q - Pe
CN = 25400/ (254 +S)
mm/h Ia r=1a/S

Toda Pe > 1 mm
Usando a mediana do valor de
como o A da bacia.

Tempo

Fonte: Woodward et al. (2003).

Os resultados obtidos por Woodward et al. (2003) e por Jiang, R. (2001) indicam
uma grande variabilidade no valor de A para diferentes eventos em uma mesma bacia,
e que os valores de A determinados a partir do Ajuste do Modelo variaram mais do
gue os obtidos a partir da Analise do Evento, no entanto isso pode decorrer de um

namero maior de eventos utilizados na aplicagcdo do primeiro.
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Convém ressaltar que os valores de CN tabelados foram determinados para
um A igual a 20% e, portanto, para diferentes valores de A 0 CN deve ser determinado

de acordo com a equagao 7.
2.3 O METODO ASSINTOTICO DE DETERMINACAO DO CN

Apesar da ampla disseminacao do método da Curva-Numero desenvolvido pelo
NRCS (HAWKINS et al., 2009; PONCE; HAWKINS, 1996), Hawkins (1993) chama
atencado para o fato de que a sensibilidade do método ao parametro CN é superior &
precipitacdo observada. Dessa forma, erros na estimativa do parametro CN implicam
em maiores consequéncias na determinacdo da chuva efetiva do que erros na
precipitacao.

O método assintético de determinagéo do CN, descrito por Hawkins (1993), se
apresenta como uma alternativa para a estimativa do parametro como uma relagéo
entre a distribuicdo de frequéncia de eventos de precipitacdo e a distribuicdo de
frequéncia de escoamento superficial para uma determinada bacia (MULLEM et al.,
2002).

Para a determinacdo do CN assintotico, Hawkins (1993) recomenta o
tratamento dos dados de precipitacdo e de escoamento superficial de forma que os
dados observados de P e Q sejam ordenados em ordem decrescente. Apés isso, sao
associados em pares que apresentam a mesma frequéncia de ocorréncia, apesar de
possivelmente ndo terem sido observados em um mesmo evento (HAWKINS, 1993).

O valor de CN calculado para cada um dos pares de P e Q ordenados descreve
a relacdo entre a distribuicdo de frequéncia de eventos de chuva e do escoamento
superficial. Através de estudos em diversas bacias nos Estados Unidos, Hawkins
(1993) observou que podem ser identificados trés comportamentos distintos entre CN
e a precipitacado que variam para cada bacia: o padréo, o violento e o0 complacente.

O comportamento padréo (standart behaviour), observado na Figura 3, foi
identificado como o0 mais comum, no qual o CN calculado diminui para o aumento da
precipitacdo, até apresentar estabilidade para grandes precipitacbes (HAWKINS,
1993). Para bacias que apresentam esse comportamento, a determinagéo do CN para
pequenos eventos de precipitacao tendencia o CN para altos valores (MULLEM et al.,
2002).
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Figura 3 - Comportamento padréo de CN assintético.

100
90

80

70 &0, L ol P

Curva Numero

60 *

50

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Precipitagéo - pol

Fonte: Mullem et al. (2002).

J& para as bacias que apresentam comportamento complacente (complacent),
apresentado na Figura 4, o CN decresce com o aumento da precipitacdo, mas nao
apresenta tendéncia a se estabilizar (HAWKINS, 1993). Hawkins (1993) e Mullem et
al. (2002) indicam que o método CN ndo € o mais adequado a ser utilizado em tais

bacias, tendo em vista a dificuldade de ajuste da equagao.

Figura 4 - Comportamento complacente de CN assintético.

Curva Numero

0.0 0.6 1.2 18 24 3.0

Precipitacao - pol
Fonte: Mullem et al. (2002).
Por fim, o comportamento violento (violent) em bacias se aproxima do

complacente para pequenos eventos de precipitagdo, contudo, observa-se uma

repentina elevacdo do valor de CN com o aumento da precipitacdo até que o
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parametro se estabiliza (Figura 5) (HAWKINS, 1993). Para tais bacias, a determinacao

do CN para pequenos eventos de precipitacdo pode subestimar o parametro.

Figura 5 - Comportamento violento de CN assintético.
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Fonte: Mullem et al. (2002).

Para a adocdo do procedimento de determinacdo do CN assintético,
recomenda-se a exclusdo de pequenos eventos de precipitacdo e analise de um
namero significativo eventos, incluindo grandes volumes de precipitacdo, a fim de
identificar o comportamento da bacia (MULLEM et al., 2002).

O método descrito por Hawkins (1993) sugere equacdes para o ajuste de CN
para os comportamentos padréo e violento, sendo esse ajuste representativo para
toda a bacia. Contudo a capacidade do ajuste de estima o0 escoamento superficial para
pequenos eventos de chuva é questionavel, ndo sendo confiavel para pequenos e
meédios eventos (ENDALE et al., 2015).

24  CRITICAS E LIMITACOES DO METODO

Assim como as divergéncias quanto ao valor da taxa de abstracdo inicial,
diversas criticas e inconsisténcias do método da CN foram apresentadas por estudos
ao longo do tempo. Algumas delas, apontadas por Cunha et al. (2015) e Ponce e
Hawkins (1996), sdo destacadas a seguir:

a) O método foi desenvolvido a partir de estudos em bacias dos EUA, portanto

a extrapolacdo da sua utilizacdo para outras localidades requer cautela,

sendo importante o desenvolvimento de estudos locais;



b)

f)

9)
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Em geral, e sobretudo para menores valores de CN e profundidade do
escoamento superficial, 0 método apresenta elevada sensibilidade ao CN e
a condicdo de umidade antecedente, sendo que ndo ha clareza quanto a
interferéncia dessa ultima na variacdo do CN;

O método ndo apresenta resultados tdo satisfatorios em bacias florestais
quanto em rurais ou urbanas;

O método é mais adequado em locais em que a vazdo de base é
negligenciavel, ou seja, ha uma predominancia da contribuicdo do
escoamento superficial para a vazao;

N&o ha indicacdo explicita de limites de area da bacia para a aplicacdo do
método, contudo, desaconselha-se a sua utilizacdo para bacias com mais
de 250 km?;

Apesar do método original recomendar a utilizacdo de uma taxa de
abstracdo inicial igual a 20%, ndo existe clareza quanto a linearidade da
relacdo entre la e S e, em geral estudos indicam que o valor de 5% € mais
representativo;

As magnitudes dos tempos de retorno dos eventos usados para o
desenvolvimento do método ndo séo conhecidas, portanto ndo é possivel

determinar o limite de magnitude para o qual o método ¢é aplicavel.
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3 METODOLOGIA

3.1  BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO DILUVIO

Conforme citado anteriormente, os critérios adotados para a selecao da area
de estudo foram a disponibilidade de dados hidrologicos, importancia da bacia para a
regido e a frequéncia de ocorréncia de inundac¢des na area (BURIN, 2008; SANTOS,
2019).

Localizada na Regidao Metropolitana de Porto Alegre, com uma populacao de
cerca de 4,4 milhdes de habitantes (SPGG, 2020), a bacia hidrografica do Arroio

Dilvio apresenta diversos pontos suscetiveis a inundacgdes (DEP, 2014).

3.1.1 Hidrografia

O Arroio Diltvio faz parte da bacia hidrogréfica do Lago Guaiba (G80), a qual
compde a Regido Hidrografica da Bacia do Guaiba (SEMA, 2022), e a sua bacia
apresenta uma area de drenagem de cerca de 80 km?, cuja maior parte — cerca de
80% — esta localizada no municipio de Porto Alegre, e o restante no municipio de
Viamao (SILVEIRA et al., 2012). O corpo hidrico possuiu diversos nomes ao longo da
sua histéria - Rio Jacarey, Arroio Sabao, Arroio da Azenha, Arroio Cascata, “Riacho”
-, contudo, ficou conhecido como Arroio Diltvio devido as recorrentes inundagdes que
ocorriam ao longo de seu talvegue original (MORANDI; FARIA, 2000; SANTOS;
ANDRADE; CAMARGO, 2021; SILVA, 2019).

Com uma extenséo total de cerca de 18 km, sendo que aproximadamente 10
km sao canalizados, o arroio nasce no Parque Nacional Municipal Saint’Hilaire, que
possui uma area de Preservacdo Permanente de 9,5 km2 (SMAM, 2022), ultrapassa
o limite entre os municipios de Viamao e Porto Alegre, e atravessa esse Ultimo no
sentido leste-oeste, desaguando no Rio Guaiba conforme apresentado na Figura 6.
Proximo a nascente, as aguas do arroio se acumulam na Barragem da Lomba do

Sabdo, que possui uma area inundada de cerca de 0,75 km2 (SANTOS, 2019).
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Figura 6 - Localizacédo e Hidrografia da Bacia do Arroio DilGvio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma proposta de discretizacdo da Bacia Hidrografica do Arroio Diluvio em 28
sub-bacias foi apresentada por Campana (1995), contudo, o autor chama atencéo
para o fato de que essa proposta foi elaborada considerando a topografia da bacia,
portanto, desconsidera a distribuicdo das aguas pluviais na rede de drenagem urbana,
0 que pode alterar a transferéncia de vazdes. Neste trabalho, no entanto, apenas seis
sub-bacias serdo objeto de estudo devido a disponibilidade de dados hidrologicos,
conforme exposto no item 3.1.6. As sub-bacias apresentadas na Figura 7 sé&o
denominadas: Bela Vista, Beco Carvalho, Cascata |, Arroio do Meio, Casa de Portugal
e Saint-Hilaire.

Antes da intensificacdo do processo de antropizacéo da bacia, a regiao proxima
a foz do arroio era formada por campos Uumidos alagaveis devido as constantes
inundacdes em tempos de cheias (MORANDI; FARIA, 2000; SANTOS, 2019). A fim
de resolver os problemas decorrentes das inundacgdes, foi proposto, atraveés do Plano
de Melhoramentos e Orcamentos de 1914, a canalizac&o do arroio com retificacao do
seu leito em uma porcdo e aterramento do leito original (MACIEL, 1914). ApoOs
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revisdes no projeto de canalizacéo - que ocorreram nos anos de 1925, 1930 e 1935 -

, em 1939, as obras foram iniciadas.
Figura 7 - Sub-bacias da Bacia do Arroio Dilavio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do ano de 1938, iniciou-se a idealizagdo do plano de urbanizagéo que
resultou na ampliacdo da canalizagéo, construcédo da Av. Ipiranga ao longo do canal
e urbanizacdo do Bairro Praia de Belas com o aterramento da orla, com obras
concluidas em 1974 (BURIN, 2008; SANTOS; ANDRADE; CAMARGO, 2021; SILVA,
2019). A Figura 8 ilustra as alteracdes no leito do Arroio Dilavio decorrente das obras
de canalizagéo.
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Figura 8 - Comparacéo entre tracado do Arroio Dildvio antes da canalizag&o e apés concluséo das
obras em 1974.
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Fonte: Burin (2008).

Atualmente, o arroio € um importante componente do sistema de drenagem
urbana de Porto Alegre sendo um dos principais canais de macrodrenagem do
municipio. A sua calha central € revestida lateralmente e, ao longo de seu
comprimento, apresenta variagcoes de largura e altura, especialmente nos trechos de
intersec¢do com pontes, onde ha reducao nas sec¢des de escoamento (CAMPANA;
TUCCI, 1999; DEP, 2014). Na Figura 9 é apresentada uma secao representativa do

canal do Arroio Dilavio.

Figura 9 - Secéo transversal do canal do Arroio Dilavio na ponte de intersecgdo com a Av. Cel. Lucas

de Oliveira. Unidade: metros.
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Fonte: adaptado de DEP (2014).

As vazdes tipicas no canal variam de cerca de 0,5 m3/s em periodos secos,
podendo atingir mais de 17 m3/s em eventos de chuva (BASSO; MOREIRA; PIZZATO,
2011), mas além da contribuicdo de aguas pluviais, ha descarga de esgoto doméstico
e industrial de forma irregular no arroio. O despejo de efluentes gera o0 aumento dos
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niveis de matéria organica, nitrogénio, fésforo e metais pesados no DilGvio, assim
como contribui para o langamento de sedimentos no leito do arroio. Somados com 0s
originados de erosao e degradacao das margens, parte dos sedimentos se depositam
no fundo do canal, interferindo no seu regime de escoamento, 0 que ocasiona a
necessidade de dragagens periddicas no arroio. A dragagem realizada entre outubro
de 2018 e fevereiro de 2019, por exemplo, retirou cerca de 76.000 m3 de sedimentos
do canal (SANTOS, 2019).

A intervencdo antrdpica também se manifesta na bacia pela ampliacdo da
ocupacao irregular de suas margens, 0 que evidencia a pressao para ocupacao das
areas verdes. Esse tipo de ocupacdo amplia os problemas sanitarios do arroio, e
amplia a erosao e degradacdo das margens, além de expor a populacao a riscos de
deslizamento e inundacdes (SILVA, 2019; SILVEIRA et al., 2012). Conforme
destacado por Santos (2019), a degradacao do Arroio Dilavio € consequéncia de tal
intervencdo antropica, com aumento da éarea impermeabilizada, escassez de
vegetacao ciliar e poluicdo. Essa degradagéo se manifesta, por exemplo, em eventos
de alagamentos ainda registrados préximos a foz do arroio (Figura 10) devido a
problemas de drenagem do canal (GONZATTO, 2022).

