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RESUMO - A vazdo é uma das principais variaveis hidroldgicas usadas para o estudo de cheias e
riscos de inundacBes em areas urbanas. Em adicional, o dimensionamento de estruturas de
drenagem usadas para minimizar o impacto das cheias dependem do valor da vazdo de projeto
adotado. Nesse sentido, este estudo apresenta as simulacfes de vazdes maximas realizado pelo
método do SCS (Soil Conservation Service) em uma microbacia urbana, localizada na cidade de
Juazeiro do Norte, Ceard. A caracterizagdo do uso e ocupagdo da microbacia foi realizada por
sensoriamento remoto a partir das imagens do satélite Landsat 7 e indicou altas taxas de
urbanizacdo. As altas taxas de urbanizacdo da bacia se refletiram nos picos de vazGes maximas
simulados para dois periodos de retorno.

ABSTRACT - The runoff is a main hydrological variables used for the study of floods and risk in
urban areas. In additional, the design of drainage structures to minimize the impact of floods
depends on the maximum discharge value adopted. In this sense, this study presents simulations of
peakflows obtained by the method of SCS (Soil Conservation Service) in an urban watershed,
located in the city of Juazeiro do Norte, Ceara. The characterization of the use and occupation of the
watershed was conducted by remote sensing images from Landsat 7 and indicated high rates of
urbanization. The high rates of urbanization in the basin were reflected in the peakflows simulated
for two return periods.
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1. INTRODUCAO

A vazdo € uma das mais importantes variaveis hidrologicas com varias aplicacdes. Em areas
urbanas, os dados de vazdes maximas sdo usados principalmente para o dimensionamento de obras
de drenagem, infraestrutura hidrica e gestéo de riscos de cheias. Apesar das diferentes aplicacdes, a
disponibilidade de séries longas de vazdes observadas em éreas urbanas ainda € escassa.

Assim, para suprir a escassez desses dados utilizam-se metodologias para a estimativa da
vazdo. Os métodos mais conhecido sdo o Racional, 1-Pai-Wu, SCS (Soil Conservation Service)
entre outros (GENOVEZ, 2003). Todos esses méetodos utilizam pardmetros que tentam ponderar o
particionamento da chuva e do escoamento superficial em fungdo das caracteristicas do tipo, uso e
ocupacdo do solo.

Os métodos do SCS e o Racional, por exemplo, utilizam o valor do Numero da Curva (CN)
e do Coeficiente de Escoamento Superficial (C), respectivamente, para representar os tipos de solo
e/ou as caracteristicas de superficie. Para a estimativa do valor do CN é muito comum 0 uso de
imagem de satélites, como as do Landsat 7 (CARVALHO, et al. 2011)

Em bacias hidrograficas, independente do modelo hidrolégico adotado para estimativa da
vazdo, € necessario realizar a caracterizagdo morfométrica para obtencdo de informagdes como;
area de drenagem, declividade, comprimento de rios, etc. Estes parametros geralmente sdo obtidos
de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) com o uso de Sistemas de Informacgdes Geograficas (SI1G).

Neste estudo sdo realizadas simulagdes de vazdes maximas pelo método SCS (Soil
Conservation Service) na microbacia do Riacho Touro, localizada na bacia hidrografica do Salgado,
regido do Cariri Cearense. Os dados necessarios para o modelo hidroldgico foram obtidos por

sensoriamento remoto com o auxilio de ferramentas de geoprocessamento.

2. MATERIAL E METODOS

2.1.Area de estudo

A area de estudo é a microbacia do Riacho Touro, localizada na bacia hidrografica do
Salgado, regido do Cariri Cearense. Essa microbacia tem como rio principal o Riacho Touro,
conforme mostrado na Figura 1. Trata-se de um riacho intermitente que percorre 0s municipios de
Juazeiro do Norte e Barbalha, onde ocorre em area rural, pouco habitada e pouco trafego. Todavia
em Juazeiro do Norte o riacho encontra-se em grande parte na zona urbana com predominio de
edificacOes residenciais (Costa et al. 2011).