Figura 10 - Alagamento nos entornos do Arroio Dilavio em 2022.

Fonte: Marco Favero, Agéncia RBS (2022).
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3.1.2 Relevo, Geologia e Geomorfologia

A bacia € demarcada a norte e sul por divisores de aguas declivosos que
ladeiam a planicie fluvial e, préximo a sua foz, predominam terras baixas de 4 m — 10
m de altitude (MORANDI; FARIA, 2000; SANTOS, 2019). Os terrenos declivosos
fazem parte das formacdes geomorfologica conhecidas como Crista de Porto Alegre
e Crista da Matriz, onde ao norte da bacia se destaca o Morro Santana — principal
elevacao da regido com 311 m de altitude - e, ao sul, os Morros Pelado e da Policia
(290 m), conforme pode ser observado na Figura 11 (MENEGAT et al., 1999; PHILIPP;
VARGAS; BENEDETTI, 2009; SANTOS, 2019).

Figura 11 - Formag8es Geomorfolégicas no entorno da bacia do Arroio Dilavio.

Fonte: Adaptado de Menegat et al. (1999).

A declividade média na bacia é de 3,05%, o que caracteriza uma superficie
topografica suavemente ondulada, contudo, conforme apresentado na Figura 12, nas
regides de cadeias de morros, a declividade chega a um valor maximo de 120%, o
gue caracteriza uma superficie escarpada (EMBRAPA, 1979).



34

Figura 12 - Mapas de relevo e de declividade da bacia do Arroio DilGvio.
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As principais unidades geoldgicas identificadas na bacia sdo apresentadas na

Tabela 3 e 0 mapa geoldgico da bacia € apresentado na Figura 13.

Tabela 3 - Unidades Geoldgicas identificadas na Bacia do Arroio DilGvio

(continuacéo)

Unidade Geologica Descricdo

Constitui areas de relevo plano representadas, principalmente, por
Gnaisse de Porto Alegre = gnaisses tonaliticos e granodioriticos. Os gnaisses encontram-se
alterado, com perfil de alteracdo com espessura entre 10m e 35m.
Apresenta relevo constituido por coxilhas, com afloramentos de
Granito Viamao migmatitos homogéneos em pequenos campos de matacGes com
forma arredondada com didmetros de 1m - 6m.

Apresenta relevos de morros e cristas de corpos graniticos com
afloramentos de matac6es com didmetro entra 4m e 20m, com
Granito Ponta Grossa minerais de quartzo, K-feldspato e plagioclasio. Os solos possuem
grau de alteragdo médio, arenosos e com pequenas espessuras em
encostas e topos de morros e até 3m em vales.

Compde a area elevada da Crista de Porto Alegre (Morro Santana,
da Policia, Pelado, entre outros), sendo um granito ortoclasio-
microclinio, com minerais de quartzo e feldspato. Normalmente
pouco intemperizado, apresentando um raso litossolo arenoso.
Constitui a area elevada do Morro Petrépolis com pequenos morros
escalonados. Constitui-se de sienogranitos com termos
monzograniticos, com minerais de quartzo, K-feldspato e
plagioclasio. O solo apresenta profundidade de 2m - 15m.

Granito Sanatana

Granito Independéncia
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(concluséo)

Unidade Geolégica Descricédo

Terracos e corddes
Sedimentos areno-argilosos que ocorrem em banhados na forma de

arenosos (S. Laguna - - ) i X S
aluvides que formam feixes de restinga as margens do Guaiba.

barreira Il e Ill)

Depositos de fluxos de detritos originando sedimentos argilo-
Depdsitos aluviais conglomeraticos e conglomeraticos, recobertos por mantos coluviais
e aluviais de paleossolos ferraliticos.

Depositos Eluviais do Depdsitos de areias grossas, médias, finas e conglomerados
ortoquartzidicos intercalados com laminas areno-argilosas nas
calhas aluvionares.

Escudo

Fonte: adaptado de Hasenak et al. (2008) e Silva (2019).

Figura 13 - Mapa geoldgico da bacia do Arroio Dilavio.
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Fonte: adaptado de Hasenak et al. (2008).

3.1.3 Pedologia

As varia¢des na geomorfologia da bacia prenunciam a composicao dos solos,
que variam entre Neossolos Litélicos ou Cambissolos Haplicos nas formacdes
graniticas pouco ou medianamente intemperizadas, Planossolos Hidromorficos e
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Neossolos Fluvicos na planicie fluvial e Argissolos mais profundos nos entornos da
Crista de Porto Alegre e Crista da Matriz (EMBRAPA, 2009; HASENAK et al., 2008).

As descri¢cfes dos tipos de solos caracteristicos da bacia sado apresentados na Tabela

4, e o mapa de solos da bacia é apresentado na Figura 14.

Tabela 4 - Tipos de solos identificados na Bacia do Arroio Dillvio.

Descricao Unidade de

Simbolo Ocorréncia e Caracteristicas
Mapeamento
Encostas e topos de morro com relevo ondulado.
ox Cambissolo Haplico e Neossolo : Solos rasos (menos de 1m) bem a
Litélico moderadamente drenados, associado a solos
rasos bem drenados.
) Encostas e topos de elevagcbes em relevo
Argissolos Vermelhos e
PV1 suavemente ondulado e ondulado. Solos
Vermelho-Amarelos )
profundos (1,5 m ou mais) e bem drenados.
Encostas e topos de elevagcbes em relevo
) ondulado e fortemente ondulado. Solos profundos
Argissolos Vermelho-Amarelos .
PV2 . o (1,5 m ou mais) e moderadamente drenados
e Cambissolo Héaplico ]
combinados com solos rasos (menos de 1m) bem
a moderadamente drenados.
) ) o Planicies  aluviais e  lagunares. Solos
Planissolo Hidromoérfico e ) ) .
SG1 ) o imperfeitamente a mal drenados, com retencéo da
Plintossolo Argildvico i
agua.
Areas marginais ao longo de arroios em relevo
) ) o plano. Solos profundos com estratificacdo de
Planissolo Hidromoérfico e ] . .
SG2 sedimentos de diferentes granulometrias,

Neossolo Flavico

apresentando variagbes nas suas caracteristicas

fisicas.

Fonte: adaptado de Hasenak et al. (2008).
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Figura 14 - Mapa de solos da bacia do Arroio Dilavio.
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Fonte: adaptado de Hasenak et al. (2008).

3.1.4 Uso e Cobertura daterra

Os dados hidroldgicos disponiveis para a bacia de estudo, sobretudo os dados
de linigrafos, correspondem ao periodo entre 1978 e 1982, conforme apresentado no
item 3.1.6. Por isso, a fim de obter uma classificacdo de uso e cobertura da terra na
bacia em condicdes similares as observadas no periodo de obtencdo dos dados, os
dados de satélite para a classificacao apresentada na Figura 15 correspondem ao uso
e cobertura da terra no ano de 1985, obtidos a partir da Colacdo 7 do projeto
MapBiomas (PROJETO MAPBIOMAS, 2022), que é a mais proxima do periodo de
monitoramento. Na Tabela 5 sdo apesentadas as porcentagens de areas das sub-

bacias correspondentes a cada classificacao.
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Tabela 5 - Porcentagem de area de Sub-bacias do Arroio Dilavio correspondentes a cada

classificagdo de uso e ocupacdo no ano de 1985.

Porcentagem area correspondente

Uso e Cobertura da Sub-bacias
terra Bela Vista Beco Arroio do Saint- Casa de Cascata |
Carvalho Meio Hilaire Portugal
3 ':F‘ig:’ea;%gf 0.20% | 22.82% | 13.25% | 60.81% | 55.68% | 20.98%
9 Silvicultura - - - 0.30% - -
11 Campo Alagado - 0.84% 0.19% 4.03% - 0.10%
12 g;;q”;i‘g?roe - 16.10% | 23.98% | 18.90% | 28.33% | 12.37%
21 Agggt“;;“errﬁ € - 0.84% | 079% | 1.79% | 0.33% | 0.53%
24 Area Urbanizada 99.80% 52.51% 53.65% 13.15% 9.48% 59.10%
25 Cégztgzz - 6.69% | 7.93% | 085% | 5.87% | 6.92%
33 Agua - 020% | 0.02% | 019% | 0.08% -
Lavouras
M roborrias - - 0.19% - 0.23% -
Area Total 2.48km2 345km2 5.18km? 6.38km? 6.59 km2 7.94 km?

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.15 Clima

A regido metropolitana de Porto Alegre esta localizada em uma regido de clima
subtropical umido, dessa forma, o clima na regido é marcado por grande variabilidade
dos elementos climaticos ao longo do ano (MENEGAT et al., 1999; SILVA, 2019).

Apesar disso, pode-se perceber pelas normais climatologicas (Figura 16) para
a estacdo de codigo 83967 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada
em Porto Alegre — RS, que a cidade possui um regime de precipitacdo bem distribuido
ao longo do ano para o periodo de 1961 até 1990 (WESCHENFELDER et al., 2019).
Ademais, é possivel observar que o periodo entre junho e outubro é o que apresentou
a maior média de precipitacdo mensal para o periodo.

A precipitacdo anual média registrada no posto 83967 para os anos entre 1961
e 1991 foi de 1494,6 mm, e as precipitagdes anuais registradas nos anos de 1979 e
1980 — ano de ocorréncia dos eventos utilizados neste estudo — foram de 1209,4 mm
e 1330,9 mm, respectivamente (INMET, 2022). Portanto ndo diferem em mais de 20%
do comportamento médio anual das precipitacdes observadas no periodo.

Os mecanismos formadores das chuvas no municipio de Poro Alegre podem
ser locais ou regionais, sendo que aqueles correspondem principalmente as chuvas
convectivas, que costumeiramente apresentam maior intensidade, menor duracao e
maior variabilidade espacial (LIMA, 2010; NETTO, 1996; TUCCI, 2005a).

Ja 0s mecanismos regionais estao relacionados a variabilidade pluviométrica
sazonal (LIMA, 2010). As massas de ar polares que entram na regido, o que ocorre
principalmente no inverno, mas sao observadas ao longo de todo o0 ano, se confrontam
com massas mais quente e umidas, ocasionando o fenémeno de frentes frias. Essas
frentes ocasionam chuvas duradoras no inverno, e chuvas mais intensas e curtas no
verdo (LIMA, 2010).

De acordo com Nery, Vargas e Martins (1997) a variabilidade das precipitacdes
no Rio Grande do Sul ao longo dos anos esta relacionada ao fenémeno El Nifio, sendo
que, no periodo de disponibilidade de dados, os anos em que se identificou
precipitacdes mais intensas foram 1982, 1983 e 1984.
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Figura 16 - Normais climatolégicas para a estacdo 83967 do INMET no periodo de 1961-1991.
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Fonte: INMET (2022).

A distribuicdo mensal dos principais eventos diarios de chuva para o periodo
entre 1970 até 1999 é apresentada na Figura 17, pelo qual pode-se identificar que os
eventos de volume acumulado de 30-40mm ocorrem com mais frequéncia, seguido
pelos eventos de 40-60mm (FUJIMOTO, 2002; LIMA, 2010).

Quanto a distribuicdo espacial da chuva na bacia, Allasia (2002) indicou a
existéncia de variagdes significativas entre as precipitacdes geradas por IDF’s de
postos no municipio de Porto Alegre - RS com menos de 10km de distancia. Em
relacdo a essa variabilidade, Silveira (1997), a partir de estudo sobre os efeitos da
urbanizagdo no regime hidroldgico da bacia do Arroio Dilivio, também indicou a
existéncia de diferencas espaciais significativas nas relacdes IDF e no volume
precipitado entre a porcdo urbana da bacia e a porcdo rural, com intensidades e

volumes ligeiramente superiores na porc¢ao urbanizada da bacia.

Figura 17 - Distribuicdo mensal de eventos de chuva durante os anos de 1970 até 1999.
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Fonte: Fujimoto (2002) apud Lima (2010).
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O tempo de retorno (TR) dos eventos selecionados é uma caracteristica
importante para a analise dos resultados obtidos, podendo ser determinado a partir
das equacdes IDF para a regidao estudada. No Manual de Drenagem Urbana de Porto
Alegre (PMPA; IPH, 2005) séo indicadas as rela¢des IDF para os bairros do municipio,
a partir das quais pode-se obter a relacéo IDF para os bairros compreendidos pelas
sub-bacias do arroio Dilavio.

Os bairros compreendidos por cada uma das sub-bacias, bem como a relacao
IDF indicada, sé&o apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Relacdes IDF recomendadas para as sub-bacias do Arroio DilGvio.

Sub-bacias Bairros Relagédo IDF indicada
Bela Vista Bela Vista e Petrépolis
1297977
Beco Carvalho Jardim Carvalho (41 16)"*
Cascata. Cel. Aparicio B 8° Distrito
. ) ascata, Cel. Aparicio Borges,
Arroio do Meio Vila Jodo Pessoa e Sdo José
Cascata, Gléria, Teresopolis e
Cascata-l
Partenon
0,196
Saint Hilaire Lomba do Pinheiro iz 509,859T
(+10)°"

Casa Portugal Lomba do Pinheiro e Agronomia IPH

Sendo i a intensidade da precipitagdo em mm/h; T o tempo de retorno em anos e t a duragado do
evento em minutos.

Fonte: adaptado do Manual de Drenagem Urbana de Porto Alegre (PMSM; IPH, 2005)

3.1.6 Dados Hidrologicos

Os dados de linigrafos, pluviografos e pluviometros para esta bacia sao
oriundos, em maior parte, de estudo iniciado em 1978 no contexto do Projeto Dilavio
(ALVAREZ; SANCHEZ, 1979; LOPES; SANCHEZ, 1986). Os dados de precipitacdo e
vazao encontram-se disponiveis no Banco de Eventos de Cheias de Bacias Urbanas
Brasileiras — BECBUB (TUCCI; VILLANUEVA,; CRUZ, 1998), e foram obtidos através
do monitoramento da bacia com 11 linigrafos (Tabela 7) e 14 pluviégrafos (Tabela 8).

Nas Tabelas 7 e 8, as estacdOes destacadas correspondem aos postos de
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monitoramento dos dados utilizados neste estudo. As localizacBes das estacfes de
monitoramento sao indicadas por Silveira (1996) conforme Figura 18.

Os dados do estudo foram obtidos a partir de estacdes automaticas e o tempo
de registro é de 30 min.

Figura 18 - Localizacdo de Postos Pluviograficos e Linigrafos na bacia do Arroio DilGvio. P:

pluviografos; H: linigrafos.
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Fonte: Silveira (1996).

Tabela 7 - Lista de Linigrafos de dados para a bacia do Arroio DilGvio.

Linigrafo Arroio Nome Posto Area (km?) | Monitoramento
H1 Diltvio Av. Borges 80,9 jan 1978 - mai 1980
H2 Dilavio Ipiranga (CPRM) 57,00 Desde 1972
H3 Dilavio PUC 50,4 jan 1978 - dez 1981
H4 Diltvio Agronomia 31,5 jan 1978 - nov 1983
H5 Diltvio Saint-Hilaire 59 mai 1978 - seil982
H6 Sao Vicente Bela Vista 2,6 jan 1978 - fev1984
H7 Cascata Cascata | 4,2 lev 1978 - jun 1980
H8 Cascata Cascata ll 7,6 mar 1978 - mar 1981
H9 Moinho PUC Moinho 47 jan 1978 - abr 1980
H10 Beco do Carvalho: Beco do Carvalho 34 abr 1978 - nov 1979
H11 Agronomia Casa de Portugal 6,5 dez 1977 - nov 1979

Fonte: Silveira (1996) apud Ferreira (2019).
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Tabela 8 - Lista de Pluviégrafos de dados para a bacia do Arroio Diltvio.

Pluvidgrafo | Nome Posto Monitoramento
P1 Redencéao set 1977 - set 1982
P2 Bela Vista dez 1977 - dez 1983
P3 Cepa-3 out 1977 - set 1982
P4 Gléria mai 1978 -mar 1982
P5 8° Distrito Desde ago 74
P6 Microondas mai 1978 - nov 1982
P7 Volta da Cobra | dez 1977 - set 1982
P8 Beco Carvalho | dez 1978 - nov 1981
P9 Morro da Tuca | fev 1978 - fev 1984

P10 Agronomia jun 1979 - out 1982
P11 Beco David set 1977 - fev 1984
P12 Morro Santana abr 1979 - set 1981
P13 IPH-DEPRC 1964 - 1983
P14 Saint Hilaire dez 1977 - out 1983

Fonte: Silveira (1996) apud Ferreira (2019).

3.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO METODO DA CURVA-NUMERO DO
NRCS

Fazem parte dos objetivos deste trabalho a determinacéo dos parametros da
taxa de abstracdo inicial (A) e do CN a partir de dados observados, e a sua
comparacao com os valores de CN obtidos para A de 20% e 5%. Para tanto, conforme
apresentado no item 2.1.2, é necessaria a determinacdo do volume de escoamento
superficial direto para cada evento expressa em mm.

O escoamento superficial foi obtido a partir da separacdo do escoamento de
base pelo método grafico da declividade constante conforme descrito no item 2.1.2, e

exemplificado na Figura 19.
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Figura 19 - Exemplo de hidrograma de evento observado com separacao do escoamento pelo
método da declividade continua.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o presente trabalho foram selecionados seis eventos para cada uma das
seis sub-bacias do Arroio Dilavio, obtidos do Banco de Eventos de Cheias de Bacias
Urbanas Brasileiras — BECBUB. Convém ressaltar trés consideracdes feitas durante
a selecéo de eventos para este estudo:

a) Foram desconsiderados eventos complexos com hidrogramas que
apresentam mais de um pico com magnitudes similares, pois eventos
complexos demandam a adequacdo dos parametros de separacdo do
escoamento as caracteristicas e hidrologia da bacia para descrever o
fenbmeno com maior acuracia (NEJADHASHEMI et al., 2009);

b) Também foram desconsiderados 0s eventos em que a precipitacao
acumulada (P) fosse igual a abstracdo inicial, pois, uma vez que o
escoamento superficial direto (Q) seria nulo, a determinacédo do parametro
CN ndo seria possivel (MULLEM et al., 2002);

c) Por fim, foram desconsiderados eventos em que, no periodo de duracao
disponivel no banco de dados, ndo fosse possivel a identificacdo clara dos
pontos de inicio do hidrograma e do ponto de inflexdo na recesséo, o que
dificultaria a aplicagcdo do método de separacdo do escoamento descrito
anteriormente.

ApoGs a analise quanto aos critérios de exclusdo, foram selecionados os seis
eventos restantes para cada sub-bacia que apresentavam maior volume total de
precipitacédo, tendo em vista que os valores da taxa de abstrag&o inicial, assim como
os valores de CN, podem ser tendenciados para pequenos eventos (JIANG, 2001;
SOULIS; VALIANTZAS, 2012; WOODWARD et al., 2003). Dos eventos selecionados,
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trés foram utilizados para a calibracdo dos parametros, e os demais foram utilizados

para a avaliacdo de performance.

3.21 Parametro CN para A de 20% e 5%

Uma vez determinados os dados do escoamento superficial direto (Q) e da
precipitacdo acumulada observada durante o evento (P), o potencial maximo de
retencdo para a taxa de abstracdo de 20% pode ser calculado pela equacédo 6,
utiizando a ferramenta Solver do Software Microsoft Excel para calcular
iterativamente o valor de S para que o valor do escoamento superficial calculado se
aproxime ao maximo do valor observado. Obtido o valor do potencial maximo de
retencdo (S), o parametro CN para a taxa de abstracéo inicial de 20% pode ser
calculado pela equagéo 7.

J& para o célculo do pardmetro CN para a taxa de abstracéo inicial de 5%,
adota-se 0 mesmo método, contudo, para a obtencdo do potencial maximo de

retencao utiliza-se a equacao 14:

Q = (P —0,055)2/(P + 0,95S) (14)

Sendo P a precipitacdo total (mm); Q o escoamento superficial (mm), e S o potencial
méaximo de retengdo (mm).

Cabe ressaltar que a precipitacdo antecedente acumulada em 5 dias foi
determinada a partir do posto pluviométrico do 8° Distrito, os eventos foram
classificados de acordo com a Tabela 2 e os valores de CN ajustado conforme

equacbes 8 e 9.

3.2.2 Parametro CN e A a partir de dados observados

A definicdo da taxa de abstracdo inicial a partir dos dados hidrolégicos
monitorados ocorreu a partir dos dois diferentes métodos apresentados no item 2.2 e
recomendados por Woodward et al. (2003): a Analise do Evento, e a o Ajuste do
Modelo.

No método da anélise do evento, a abstracao inicial (Ia) corresponde ao volume

de precipitagdo anterior ao inicio do escoamento superficial (em mm). Esse valor é
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substituido na equacdo 4 para a obtencédo de S, e A é calculado para cada evento
conforme a equacao 5.

Jé para o método de ajuste do modelo, determinados os valores do escoamento
superficial direto do evento (Q) e da precipitacdo acumulada (P), os valoresde Ae S
sao calculados, para cada evento, iterativamente para que o somatorio do quadrado
dos residuos da diferenca do escoamento superficial direto observado (Q) e do
resultado da equacéo 12 se aproxime de zero, conforme equacdo 13. Esse célculo
iterativo foi realizado com a utilizagéo da ferramenta Solver do Software Microsoft
Excel.

Cabe ressaltar que, apos a realizacdo do célculo iterativo, os valores do
potencial maximo de retencéo (S) foram ajustados a condi¢cao unidade antecedente Il
(AMC). Para isso, sao utilizadas as equacodes 15 e 16 recomendadas por Hawkins et
al. (2009).

S(I) = 2,281 = S(II) (15)
S(IID) = 0,427 = S(II) (16)

Sendo S(I) o potencial maximo de retencdo para a condigdo de AMC | (mm); S(ll) o
potencial maximo de retencdo para a condicdo de AMC Il (mm); S(Ill) o potencial
maximo de retencédo para a condicdo de AMC IIl (mm).

As equacOes 15 e 16 também podem ser utilizadas para converter os valores
do potencial maximo de retencdo para a condicdo de AMC | e I, assim o CN(l) e
CN(IIl) pode ser obtido diretamente através da equagéo 7.

3.2.3 Determinacdo do parametro CN conforme tabelas do NRCS

Os valores de CN determinados para os eventos também serdo comparados
com o valor do parametro determinado a partir de valores tabelados dos grupos
hidrolégicos do solo e uso e cobertura da terra conforme apresentado no item 2.1.1.

Para a determinacgéo da classificacdo dos solos nos grupos hidrologicos, foram
observadas as recomendacdes apresentadas por Sartori (2004) para a classificagéo
hidrolégica de solos brasileiros (ANEXO A). A Tabela 9 mostra a classificacao
hidrolégica dos solos da bacia adotados para o estudo e, na Figura 20, é apresentado

o0 mapa de classificagcéo hidrolégicos dos solos da bacia.
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Figura 20 - Mapa de Classificagcéo Hidroldgico de Solos da Bacia do Arroio Dilavio.
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(2008) e Sartori (2004). 1B ED

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a sugestao de Sartori (2004), as Associa¢gdes de Cambissolo
Haplico e Neossolo Litdlico, Planissolo Hidromérfico e Plintossolo Argilavico, e
Planissolo Hidromorfico e Neossolo Flavico foram categorizadas como pertencentes
ao Grupo Hidrolégico D de solos que possuem alto potencial de escoamento. Por sua
vez, a Associacdo de Argissolos Vermelho-Amarelos e Cambissolo Haplico foram
categorizadas como pertencentes ao Grupo Hidrologico C, de baixa taxa de infiltracao.
Por fim, a Associacdo de Argissolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos, por serem
solos profundos e que podem apresentar propor¢ao significativa de fracdo grosseira
(quartzo), foram categorizadas como Grupo Hidrolégico B (HASENAK et al., 2008).
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Tabela 9 - Classificacao Hidrolégica dos solos na Bacia do Arroio Diltvio.

TIPO SOLO GRUPO HIDROLOGICO
CX
PV1
PVv2 c
SG1 D
SG2 D

Fonte: Adaptado de Sartori (2004).

Ja& para a definicdo do parametro CN de acordo com os diferentes usos e
coberturas da terra, adotou-se as recomendacdes da TR-55 (USDA, 1986). Com base
nisso, na Tabela 10 sdo apresentados os valores de CN para os diferentes grupos
hidrolégicos do solo e Uso e Cobertura da Terra da bacia. Dessa forma, o CN médio
de cada sub-bacia foi definido através da média ponderada pela area dos valores de
CN para cada associacdo de grupo hidrologico de solo e uso e cobertura da terra

conforme valores da Tabela 10.

Tabela 10 - Parametro CN para diferentes grupos hidrolégicos de solo e Uso e Cobertura da Terra.

CLASSES USO E COBERTURA GRUPOS HIDROLOGICOS DO SOLO
CLASSE uso A B C D
3 Formacéo Florestal 36 60 70 76
9 Silvicultura 46 68 78 84
11 Campo Alagado 47 67 81 88
12 Formag&o Campestre 36 60 73 79
21 Agricultura e Pastagem 49 69 79 84
24 Area Urbanizada 89 92 94 95
25 Areas ndo Vegetadas 68 79 86 89
33 Agua 100 100 100 100
41 Lavouras Temporarias 64 76 84 88

Fonte: Adaptado de USDA (1986).
3.3 ANALISE DE PERFORMANCE DO MODELO

A fim de possibilitar analise da adequacdo dos diferentes métodos de
determinacao dos parametros CN e A para a determinacéo da lamina de escoamento

superficial para bacia estudada, foram utilizadas duas técnicas estatisticas de erro: o
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Percent bias (PBIAS) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE) por serem estatisticas

comumente utilizadas para avaliacdo de modelos (MORIASI et al., 2007).

3.3.1 Percent bias (PBIAS)

Conforme indicado por Gupta, Sorooshian e Yapo (1999), o PBIAS é uma
estatistica que indica a tendéncia média do modelo em superestimar ou subestimar o
escoamento superficial simulado. A estatistica foi adotada por possibilitar a
identificacdo clara de uma performance inadequada dos modelos e a anélise de
padroes para as metodologias adotadas (GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO, 1999;
MORIASI et al., 2007).

A estatistica é calculada de acordo com a Equacéo 17:

n —Osim:
PBIAS = [E=12(,§:’(’;0 b‘i;‘ml)] 100 (17)

Sendo Qobs o valor do escoamento superficial observado e Qsim o valor do
escoamento superficial simulado.

O Valor de PBIAS é expresso em porcentagem, e 0 zero é o valor 6timo para a
estatistica, enquanto valores positivos indicam subestimativa do escoamento, e
valores negativos, a superestimativa.

Apesar de nao indicar limites do valor de PBIAS para a estimativa do
escoamento superficial, Moriasi et al. (2007) indica os limites de + 25% para valores
satisfatérios na simulacdo de vazdes, e tais limites podem ser adotados como

referéncia.
3.3.2 Raiz do erro quadratico médio (RMSE)

O Root Mean Square Error, ou raiz do erro quadratico médio, é uma estatistica
comummente utilizada na avaliagdo de modelos, e avalia a precisdo do modelo na
estimativa do escoamento superficial gerado, e se destaca por apresentar resultados
na mesma unidade do fenébmeno simulado (MORIASI et al., 2007).

A estatistica é calculada de acordo com a Equacao 1817:

n

RMSE = JZizl(QODSi—QSimi) (18)
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Sendo Qobs o valor do escoamento superficial observado e Qsim o valor do
escoamento superficial simulado.

Como o valor de RMSE depende da magnitude dos eventos analisados, nao
existe a indicacdo de uma faixa de valores aceitaveis, contudo, Singh et al. (2005)
indica que valores inferiores a metade do desvio padrdo dos dados medidos podem

ser considerados baixos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
41  EVENTOS SELECIONADOS

Os dezoito eventos — trés eventos para cada uma das seis sub-bacias —
selecionados conforme os critérios descritos no item 3.2 para o ajuste da taxa de
abstracgao inicial (A\) e o parametro CN para as sub-bacias do Arroio Dillvio s&o
apresentados na Tabela 11, assim como 0s respectivos valores da precipitacao (P),
da lamina de escoamento superficial observado (Q), a partir da separacdo do
escoamento, da condicdo de umidade antecedente (AMC) e do TR da precipitacéo
maxima no intervalo de tempo de coleta dos dados de 30 minutos (TR). Os

hidrogramas observados para cada evento sdo apresentados no APENDICE A.

Tabela 11 - Eventos selecionados para calibracdo dos pardmetros do Método CN.

Sub-bacia [I;?/fn(tjg P(mm)  Q(mm) AMC ev[e)gtrgg(ioin) Iw?eios:)nsl rzanr’]lgg
18/10/1980 17.50 6.27 | 150 0.00
BelaVista  28/05/1980  28.57  15.81 | 300 0.04
08/07/1980  23.02 4.50 | 420 0.00
20/07/1979 54.52 4.83 | 570 0.00
C;\e/;?ho 21/05/1979 44.07 6.32 I 720 0.00
18/05/1979  33.51 1.37 | 570 0.00
20/07/1979 61.43  23.17 | 570 0.00
ATOI0dO 2pnome7e 2681 393 ! 390 0.00
09/05/1979  32.91 6.73 | 540 0.00
18/05/1979  32.82 0.52 | 570 0.00
Saint-Hilaire ~ 12/04/1980  78.00 1.10 | 600 2.26
03/08/1979 28.44 0.59 | 390 0.01
09/05/1979  47.53 4.80 | 540 0.03
Pgr?jgal 24/09/1979 53.03 8.53 | 300 0.89
18/05/1979  35.02 3.77 | 570 0.00
09/05/1979  32.33 2.07 | 540 0.00
Cascata-l 12/12/1979 52.84 4.77 1] 150 16.65
25/09/1979  39.60 3.28 | 240 0.01

Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados do BECBUB (TUCCI; VILLANUEVA; CRUZ, 1998).
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Apesar de ndo terem sido considerados eventos com precipitacéo inferior a 15
mm, tendo em vista que a determinacéo do CN para pequenos eventos tendencia o
valor do parametro (MULLEM et al., 2002; SOULIS; VALIANTZAS, 2012), pode-se
observar na Tabela 11 que o tempo de retorno dos 30 minutos mais intensos dos
eventos selecionados sé&o, em maioria, inferiores a um ano. Portanto os resultados
obtidos para a calibragcdo dos parametros dependem de estudos futuros com um
ndmero maior de eventos, e que apresentem maiores tempos de retorno, para serem

considerados conclusivos.

4.2  VALORES DA TAXA DE ABSTRACAO INICIAL OBTIDOS A PARTIR DE DADOS
OBSERVADOS

4.2.1 Obtencéo de A a partir da analise dos eventos

Os resultados obtidos de acordo com a andlise dos eventos (Tabela 12),
indicam uma grande variacdo dos valores de A para algumas sub-bacias, sobretudo
aguelas com menores areas de drenagem e com mais de 50% de area urbanizada —
Bela Vista, Beco Carvalho e Arroio do Meio. Para essas sub-bacias também foram
observados os trés eventos com maiores valores de A, sendo os Unicos que superaram
o valor de 0,2, inicialmente recomendado pelo método CN (HAWKINS et al., 2009;
USDA; NRCS, 2004).

Por outro lado, as sub-bacias Cascata-l e Saint-Hilaire apresentaram menor
disperséo de resultados, assim como menores valores para a taxa de abstracéo inicial,
conforme evidenciado na Figura 21. Destacam-se valores que se aproximam de zero,
0 que também ja foi observado em outros trabalhos para a bacia do Arroio DilGvio
(COSTA, 2017; FERREIRA, 2019; VEECK, 2018) e para diferentes bacias brasileiras
(ALVES, 2016; BERTOTTO et al., 2021; VALLE JUNIOR; RODRIGUES; OLIVEIRA,
2019).

Cabe ressaltar que para as bacias Bela Vista, Beco Carvalho, Arroio do Meio e
Casa de Portugal, um evento apresentou um valor de A que se destacou como superior
aos demais. Para as bacias Bela Vista, Beco Carvalho e Casa de Portugal, tais
eventos também foram os que apresentaram maior tempo de retorno para os 30

minutos de maior precipitacdo, o que nao ocorre para a bacia Arroio do Meio. A fim de



53

identificar se essa € uma resposta caracteristica das bacias a precipitacbes mais

intensos, € necessaria a analise de um namero maior de eventos com TR superiores.

Tabela 12 - Taxa de abstracéao inicial (A) para o método de analise do evento.

TR 30 min
Sub-bacia Evento P (mm) Q (mm) mais intensos la (mm) S (mm) A
(anos)
18/10/1980  17.50 6.27 0.004 1.00 26.94 0.037
BelaVista  28/05/1980 2857  15.81 0.044 4.01 13.60 0.295
08/07/1980  23.02 4.50 0.000 2.00 77.25 0.026
20/07/1979  54.52 4.83 0.000 1950  218.94  0.089
C;\e/;?ho 21/05/1979  44.07 6.32 0.003 20.01 67.60 0.296
18/05/1979  33.51 1.37 0.000 5.01 563.03  0.009
. 20/07/1979  61.43  23.17 0.000 2.81 89.71 0.031
Ar,'{fl"eci’odo 22/10/1979  26.81 3.93 0.000 10.60 50.70 0.209
09/05/1979  32.91 6.73 0.000 0.26 12577  0.002
18/05/1979  32.82 0.52 0.001 3.62  1600.29  0.002
Saint-Hilaire  12/04/1980  78.00 1.10 2.257 22.80  2708.99  0.008
03/08/1979  28.44 0.59 0.007 13.22 37880  0.035
09/05/1979  47.53 4.80 0.030 3.00 368.35  0.008
Pgr?jgal 24/09/1979  53.03 8.53 0.890 1750 11252  0.156
18/05/1979  35.02 3.77 0.001 5.01 209.08  0.024
09/05/1979  32.33 2.07 0.001 1.16 438.19  0.003
Cascata-l  12/12/1979  52.84 477 16.647 0.64 519.31  0.001
25/09/1979  39.60 3.28 0.010 9.80 241.09  0.041

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21 — Resumo da taxa de abstragdo inicial (A) estimada nas bacias com o método da andlise do

evento.
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Fonte: Elaborado pelo autor através do software RStudio (RSTUDIO TEAM, 2020).
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De maneira geral, 83,33% dos eventos analisados para as seis sub-bacias
apresentaram uma taxa de abstracéao inicial inferior a 0,2, porém, 72,22% dos eventos
também apresentaram valores inferiores a 0,05, e a mediana observada para 0s
dezoito eventos foi de 0,029. Esses resultados se assemelham aos encontrados por
Alves (2016), Assaye et al. (2021), Ferreira (2019) e Woodward et al. (2003), que
também identificaram valores de mediana inferiores a 0,05, conforme apresentado na
Tabela 15. Embora os valores medianos encontrados por Bertotto et al. (2021) e
Elhakeen e Papanicolaou (2009) se aproximam mais de 0,2, os préprios autores
chamam atencdo para a inexisténcia de uma proporcionalidade linear entre la e S,
especialmente para eventos de precipitacdo inferiores a 150 mm, ou com duracao
inferior a 24 horas (BERTOTTO et al., 2021).

Apesar da quantidade limitada de eventos (apenas trés para cada sub-bacia)
nao permitir uma analise conclusiva acerca da relacdo entre S e a abstrac&o inicial
para os dados apresentados, procedeu-se a analise de correlacéo a fim de identificar
possiveis indica¢cdes do comportamento dos parametros para a bacia estudada.

Através do teste de Shapiro-Wilk, recomendado para a verificacdo da aderéncia
de dados a distribuicdo normal (LEOTTI; COSTER; RIBOLDI, 2012), observou-se que
nao é possivel afirmar que os valores da abstracao inicial (Ia) dos eventos analisados
para a bacia do Arroio Dilivio seguem uma distribuicdo normal. Portanto, a fim de
estudar a existéncia de correcao entre os valores de la e o potencial maximo de
retencao (S), a precipitacao (P) e a vazao observada (Qobs), recorreu-se ao teste néao-
paramétrico de correlacdo de Kendall, para o qual a correlacdo é dada pelo valor de

Tau (7). Os resultados do teste sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Correlacdo de Kendall para a abstracao inicial e outros parametros dos eventos.

S(mm) P(mm) Qobs(mm)
T Tau (1) 0.0524 0.2754 -0.1443
E
< p-valor 0.7617 0.1114 0.4043

Fonte: Elaborado pelo autor através do software RStudio (RSTUDIO TEAM, 2020).
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Verifica-se que, para 0s eventos analisados, nao foram identificadas
correlagdes significativas entre a abstracdo inicial e os demais parametros
hidrologicos.

Considerando que a abstracgdo inicial (la) pelo método da anélise do evento é
determinada pela precipitacdo que antecede a ascensdo do hidrograma (item 2.2),
essa medida é influenciada pela resolucéo temporal dos dados coletados. Para bacias
com resposta rgpida, como a sub-bacia Bela Vista, Tucci, Villanueva e Cruz (1998)
ressaltam que a resolucao de 30 min dos eventos disponiveis no Banco de Eventos
de Cheias de Bacias Urbanas Brasileiras (BECBUB), utilizados para a analise em
guestao, pode ndo ser suficiente para descrever a variacdo de descarga, 0 que € um
dos fatores que implicam em incertezas na andlise de la. Outras incertezas

associadas as analises deste trabalho sao discutidas no item 4.5.

4.2.2 Obtencéo de A a partir do método do Ajuste do Modelo

Para o método de ajuste do modelo, determinou-se o par de valores de A e S
que resultaram na menor soma do quadrado dos residuos para cada um dos trés
eventos de cada bacia na simulagdo do volume escoado superficialmente (Qsim).
Cabe ressaltar que, como existiam eventos com diferentes condicbes de umidade
antecedente (AMC) para uma mesma sub-bacia, o valor do par calibrado corresponde
ao potencial maximo de retencéo para AMC Il, porém, no calculo de Qsim para cada
evento, o valor de S foi convertido a partir das Equacdes 15 e 16 para a condicao de
umidade antecedente indicada na Tabela 12.

Na Tabela 14 séo apresentados os resultados para valores de A, que, em geral,
apresentam medianas e médias inferiores as obtidas pelo método da andlise dos

eventos (Figura 22). A excecao é a sub-bacia Cascata-l, a que possui maior area.
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Tabela 14 - Taxa de abstragao inicial (A) para o método do ajuste do modelo.

TR 30 min
Sub-bacia Eventos P (mm)  Q (mm) im”;;"‘]issos A AMédio A Mediano
(anos)

18/10/1980  17.50 6.27 0.004 0.007

Bela Vista  28/05/1980  28.57 15.81 0.044 0.008 0.005 0.007
08/07/1980  23.02 450 0.000 0.000
20/07/1979  54.52 4.83 0.000 0.011

Beco Carvalho 21/05/1979  44.07 6.32 0.003 0.000 0.004 0.000
18/05/1979  33.51 1.37 0.000 0.000
20/07/1979  61.43 23.17 0.000 0.000

Arroio do Meio  22/10/1979  26.81 3.93 0.000 0.008 0.005 0.007
09/05/1979  32.91 6.73 0.000 0.007
18/05/1979  32.82 0.52 0.001 0.000

Saint-Hilaire ~ 12/04/1980  78.00 1.10 2.257 0.001 0.004 0.001
03/08/1979  28.44 0.59 0.007 0.010
09/05/1979  47.53 4.80 0.030 0.009

Casa Portugal 24/09/1979  53.03 8.53 0.890 0.011 0.010 0.010
18/05/1979  35.02 3.77 0.001 0.010
09/05/1979  32.33 2.07 0.001 0.009

Cascata-l  12/12/1979 52.84 477 16.647  0.011 0.010 0.011
25/09/1979  39.60 3.28 0.010 0.011

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar disso, os resultados obtidos para ambos os métodos de determinacéo
de A indicam que os valores ajustados para a taxa de abstracao inicial se aproximam
mais de 0,05 do que 0,2 para a maioria das sub-bacias, o que é evidenciado pela
Figura 22. Esse resultado coincide com os resultados encontrados por diferentes
autores, conforme apresentado na Tabela 15, os quais evidenciam a maior adequacéo
de valores inferiores a 0,2. Cabe ressaltar que os estudos que apresentaram as
maiores medianas, o de Bertotto et al. (2021) e Elhakeen e Papanicolaou (2009),

foram os realizados utilizando chuvas simuladas.



Figura 22 - Mediana dos valores de A pelos métodos de analise do evento e ajuste do modelo.

57

0,25
L e R e R e e
0,15
<
0,1 A
005  fom--mm e e e e e e e — - -
A A ‘
0 u u u h |
Bela Vista Beco Arroio do  Saint Hilaire Casa Cascata-I
Carvalho Meio Portugal
- = =\ fixado em 20% - — =\ fixado em 5%
A Aparaandlise do evento M A para ajuste do modelo
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 15 - Taxa de abstra¢éo inicial (A) disponivel na literatura.
. < N° de Valores Valores . .
Autores Método Area de Estudo eventos minimos Maximos Média Mediana
Andlise do Bacia Ribeirdo
Alves (2016) Evento Jaguara, MG 166 0.00 0.5 0.020 0.000
Ajuste para
eventos Bacia Saint-
Veeck (2017) simulados para Hilaire, RS 18 0.02 0.7 0.129 0.090
MDT LiDAR 30m
Andlise do Bacia Arroio
Evento Dilivio, RS 48 0.0004 0.634 0.089 0.043
Ferreira (2019) Analise d Bacia Ao d
nalise do acia Alto da
Evento Colina, RS 40 0.002 0.607 0.120 0.062
Modelo de
Bertotto et al Infiltragdo de
(2021) ' Horton para Pato Branco, PR 120 0.00 0.94 0.267 0.250
eventos
simulados
Elhakeen e Ajuste do Modelo
Papanicolaou para chuva lowa, EUA 18 0.082 0.98 0.197 0.143
(2009) simulada
Analise do Variado 134 0.0005 0.491 0.070 0.048
Woodward et al. Evento
(2003) _ .
Ajuste do Modelo Variado 134 0.00 0.577 0.056 0.0001
Baltas, Dervos e Analise do - .
Mimikou (2007) Evento Atica, Grécia 18 0.004 0.037 0.015 0.013
Assaye et al. Analise do Bacia do Rio
(2021) Evento Nilo Azul, Etiopia .~ 18 0.00 0.08 0.012 0.000

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para as bacias Bela Vista, Beco Carvalho, Arroio do Meio e Saint-Hilaire, os
resultados de A ajustados a alguns eventos (Tabela 14) indicam valores muito
proximos de zero. Outros autores também indicaram valores de A proximos a zero
para diferentes bacias brasileiras (ALVES, 2016; BERTOTTO et al., 2021) e ao redor
do mundo (ASSAYE et al., 2021; WOODWARD et al., 2003).

Contudo, o comportamento de A obtido pelo ajuste do modelo difere do obtido
pela andlise do evento para algumas bacias. Para a sub-bacia Beco do Carvalho, por
exemplo, o mesmo evento analisado pelos dois métodos (21/05/1979) resultou em um
valor de A superior a 0,2 pelo método da analise do evento, e um valor préximo a zero
pelo ajuste do modelo. Em geral, os valores para a taxa de abstracao inicial obtidos
pela andlise de evento foram superiores aos ajustados para 0s mesmos eventos, com
excecao da sub-bacia Cascata-l. A fim de identificar possiveis padrdes na relacao
entre o A determinado pelos dois métodos, € necessaria a ampliacdo do numero de
eventos analisados.

Ademais, a variagdo nos valores de A obtidos a partir do método da analise dos
eventos é inferior a obtida através da andlise do evento, o que difere do
comportamento observado por Jiang (2001) e Woodward et al. (2003), que
identificaram maior dispersdo nos resultados obtidos para aquele método. Contudo,
essa divergéncia pode ser decorrente do pequeno numero de eventos utilizados para
esta analise em comparacao com os utilizados pelos autores.

Na determinacdo dos valores da taxa de abstracao inicial (A) para a bacia do
Arroio Diluvio, Ferreira (2019), utilizando o mesmo banco de dados deste trabalho,
apresentou valores para trés métodos graficos de separacdo do escoamento
superficial — cdncavo, de declividade constante e convexo -, sendo que o método
adotado para determinacdo de A foi o da andlise do evento. Os resultados para o
método de separacdo do escoamento da declividade constante (0 mesmo utilizado
neste trabalho) para cada sub-bacia séo detalhados na Tabela 16.

Comparando os valores medianos indicados na Tabela 16 com os obtidos neste
trabalho, observa-se que é mantida a tendéncia de valores de A mais proximos a 0,05
para as sub-bacias; apesar disso, diferengas entre os resultados para o método da
analise dos eventos sdo evidenciados, sendo mais acentuadas para as bacias Arroio

do Meio e Saint-Hilaire.
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Tabela 16 - Resultados de Ferreira (2019) para taxa de abstracéo inicial para cada sub-bacia do

Arroio DilGvio.

Resultados de Ferreira (2019) Resultados medianos deste

trabalho
Sub-bacia
N°de Valores Valores - . A (Andlise do A (Ajuste do
L P Média Mediana
eventos minimos maximos Evento) Modelo)

Bela Vista 8 00058 02402  0.0857 0.059 0.037 0.007
Beco Carvalho 4 00091 02925  0.1213 0.09 0.089 0.000
Arroio do Meio 4 00004  0.6342 0.201 0.085 0.031 0.007
Saint-Hilaire 4 00467 00737  0.0593 0.059 0.008 0.001
Casa Portugal 8 0.0227 0.4609 0.1072 0.035 0.024 0.010
Cascata-| 20 0.0011 0.4136 0.0598 0.018 0.003 0.011

Fonte: Adaptado de Ferreira (2019).

Em geral, os valores indicados na Tabela 12 s&o inferiores aos apontados por
Ferreira (2019) para as sub-bacias, essa diferenca pode ser atribuida aos diferentes
critérios de selecdo de eventos e a subjetividade na determinacéo da abstracao inicial
para esse método. Da mesma forma, os valores de A calibrados para o método do
ajuste do modelo foram inferiores as medianas indicadas por Ferreira (2019) para as
bacias Bela Vista, Arroio do Meio e Saint-Hilaire.

Considerando a importancia da taxa de abstracdo inicial para o calculo da
lamina de escoamento superficial no método Curva-Numero (BALTAS; DERVOS;
MIMIKOU, 2007), a determinacdo dos valores do parametro CN para cada
metodologia de obtencdo A, e a posterior analise de performance dos modelos,
precedem a avaliagdo comparativa entre os diferentes métodos apresentados para

apuracédo das perdas iniciais (MORIASI et al., 2007).

43  VALORES DO PARAMETRO CN DEFINIDO POR DIFERENTES METODOS

O parametro CN, conforme detalhado no item 3.2, foi determinado a partir de
cinco diferentes métodos para a bacia do Arroio Dilavio. Quando definido conforme
tabelas recomendadas pelo NRCS, o CN resultante consiste em um valor Unico para
cada sub-bacia. Ja para os demais métodos, sédo obtidos valores de CN Unicos para

cada evento.
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4.3.1 Parametro CN definido para valores tabelados do NRCS

Na Tabela 17 sé@o apresentados os valores de CN definidos para cada uma das
sub-bacias de acordo com valores recomendados por tabelas do NRCS (USDA,
1986). O detalhamento do célculo do CN médio para cada sub-bacia é apresentado
no APENDICE B.

Tabela 17 - CN tabelado para sub-bacias do Arroio Dillvio.

Sub-bacia
(]
] o o = — -
%) < © [ © <
S °o® o2 T 5 3 ©
v o8 E g P &
o) O < T o O
()]
CN 926 855 872 745 760  86.8
Tabelado ' ' ' ) ) )

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que os maiores valores de CN tabelado foram obtidos para as
bacias com maiores porcentagens de areas urbanizadas, sendo a Bela Vista a que
apresentou maior valor. Da mesma forma, os menores valores foram observados para
as bacias Saint-Hilaire e Casa de Portugal, as menos urbanizadas, conforme

apresentado na Tabela 5.
4.3.2 Parametro CN para A fixados de 20% e 5%

Os valores do parametro CN ajustado para a taxa de abstracao inicial (A) de
cada evento fixada em 20% e 5% s&o apresentados na Tabela 18. O CN, inicialmente
definido para a condicdo de umidade antecedente (AMC) de cada evento, foi
convertido para o valor correspondente a AMC Il de acordo com Equacdes 8 e 9.

Os valores de CN para A de 5% apresentaram um desvio padrdo superior aos

valores para A de 20% em todas as bacias, indicando maior disperséo.
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Tabela 18 - Parametro CN para A fixado em 20% e em 5%.

TR 30_min A de 20% A de 5%
Sub- Evento mais
bacia Intensos CN I Des!' Média Mediana CN I Des‘f' Média Mediana
(anos) evento Padréo evento Padréo

18/10/1980 0.004 97.09

5.‘2'{2 28/05/1980  0.044 97.39  1.94 96.12  97.09 3.76 9401 9575
08/07/1980  0.000 93.88
20/07/1979  0.000 81.31
Beco 51051979  0.003 5561  16.14 7410 8131 17.60  59.48  66.57
Carvalho
18/05/1979  0.000 85.38
20/07/1979  0.000 90.96
Arm‘i’odo 22/10/1979  0.000 91.75 045 91.47 91.71 0.99 86.36 86.41
09/05/1979  0.000 91.71
18/05/1979  0.001 82.52
ﬁﬁ‘;’l‘rte 12/04/1980  2.257 66.13  10.27  77.89  82.52 14.47 5524  60.89
03/08/1979  0.007 85.03
09/05/1979  0.030 84.04
Casa = 5400/1979  0.890 8555  2.00 85.87 85.55 3.39 75.12 76.07
Portugal
18/05/1979  0.001 88.01
09/05/1979  0.001 86.74
Cascata-

12/12/1979 16.647 66.47 11.33 79.53 85.38 14.60 64.53 72.43

25/09/1979 0.010 85.38

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de verificar possiveis correlacdes entre a precipitacao e os resultados de
CN (Il) para cada um dos eventos, os valores foram plotados na Figura 23 e Figura
24, correspondentes ao CN para A de 20% e de 5%, respectivamente.

O teste ndo-paramétrico de correlacdo de Kendall indicou que os valores de
precipitacdo e do CN para A de 20% apresentam um Tau (1) de - 0,472 com um bom
nivel de significancia (0,6%), o que pode ser considerada uma correlacdo negativa
moderada (AKOGLU, 2018). Ja o Tau (1) para o teste de correlacdo entre a
precipitacdo e valores de CN cujo A do evento é fixado em 5% é de -0,393 com

significancia de 2,3%, podendo ser considerada moderada a fraca (AKOGLU, 2018).
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Figura 23 - Dispersao de CN (Il) para A de 20% versus a precipitacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24 - Disperséo de CN (Il) para A de 5% versus a precipitagao.

100
a0 | °
80
70
60
50 °
40 [2>) ¢

30
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Precipitagdo (mm)

CN (II)

m Bela Vista ®Beco Carvalho ® Arroio do Meio # Saint-Hilaire A Casa Portugal ® Cascata-|

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que 0s eventos com as maiores precipitagbes também
apresentaram maior variacao no valor do CN e que os menores valores do parametro
foram observados para eventos com precipitacdo superior a 40mm.

Tendo em vista que as tabelas para valores de CN recomendadas pelo NRCS
foram elaboradas para um A de 20% (HAWKINS et al., 2009; USDA, 1986), os

resultados do ajuste dos eventos para essa taxa de abstracao inicial podem ser
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comparados aos tabelados. Nesse sentido, conforme Figura 25, observa-se que
apenas para as bacias Beco Carvalho e Cascata | o valor de CN tabelado foi superior
as medianas dos valores ajustados para os dados observados. Ja para as demais
bacias, os valores tabelados séo inferiores aos ajustados. Considerando a alta
sensibilidade do calculo do hidrograma de projeto ao parametro CN (ALLASIA;
VILLANUEVA, 2007), a subestimativa dos valores desse parametro pode resultar em

inadequacdes de capacidade de obras hidraulicas.

Figura 25 - Comparacéo de valores de CN tabelado com mediana do calibrado para A de 20%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse resultado vai ao encontro do alertado por Ferreira (2019), Lautharte
(2015), Nakayama et al. (2011) e Tassi et al. (2006), que identificaram valores do
parametro CN ajustado para um A de 20% superiores aos tabelados, o que contraria
a crenca de projetistas de que os valores recomendados pelas tabelas do NRCS
seriam conservadores.

Outros autores também determinaram o valor de CN para taxas de abstracdo
inicial fixadas em 5% e 20% utilizando o mesmo banco de eventos. Lautharte (2015)
e Tassi et al. (2006) ajustaram o parametro para as bacias Beco Carvalho, Saint-
Hilaire e Cascata-I fixando o A em 20%. Ja Ferreira (2019) ajustou o CN para as seis
sub-bacias considerando o A de 20% e 5%, conforme Tabela 19.

Apesar de serem analisados para eventos do mesmo banco de dados, os
resultados do parametro CN das sub-bacias diferem para cada autor. As medianas de
CN apresentados na Tabela 18 para a taxa de abstracao inicial de 20% sé&o, em geral,
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superiores aos resultados de Ferreira (2019), Lautharte (2015) e Tassi et al. (2006),
com excecao da bacia Arroio do Meio — que apresenta resultado inferior ao de Ferreira
(2019) —, e Cascata-l — para a qual os resultados séo similares. Essa diferenca
evidencia a necessidade de investigacdes futuras com um maior nimero de eventos

a fim de melhor caracterizar o comportamento do parametro na area de estudo.

Tabela 19 - Comparacao de mediana dos valores de CN para A de 20% e 5% com outros autores.

Sub-bacia
< o ) — -
Autor < 9= o o = _% T > g
© Q2 '© s T = T 2
S m g = nT Os ©
0 o < o O
N Tassi et al. (2006) - 70.7 - 69.8 - 86.0
PN
3 Lautharte (2015) - 715 - 74.1 - 87.2
<
©
g Ferreira (2019) 90.6 70.0 94.4 78.0 80.1 85.7
Z
o Presente trabalho 97.1 81.3 91.7 82.5 85.6 85.4
2
i Ferreira (2019) 84.5 46.1 90.3 53.4 63.4 71.2
T
<
o
8
> Presente trabalho 95.7 66.6 86.4 60.9 76.1 72.4
(&]

Fonte: Adaptado de Ferreira (2019), Lautharte (2015) e Tassi et al. (2006).

Além da quantidade de amostras, a metodologia de separacdo do escoamento
superficial, e os critérios de selecdo dos eventos, também sdo possiveis causas de
diferencas nos resultados, a utilizacao de eventos com precipitacao inferior a 15 mm
gue foram considerados por Ferreira (2019), Lautharte (2015) e Tassi et al. (2006)
(vide resumo no Tabela 21) enquanto que, neste trabalho, eventos com volumes

precipitados menores que 15mm foram excluidos.



65

4.3.3 Parametro CN para A definido pelo método de analise do evento

Na Tabela 20 sédo apresentados os valores de CN ajustados para a taxa de
abstracao inicial (A) determinados pelo método da analise do evento e convertidos
para AMC II.

Tabela 20 - Parametro CN para A definidos pelo método da analise do evento.

Sub-bacia Evento CNII DeSY' Média Mediana
evento Padrao
18/10/1980 95.56
Bela Vista  28/05/1980 97.71 4.96 93.83 95.56
08/07/1980 88.24
20/07/1979 72.57
Beco 21/05/1979 61.60 1093 6163  61.60
Carvalho
18/05/1979 50.72
_ 20/07/1979 86.59
Ar;/?'eci’odo 22/10/1979 91.95 4.90 86.90 86.59
09/05/1979 82.16
18/05/1979 26.58
Saint-Hilaire ~ 12/04/1980 17.62 22.60 34.89 26.58
03/08/1979 60.47
09/05/1979 61.13
Casa
24/09/1979 83.74 11.32 72.78 73.48
Portugal
18/05/1979 73.48
09/05/1979 56.94
Cascata-l  12/12/1979 32.85 19.12 53.47 56.94
25/09/1979 70.62

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se uma dispersao significativa dos resultados obtidos para os eventos
de cada uma das sub-bacias, especialmente para a Saint-Hilaire e Cascata-l, que
foram as bacias que apresentaram a menor disperséo dos valores de A para o método
da analise dos eventos, conforme apresentado no item 4.2.1. Cabe destacar que, para
essas bacias, os eventos com maior precipitacdo também foram os que apresentaram
menor CN.

Os valores das medianas de CN apresentados na Tabela 20 se aproximam dos

ajustados para A de 5% em quase todas as sub-bacias, as exce¢des sdo, novamente,
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Saint-Hilaire e Cascata-l, para as quais os valores sdo inferiores aos obtidos para a
taxa de abstracao fixada em 5%.

Na Figura 26 os resultados do CN para A observado sédo plotados em relacdo a
precipitacdo do evento. Dessa forma, é possivel identificar que ndo ha uma correlagéo
aparente entre os parametros, o que € evidenciado pelo resultado do teste de
correlacdo de Kendall para os dados: o valor de Tau (1) é de -0,268 com baixa
significancia (26%), portanto ndo se descarta a inexisténcia de correlagéo.

Apesar disso, identifica-se um possivel padrdo no comportamento dos trés
eventos da bacia Beco do Carvalho — cujos valores observados de CN acompanham
0 crescimento da precipitacdo — e Saint-Hilaire — para a qual os eventos com maiores
precipitagdes apresentaram menores valores de CN. Portanto, investigagdes futuras
com um maior nimero de eventos se fazem necessérias para investigar o

comportamento para cada sub-bacia.

Figura 26 - Dispersdo de CN (Il) para A obtido pela analise do evento versus a precipitacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores disponiveis na literatura para o CN das sub-bacias do Arroio DilGvio
sao resumidos na Tabela 21. Dentre os estudos realizados por outros autores, Ferreira
(2019) também ajustou valores do nimero da curva para a taxa de abstracao inicial
observada em cada evento (método da analise do evento).

As medianas apresentadas na Tabela 20 para as sub-bacias Saint-Hilaire e

Cascata | sdo inferiores aos valores de CN ajustados por Ferreira (2019). J4 para as
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bacias Bela Vista e Casa de Portugal, os valores deste trabalho superam os

disponiveis na literatura.

Tabela 21 - Valores de CN para o Arroio Dilivio disponiveis na literatura.

o
Sub-bacias Autores Método A N° de Minimos Maximos Média Mediana
eventos

Fixado em 20% 74.65 95.00 88.74 90.61

Bela Vista Ferreira (2019) 8
Andlise Evento 61.02 92.63 81.77 85.54
Tassi et al. (2006)  Fixado em 20% 7 65.00 91.20 76.00 70.70
Lautharte (2015) Fixado em 20% 7 65.11 91.80 76.52 71.46

Beco Carvalho

Fixado em 20% 63.35 79.21 70.66 70.03

Ferreira (2019) 4
Andlise Evento 20.37 74.82 53.62 59.65
Fixado em 20% 60.87 98.88 87.14 94.40

Arroio do Meio Ferreira (2019) 4
Andlise Evento 81.01 98.40 89.28 88.85
Tassi et al. (2006)  Fixado em 20% 10 50.00 90.40 69.22 69.75
Lautharte (2015) Fixado em 20% 10 54.18 90.70 73.58 74.07

Saint-Hilaire

Fixado em 20% 71.20 89.58 79.18 77.97

Ferreira (2019) 4
Analise Evento 52.66 77.66 60.66 56.17
) Fixado em 20% 72.32 90.08 80.55 80.07

Casa Portugal Ferreira (2019) ] 8
Analise Evento 50.10 94.36 66.65 62.43
Tassi et al. (2006)  Fixado em 20% 41 60.00 97.10 82.51 86.00
Lautharte (2015) Fixado em 20% 41 66.41 97.75 84.94 87.24

Cascata-|

Fixado em 20% 65.88 93.44 83.08 85.70

Ferreira (2019) 20
Analise Evento 27.02 91.15 61.60 61.41

Fonte: Adaptado de Ferreira (2019, Lautharte (2015) e Tassi et al. (2006).

4.3.4 Parametro CN para A definido pelo método de ajuste do modelo

Os resultados dos valores de CN para AMC Il ajustados para as sub-bacias do
Arroio Diltvio sédo apresentados na Tabela 22.

O comportamento dos valores de CN (Il) para A definido pelo método de ajuste
do modelo em relacdo a precipitacdo, apresentado na Figura 27, € semelhante ao
observado para A definido pelo método de analise do evento para cada sub-bacia,
com excecao a Beco do Carvalho.

Na Figura 28, sédo apresentadas as medianas dos valores do numero da curva
para os quatro métodos de determinacéo da taxa de abstracéo inicial, além do CN
tabelado. A partir disso, é possivel observar que os valores do parametro para as

bacias Bela Vista, Arroio do Meio e Casa de Portugal sdo os que apresentam
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distribuicdo em torno de valores mais proximos. Ja as demais bacias apresentam

grande dispersao nos valores de CN para os diferentes métodos.

Tabela 22 - Parametro CN para A definido pelo método de ajuste do modelo.

Sub-bacia Evento CN I Desy. Média Mediana
evento Padrao
18/10/1980 95.01
Bela Vista  28/05/1980 96.24 5.63 92.40 95.01
08/07/1980 85.93
20/07/1979 55.73
Beco 21/05/1979 29.16 1329 4247 4251
Carvalho
18/05/1979 4251
_ 20/07/1979 85.10
Arﬁ;‘i’odo 22/10/1979 80.22 2.44 82.68 82.72
09/05/1979 82.72
18/05/1979 22.46
Saint-Hilaire  12/04/1980 10.48 17.16 25.75 22.46
03/08/1979 44.32
09/05/1979 61.40
Casa
24/09/1979 70.15 5.02 67.20 70.04
Portugal
18/05/1979 70.04
09/05/1979 60.64
Cascata-l  12/12/1979 36.73 14.30 53.22 60.64
25/09/1979 62.28

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ressalta-se que o CN para A ajustado ao modelo correspondeu ao menor valor
do parametro para quatro das seis sub-bacias. Ademais, o CN ajustado para A fixado
em 20% foi o maior valor do parametro para quatro das sub-bacias estudadas.

A variacao dos resultados obtidos, tanto para a taxa de abstracgéo inicial quanto
para o para o parametro CN para os diferentes métodos de determinacéo, corrobora
a necessidade de analise da performance dos diferentes pares de CN e A na
estimativa da lamina de escoamento superficial para outros eventos, a fim de

identificar os métodos que melhor se adequam aos dados.
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Figura 27 - Dispersdo de CN (Il) para A obtido pela andlise do evento versus a precipitacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 - Mediana dos valores de CN definidos por diferentes métodos para as sub-bacias do Arroio

DiltGvio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4  ANALISE DE PERFORMANCE DOS MODELOS

Os indices estatisticos adotados para analise da performance dos modelos —
PBIAS e a raiz do erro quadratico médio — foram aplicados os valores da lamina de
escoamento superficial simulada (Qsim) e observada (Qobs) para trés eventos chuva-
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vazao diferentes dos utilizados para calibracdo dos parametros CN e A, porém,
selecionados de acordo com 0s mesmos critérios dos primeiros. Os eventos
selecionados para andlise de performance e seus parametros hidrolégicos sao
apresentados no APENDICE C.

Cabe ressaltar que, no célculo do escoamento superficial para os eventos
analisados, os valores do potencial maximo de retencéo (S) para um AMC Il foram
ajustados a condicdo de umidade antecedente de cada evento pelas Equacdes 15 e
16.

Para os métodos de determinacéo do CN a partir de A observado no evento,
fixado em 20% e igual a 5%, as andlises apresentadas séo realizadas para a mediana

dos valores dos parametros.
4.4.1 Valores do Percent Bias (Pbias)

Na Tabela 23 séo apresentados os resultados da estatistica Pbias de analise
de performance aplicada aos diferentes pares de CN e A para cada uma das sub-
bacias. Os valores das laminas de escoamento simuladas para os 18 eventos sao
apresentados no APENDICE D.

Tabela 23 — Resultados de PBIAS na andlise de performance dos pares de CN e A.

Sub-bacia
© o o — -
Método 2 95 o0 == S o 2 PBIAS
determinacdo CN © 2e 52 3= St 3 Médio (%)
© © = T o S
m O < o O
Percent Bias
CN Tabelado 60.5% -61.8% 23.2% -445.6% 94.0% -119.7% -74.9
CN para A de 20% -10.5% 47.8% -3.5% -362.4% 33.2% -72.9% -61.4
CN para A de 5% -5.8% -0.1% 3.9% -1105% 7.2% -57.1% -27.1
CNparahapartirda | 5o, 99996 0206 31.6% -66% -41.6% 115
analise do evento
CNparahapartirdo | 3200 5996 849  -420 -59% -41.7% 8.7
ajuste do modelo
Valores dentro do limite recomendado por Moriasi et al. (2007): + 25%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Pbias para os resultados simulados a partir das medianas de CN e A sdo
apresentados no Figura 29 de forma a permitir uma analise comparativa da magnitude
da tendéncia a subestimativa ou superestimativa do escoamento superficial para cada

método.

Figura 29 - Valores de Pbias para simulacdes a partir de medianas dos parametros CN e A.

-500
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-100
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PBIAS (%)

Bela Vista  Beco Carvalho Arroio do Meio Saint Hilaire  Casa Portugal Cascata-I

ECN Tabelado CN (A de 20%) CN (A de 5%) CN (A Andlise do Evento) CN (A Ajuste do Modelo)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em comparacdo com os outros métodos de determinacdo dos parametros para
as sub-bacias do Arroio Dilavio, a ado¢do do CN recomendado por tabelas do NRCS
foi a configurac&o que resultou nos valores que mais se afastaram de zero para Pbias.
Sendo que, para algumas bacias a adoc¢ao do par tendeu a uma superestimativa da
lamina de escoamento superficial — como na Saint-Hilaire — e, em outras — como Casa
de Portugal -, a subestimativa.

Dentre os valores de CN determinados para valores de A pré-determinados, a
performance dos valores de CN ajustados para a taxa de abstracao inicial de 5%
resultou no maior numero de pares CN e A com Pbias dentro da faixa de aceitacéo
indicada por Moriasi et al. (2007). Ademais, os resultados estiveram mais proximos a
zero do que os valores do parametro ajustado para A fixado em 20% na maioria das
bacias. Isso indica que a adocao do CN ajustado para A de 5% resultou em simulagbes
com menores tendéncias de superestimativa ou subestimativa da lamina de
escoamento superficial do que o para A de 20%.

Os métodos de determinacdo de CN para A obtido pela analise do evento e pelo
ajuste do modelo foram os que apresentaram os melhores resultados para grande

parte das bacias.
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O método de determinacéo de A e CN que apresentou melhor resultado geral

de Pbias, considerando a média de todas as bacias, foi 0 método do ajuste do modelo.

Apesar disso, os valores de CN para A de ajuste do modelo ndo se mostraram
adequados para a bacia Cascata-I.

4.4.2 Valores daraiz do erro quadratico médio (RMSE)

Os resultados da raiz do erro quadratico médio na simulacdo da lamina de
escoamento superficial a partir de diferentes pares de CN e A para cada uma das sub-
bacias sao apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Resultados de RMSE na analise de performance dos pares de CN e A.

Sub-bacia
< o o — -
Método 2 g5 3 o EL g2 3 Média
; 5 o > o) © = T = b
determinacdo CN % m S g = 6F OS5 % (mm)
oM O < o o
Raiz do Erro Quadratico Médio - RMSE (mm)
CN Tabelado 8.0 1.1 54 1.8 4.2 3.1 3.9
CN para A de 20% 3.0 0.9 3.0 25 1.8 2.3 2.2
CN para A de 5% 3.2 0.5 4.4 1.2 1.2 15 2.0
CNparaAapartrda | 5, 17 45 03 12 09 2.0
analise do evento
CNparahaparirdo | 55 o5 55 03 12 10 2.0
ajuste do modelo

|:| Melhor resultado na sub-bacia

|:| Melhor média geral

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que, novamente, os resultados para a simulagédo do escoamento
superficial utilizando o CN tabelado resultam nos piores valores para a estatistica de

analise para a maior parte das sub-bacias.
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Ademais, os valores de CN determinados para A de 5%, pela analise do evento
e pelo ajuste do modelo foram os que apresentaram melhores resultados, sendo que
a analise do evento apresentou a menor média para RMSE.

Conforme indicado por Moriasi et al. (2007), ndo ha uma recomendac¢éo de um
intervalo de valores aceitaveis para o RMSE, porém, valores inferiores a metade do
desvio médio padrao dos dados observados para o fendmeno simulado — neste caso,
a lamina de escoamento superficial dos eventos —, sado considerados baixos (SINGH
et al., 2005).

Conforme valores do desvio padrdo apresentados no APENDICE C, o RMSE ,
para esses trés métodos, s6 € superior a metade do desvio padrdo dos dados
observados para as bacias Saint-Hilaire e Cascata-I, corroborando a necessidade de

ampliacdo do estudo para essas bacias.
45  INCERTEZAS E RECOMENDACOES QUANTO AOS RESULTADOS

Além de explicitar as limitagbes da pesquisa desenvolvida, a analise das
incertezas relacionadas aos resultados apresentados € Util para discussao de
potenciais melhorias em trabalhos futuros. A primeira fonte de incerteza esta
relacionada aos dados dos eventos utilizados. Moriasi et al. (2007) destaca que,
apesar de raramente ser contabilizada, a imprecisdo dos dados medidos deve ser
considerada para uma correta avaliacdo de modelos de bacias hidrograficas. Neste
caso, 0s eventos analisados foram registrados ha cerca de 40 anos em pluviégrafos
e linigrafos analégicos, sendo que os dados foram consistidos e digitalizados, o que
nao exclui a possibilidade de erros de registro e de transcri¢cdo, conforme alertado por
Tassi et al. (2006).

Devido ao periodo transcorrido, incertezas relacionadas a caracteristicas
fisicas da bacia dificimente podem ser verificadas, como as curvas-chave dos
linigrafos, o nivel de contribuicdo de efluentes domésticos e industriais para a vazao,
entre outros.

Ademais, varia¢des identificadas nos valores da chuva registrada em diferentes
pluvidgrafos durante o mesmo periodo indicam uma grande variacdo espacial da
chuva. Portanto a precipitacdo média de cada evento, determinada pelo método dos
poligonos de Thiessen para os postos com dados disponiveis, pode nado ser

representativa da real chuva média da bacia.
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Nesse sentido, devido a inexisténcia de séries continuas de medidas de chuva
para todos os pluviografos do Projeto Dilavio (ALVAREZ; SANCHEZ, 1979; LOPES;
SANCHEZ, 1986), néo foi possivel determinar a condicdo de umidade antecedente
para 0s mesmos postos que registraram a chuva de cada evento.

Ainda assim, cerca de 89% dos eventos selecionados para calibracdo dos
parametros apresentavam AMC | de acordo com dados do pluviografo do 8° Distrito,
0 que limita os resultados quanto a assimilacdo das caracteristicas de eventos com
condi¢do de umidade antecedente Il e Ill.

Outros fatores que limitam a representatividade dos resultados é a pequena
guantidade de eventos utilizados para cada sub-bacia, e o periodo ao qual eles foram
registrados — foram utilizados apenas eventos registrados nos anos de 1979 e 1980.
Esse fator, somado aos valores baixos de TR para os eventos selecionados a partir
do banco de dados disponiveis, dificulta a identificacdo do comportamento do CN
assintético para cada sub-bacia conforme descrito no item 2.3.

Tucci, Villanueva e Cruz (1998) também alertaram que a resolucdo temporal
dos eventos de chuva, em intervalos de 30 minutos, pode ndo ser suficiente para a
identificacdo da variabilidade temporal da vazdo de descarga em bacias com curto
tempo de concentracdo, como a Bela Vista.

Por fim, € importante ressaltar que, nesta pesquisa, os valores dos parametros
CN e A foram ajustados e avaliados considerando apenas a lamina total do
escoamento superficial gerado. Tendo em vista que a taxa de abstracdo inicial
também se relaciona com a distribuicdo temporal da descarga (BALTAS; DERVOS;
MIMIKOU, 2007), os parametros também devem ser ajustados e avaliados para a

verificagéo do hidrograma simulado.
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5 CONCLUSAO

Na auséncia de dados hidrolégicos monitorados, o método da Curva-Numero
(CN) do NRCS é um dos mais utilizados para a determinacdo do escoamento
superficial direto. Entretanto os valores recomendados para a taxa de abstrag&o inicial
(A) e para o parametro CN séo algumas das principais duvidas e pontos de discussao
em relacdo ao método.

A fim de determinar os valores mais adequados para a estimativa da
precipitacdo efetiva total em seis sub-bacias do Arroio Dilivio em Porto Alegre - RS,
os parametros A e CN foram verificados a partir de dados hidrolégicos para quatro
métodos: A igual a 20%, A igual a 5%, A calculado pela andlise de eventos, e pelo
ajuste do modelo. Os resultados obtidos foram comparados entre si e com o valor de
CN estimado a partir de tabelas recomendadas pelo NRCS quanto a estimativa da
lamina de escoamento superficial de eventos chuva-vazao.

De maneira geral, os resultados da analise de performance do CN tabelado
indicaram que esse foi método menos preciso na estimativa da lamina de escoamento
superficial para as sub-bacias do Arroio Diluvio. Ademais, a mediana dos valores de
CN calibrados para um A de 20% foram superiores aos tabelados na maioria das sub-
bacias, o que coincide com os resultados apresentados por Ferreira (2019), Lautharte
(2015) e Tassi et al. (2006).

A partir do método da analise dos eventos, observou-se que os valores da taxa
de abstracéo inicial de 83,33% dos eventos analisados foram inferiores a 20% e,
apesar da significativa variacdo em diferentes eventos de algumas sub-bacias, os
valores medianos de A se aproximaram mais de 5%. Nesse sentido, a performance
geral dos valores medianos de CN calibrado para A de 5% foram superiores aos
ajustados para A de 20% na estimativa da chuva efetiva para as sub-bacias estudadas.
Esse resultado vai ao encontro do observado por outros autores, em bacias brasileiras
(ALVES, 2016; FERREIRA, 2019; VALLE JUNIOR; RODRIGUES; OLIVEIRA, 2019)
e pelo mundo (ELHAKEEN; PAPANICOLAOU, 2009; WOODWARD et al., 2003), de
que o valor de 5% é mais representativo para A do que o de 20%.

Ainda assim, os valores de CN e A obtidos a partir do ajuste do modelo e da
mediana dos valores de analise dos eventos foram os que resultaram nas melhores
performances gerais na estimativa da precipitacdo efetiva total para os eventos

analisados através das estatisticas Pbias e raiz do erro quadratico médio (RMSE).
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Os valores de A para o ajuste do modelo variaram de zero até 0,011 entre as
sub-bacias. J& os valores de CN estdo entre 22,5 e 95,0, sendo que esse método foi
0 que ajustou o menor valor da mediana do parametro para quatro das seis sub-
bacias.

Adotando-se o método da analise dos eventos, as medianas dos valores de A
para as sub-bacias variaram de 0,003 até 0,089, enquanto as medianas dos valores
de CN estdo entre 26,58 e 95,56. Os resultados encontrados para cada sub-bacia
diferem dos ajustados por Ferreira (2019) pelo mesmo método. Essa divergéncia pode
estar associada a quantidade e aos diferentes critérios utilizados para a selecéo dos
eventos analisados.

Apesar dos parametros CN com melhor performance terem sido os
relacionados a A ajustado para cada sub-bacia, a performance do modelo ajustado a
sub-bacia Cascata-lI ndo apresentou resultados dentro dos limites aceitaveis para a
estatistica Pbias indicadas por Moriasi et al. (2007).

Esse fato, somado a variabilidade dos valores de CN e A observados para
diferentes eventos na mesma sub-bacia, a divergéncia em relacdo a valores
disponiveis na literatura e as incertezas do presente estudo, evidenciam a
necessidade de ampliacdo das analises apresentadas para um numero maior de
eventos a fim de aperfeicoar os resultados encontrados. Nesse sentido, o
desenvolvimento de estudos mais amplos, e que incluam a analise da distribuicdo
temporal do escoamento superficial, contribuiriam para uma maior confiabilidade nos
parametros utilizados na definicAho da chuva efetiva pelo método CN e,

conseguentemente, maior seguranca no dimensionamento de obras hidraulicas.
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APENDICE A
HIDROGRAMAS DOS EVENTOS UTILIZADOS PARA AJUSTE DOS
PARAMETROS DO METODO DA CURVA NUMERO
HIDROGRAMA DE EVENTOS DA BACIA BELA VISTA
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HIDROGRAMA DE EVENTOS DA BACIA BECO DO CARVALHO

Bacia Beco do Carvalho - Evento do dia 20/07/1979
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HIDROGRAMA DE EVENTOS DA BACIA ARROIO DO MEIO

Bacia Arroio do Meio - Evento do dia 20/07/1979
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HIDROGRAMA DE EVENTOS DA BACIA SAINT-HILAIRE
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HIDROGRAMA DE EVENTOS DA BACIA CASA PORTUGAL

Bacia Casa de Portugal - Evento do dia 09/05/1979
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APENDICE B

DETALHAMENTO DO CALCULO DO CN TABELADO

92

CALCULO DO CN MEDIO - BACIA BELA VISTA

CLASSES USO E COBERTURA CX PV1 PV2 SG1 SG2
CLASSE uso Area CN [ Area CN | Area CN | Area CN | Area CN
3 Formacao Florestal 0.00 km2 76 0.01 km2 60 0.00 km2 70 0.00 km2 76 0.00 km2 76
24 Area Urbanizada 0.00 km2 95 1.86 km2 92 0.20 km2 94 0.42 km2 95 0.00 km2 95
Soma Area*CN: 0.00 171.42 18.52 40.00 0.00
Area Total: 0.000 km? 1.865 km2 0.197 km? 0.421 km? 0.000 km?
CN Médio Bacia: 92.60
CALCULO DO CN MEDIO - BACIA BECO CARVALHO
CLASSES USO E COBERTURA CX PV1 PV2 SG1 SG2
CLASSE Uso Area CN | Aem CN | Arem CN | Area CN | Area CN
3 Formagcao Florestal 0.35 km? 76 0.00 km? 60 0.39 km? 70 0.04 km? 76 0.00 km?2 76
11 Campo Alagado e Area Pantanosa | 0.03 km? 88 0.00 km?2 67 0.00 km?2 81 0.00 km?2 88 0.00 km?2 88
12 Formagao Campestre 0.24 km? 79 0.03 km? 60 0.23 km? 73 0.07 km? 79 0.00 km?2 79
21 Mosaico de Agricultura e Pastagem | 0.02 km? 84 0.00 km2 69 0.00 km2 79 0.01 km2 84 0.00 km2 84
24 Area Urbanizada 0.11 km? 95 0.49 km?2 92 1.02 km2 94 0.19 km? 95 0.01 km? 95
25 Outras Areas ndo Vegetadas 0.13 km? 89 0.01 km? 79 0.07 km? 86 0.02 km? 89 0.00 km? 89
33 Rio, Lago e Oceano 0.0l1km2z 100 |0.00kmz 100 [0.00km2z 100 |0.00km2z 100 [0.00kmz 100
Soma Area*CN: 72.28 47.43 145.83 29.14 0.57
Area Total: 0.883 km2 0.527 km2 1.708 km2 0.329 km? 0.006 km?2
CN Médio Bacia: 85.50
CALCULO DO CN MEDIO - BACIA ARROIO DO MEIO
CLASSES USO E COBERTURA CX PV1 PV2 SG1 SG2
CLASSE uso Area CN | Aema CN | Arema CN | Area CN | Area CN
3 Formacao Florestal 0.67 km2 76 0.00 km?2 60 0.02 km2 70 0.00 km2 76 0.00 km2 76
11 Campo Alagado e Area Pantanosa | 0.01 km? 88 0.00 km2 67 0.00 km2 81 0.00 km?2 88 0.00 km2 88
12 Formagdo Campestre 1.24 km? 79 0.00 km2 60 0.01 km2 73 0.00 km?2 79 0.00 km2 79
21 Mosaico de Agricultura e Pastagem [ 0.04 km2 84 0.00 km2 69 0.00 km2 79 0.00 km2 84 0.00 km?2 84
24 Area Urbanizada 0.37 km2 95 1.04 km2 92 0.96 km2 94 0.39 km2 95 0.02 km2 95
25 Outras Areas nao Vegetadas 0.36 km2 89 0.00 km2 79 0.06 km2 86 0.00 km2 89 0.00 km2 89
33 Rio, Lago e Oceano 0.00 km2 100 (0.00 km2 100 |0.00 km2 100 |[0.00 km2 100 |0.00 km2 100
41 Outras Lavouras Temporarias 0.01 km2 88 0.00 km2 76 0.00 km2 84 0.00 km2 88 0.00 km2 88
Soma Area*CN: 221.39 95.31 95.92 37.43 2.09
Area Total: 2.702 km? 1.036 km2 1.030 km2 0.394 km? 0.022 km?
CN Médio Bacia: 87.22
CALCULO DO CN MEDIO - BACIA CASCATA 1
CLASSES USO E COBERTURA CX PV1 PV2 SG1 SG2
CLASSE uso Area CN [ Area CN | Area CN | Area CN | Area CN
3 Formacao Florestal 1.36 km? 76 0.17 km2 60 0.14 km2 70 0.00 km2 76 0.00 km2 76
11 Campo Alagado e Area Pantanosa | 0.01 km? 88 0.00 km2 67 0.00 km2 81 0.00 km2 88 0.00 km2 88
12 Formagao Campestre 0.93 km? 79 0.02 km2 60 0.03 km2 73 0.00 km2 79 0.00 km2 79
21 Mosaico de Agricultura e Pastagem | 0.04 km? 84 0.00 km2 69 0.00 km2 79 0.00 km2 84 0.00 km2 84
24 Area Urbanizada 1.08 km? 95 2.55 km2 92 1.07 km? 94 0.00 km2 95 0.00 km2 95
25 Outras Areas n&o Vegetadas 0.43 km?2 89 0.05 km? 79 0.07 km2 86 0.00 km?2 89 0.00 km?2 89
Soma Area*CN: 321.31 250.01 117.85 0.00 0.00
Area Total: 3.843 km? 2.792 km? 1.301 km2 0.000 km?2 0.000 km?2
CN Médio Bacia: 86.84

Fonte: Elaborado pelo autor.
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CALCULO DO CN MEDIO - BACIA CASA DE PORTUGAL

CLASSES USO E COBERTURA CX PV1 PV2 SG1 SG2
CLASSE uso Area CN | Aema CN | Arema CN | Area CN | Area CN
3 Formacao Florestal 1.08 km? 76 0.00 km2 60 2.57 km2 70 0.00 km2 76 0.02 km2 76
12 Formagdo Campestre 0.80 km2 79 0.00 km2 60 1.05 km? 73 0.00 km2 79 0.02 km2 79
21 Mosaico de Agricultura e Pastagem [ 0.01 km2 84 0.00 km2 69 0.01 km2 79 0.00 km2 84 0.00 km2 84
24 Area Urbanizada 0.02 km2 95 0.00 km2 92 0.60 km2 94 0.00 km2 95 0.01 km2 95
25 Outras Areas nao Vegetadas 0.14 km2 89 0.00 km2 79 0.25 km?2 86 0.00 km2 89 0.00 km2 89
33 Rio, Lago e Oceano 0.00 km2 100 (0.00 km2 100 |0.01 km2 100 [0.00 km2 100 |0.00 km2 100
41 Outras Lavouras Temporarias 0.00 km2 88 0.00 km2 76 0.02 km2 84 0.00 km?2 88 0.00 km2 88
Soma Area*CN: 160.11 0.00 337.07 0.00 3.67
Area Total: 2.045 km? 0.000 km? 4.502 km? 0.000 km? 0.046 km?
CN Médio Bacia: 75.97
CALCULO DO CN MEDIO - BACIA SAINT HILAIRE
CLASSES USO E COBERTURA CX PV1 PV2 SG1 SG2
CLASSE Uso Area CN | Aea CN | Area CN | Area CN | Area CN
3 Formagao Florestal 0.00 km? 76 0.00 km? 60 3.88 km? 70 0.00 km? 76 0.00 km?2 76
9 Silvicultura 0.00 km?2 84 0.00 km?2 68 0.02 km?2 78 0.00 km?2 84 0.00 km?2 84
11 Campo Alagado e Area Pantanosa | 0.00 km? 88 0.00 km?2 67 0.26 km?2 81 0.00 km?2 88 0.00 km?2 88
12 Formagao Campestre 0.00 km? 79 0.00 km? 60 1.21 km? 73 0.00 km? 79 0.00 km?2 79
21 Mosaico de Agricultura e Pastagem | 0.00 km2 84 0.00 km?2 69 0.11 km?2 79 0.00 km?2 84 0.00 km?2 84
24 Area Urbanizada 0.00 km?2 95 0.00 km?2 92 0.84 km?2 94 0.00 km?2 95 0.00 km?2 95
25 Outras Areas ndo Vegetadas 0.00 km?2 89 0.00 km?2 79 0.05 km?2 86 0.00 km?2 89 0.00 km?2 89
33 Rio, Lago e Oceano 0.00 km? 100 0.00 km? 100 0.01 km? 100 0.00 km? 100 0.00 km? 100
Soma Area*CN: 0.00 0.00 475.45 0.00 0.20
Area Total: 0.000 km2 0.000 km2 6.379 km?2 0.000 km?2 0.002 km?2
CN Médio Bacia: 74.54

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C
EVENTOS SELECIONADOS PARA ANALISE DE PERFORMANCE DOS MODELOS

EVENTOS SELECIONADOS PARA ANALISE DE PERFORMANCE

Sub-bacia Ao b (mm) Q(mm) L De3V o AMC TR (anos)
17/08/1980 33.50 21.46 | 0.19
Bela Vista 11/06/1980 23.04  6.00 9.29 | 0.01
22/10/1979 1750  4.82 | 0.01
09/05/1979  41.51 2.91 | 0.20
Beco Carvalho  24/06/1979  37.53 1.17 1.30 | 0.09
22/10/1979 2656  0.37 | 0.02
12/04/1980 50.03  42.76 Il 0.54
Arroio do Meio  31/01/1980 31.54 1.79 21.60 I 0.04
03/08/1979  40.41  10.37 | 0.24
16/02/1980 20.80 0.39 | 0.04
Saint-Hilaire 31/08/1980 16.91 0.33 0.05 | 0.02
08/11/1980 29.31 0.44 Il 0.04
03/08/1979  44.02 5.52 | 0.96
Casa Portugal ~ 25/09/1979  34.53 5.00 2.53 | 0.59
22/10/1979 2854  0.89 | 0.11
29/04/1979  26.75 1.30 | 0.03
Cascata-| 17/11/1979 2853 2.59 0.65 [ 0.04
18/05/1979  39.00 1.75 | 0.13

Fonte: Elaborado pelo autor.



95

APENDICE D
SIMULACOES DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL PARA A ANALISE DE

PERFORMANCE
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ANEXO A

CLASSIFICACAO HIDROLOGICA DE SOLOS BRASILEIROS
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» Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou profundos (100 a 200 cm);
» Solos com alta taxa de infiltragdo e com alto grau de resisténcia e tolerancia a eroséo;

< « Solos porosos com baixo gradiente textural (< 1,20);

o * Solos de textura média;

% » Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione alta macro- porosidade em todo o

. perfil;

% » Solos bem drenados ou excessivamente drenados;

S * Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1;

T « A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: média/média, argilosa/argilosa e muito

o argilosa/muito argilosa.

o

=

o Enquadra-se neste grupo o:

LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO, ambos de textura
argilosa ou muito argilosa e com alta macroporosidade; LATOSSOLO AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO, ambos de textura média, mas com horizonte superficial ndo arenoso.

« Solos profundos (100 a 200 cm);

» Solos com moderada taxa de infiltragdo, mas com moderada resisténcia e tolerancia a ero- sao;

m « Solos porosos com gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50;

o * Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou de textura média com horizonte superficial arenoso;

© * Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione boa macro- porosidade em todo o

D | perfil;

(—; «» Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1;

5 « A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/arenosa, arenosa/média, média/argilosa,

T argilosa/argilosa e argilosa/muito argilosa.

o

o

> Enquadra-se neste grupo o:

[0} LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura média, mas com horizonte
superficial de textura arenosa; LATOSSOLO BRUNO; NITOSSSOLO VERMELHO; NEOSSOLO
QUARTZARENICO; ARGISSOLO VERMELHO ou VERMELHO AMARELO de textura arenosa/média,
média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa que ndo apresentam mudanca textural abrupta.

* Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm);

O » Solos com baixa taxa de infiltracdo e baixa resisténcia e tolerancia a eroséo;

o » Sa0 solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente apresentam mudanca textural abrupta;

© « Solos associados a argila de atividade baixa (Tb);

\g’ « A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/média e média/argilosa apresentando

S mudanca textural abrupta; arenosa/argilosa e arenosa/muito argilosa.

S

T Enquadra-se neste grupo o:

8 ARGISSOLO pouco profundo, mas ndo apresentando mudanca textural abrupta ou ARGISSOLO VERMELHO,

S ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos profundos e apresentando mudanga

6 textural abrupta; CAMBISSOLO de textura média e CAMBISSOLO HAPLICO ou HUMICO, mas com
caracteristicas fisicas semelhantes aos LATOSSOLOS (latossélico); ESPODOSSOLO FERROCARBICO;
NEOSSOLO FLUVICO.

* Solos com taxa de infiltragdo muito baixa oferecendo pouquissima resisténcia e tolerancia a erosao;

a * Solos rasos (prof. < 50 cm);

8 « Solos pouco profundos associados a mudanga textural abrupta ou solos profundos apresentando mudanga

> textural abrupta aliada a argila de alta atividade (Ta), minerais de argila 2:1;

ke) « Solos argilosos associados a argila de atividade alta (Ta);

o * Solos organicos.

o

T

o Enquadra-se neste grupo o:

Q NEOSSOLO LITOLICO; ORGANOSSOLO; GLEISSOLO; CHERNOSSOLO; PLANOSSOLO; VERTISSOLO;

> ALISSOLO; LUVISSOLO; PLINTOSSOLO; SOLOS DE MANGUE; AFLORAMENTOS DE ROCHA; Demais

) CAMBISSOLOS que nao se enquadram no Grupo C; ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO

AMARELO, ambos pouco profundos e associa- dos a mudanga textural abrupta.

Fonte: adaptado de Sartori (2004); Sartori, Neto e Genovez (2005).