A caracterizagdo morfométrica da microbacia Riacho dos Touros foi realizada com auxilio do
ArcGIS 9.3° (ESRI, 2009) a partir das imagens do Modelo Digital de Elevacdo (DEM) do projeto
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TOPODATA".As principais caracteristicas obtidas coma caracterizagio foram; area da bacia igual a
46,97 kmz2; perimetro de 42,827 km; rio principal com 15.644 km de extensdo e declividade média
12,26 m/km.
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Figura 1- Mapa de localizacéo e hipsometria da microbacia do Riacho dos Touros, municipio de Juazeiro do
Norte, CE (adaptado de: Costa et al. 2011).

2.2. Simulacéo das vazées maximas com o metodo SCS (Soil Conservation Service)

O método SCS teve origem no departamento de Servico de Conservagdo do Solo dos Estados
Unidos (atual Natural Resources Conservation Service - NRCS) no qual a geragcdo do escoamento
superficial direto é determinada a partir da precipitacdo acumulada em um evento especifico e da
retencdo potencial do solo (equagfesl e 2). Esse método é descrito em vérias publicacdes como em
Tucci (2004), NRSC (2009) e ASCE (2009).

(P — 0,2.5)2 (1)
e = W,SBP >0,2.5
5= 25.400 254
CN )
Em que:

P — € a precipitacdo efetiva, ou escoamento superficial (mm)
P — é a precipitacdo acumulada de um evento (mm)

S — é aretencdo potencial do solo (mm)

CN - é chamado de “ndmero da curva” (adimensional)

Como pode ser observada nas equacgdesl e 2 a geracdo do escoamento superficial depende de
P>0,2S, que é uma estimativa inicial das perdas por interceptacdo e retencdo em depressdes. A
retencdo potencial (S) depende do tipo, ocupacdo e uso do solo que é representado pelo valor de
CN.

* Disponivel em (http://drs.inpe.br/topodata/dados.php).
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O valor de CN foi estabelecido inicialmente para pequenas bacias monitoradas pelo NRCS. O
valor representa também a umidade antecedente do solo devido as chuvas dos Gltimos cinco dias.
As condi¢bes de umidade sdo descritas como condicdo I, ou solo seco, condi¢do Il, solo com
umidade média (muito comum na época chuvosa) e condigdo Il com solo umido ja préximo da
saturagéo.

O tipo de solo nesse método é classificado em grupos hidrolégicos A, B, C e D (NRSC,
2009), com maior e menor capacidade de retencdo potencial, respectivamente.

O sucesso do método SCS depende em grande parte da determinagdo do valor de CN. Assim,
no Brasil, varios esfor¢os tém sido feitos para adaptar o modelo para as condi¢des nacionais (Sartori
et al, 2005; Sartori & Genovez, 2011; Sartori et al, 2011). O modelo proposto inicialmente e
revisado muitos anos depois (NRSC, 2009), apesar de claro e objetivo, necessita de dados
observados, ausente na maioria das bacias urbana nacionais. Assim, muitas incertezas estao
presentes, principalmente quanto as caracteristicas do solo presente na bacia.

Nos altimos anos, com o avancgo de novas tecnologias, como as técnicas de geoprocessamento
e os Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG) a caracterizacdo de bacias hidrogréficas e a
determinacéo do valor de CN tém sido facilitada (Targa et al, 2012; Carvalho Jr. et al, 2011; Alves,
etal, 2011; Lima, et al, 2011).

A precipitacdo efetiva (Pe) esta associada a chuva acumulada (P) e ao periodo de retorno
adotado (Figura 2). Nesse estudo a chuva acumulada foi determinada a partir da chuva maxima para
0 municipio de Quixeramobim/CE (Pfafstetter, 1982) devido a auséncia de curva IDF na area de
estudo. Os periodos de retorno foram para 10 e 50 anos por serem 0s valores mais usados para obras
de drenagem urbana.

Analises de sensibilidades, como as realizadas por Silveira (2010), indicaram que a duragédo
da chuva (D) ndo apresentaria grandes impactos no valor da vazdo estimada desde que o seu valor
seja igual ou superior ao tempo de concentracdo. Assim, considerando o valor do tempo de
concentracdo maximo, estimado pelas trés equacgdes apresentadas na Tabela 1, adotou-se uma chuva
com duracao de 3,7 horas.

Para geracdo e propagacdo dos hidrogramas de vazdo maxima foi usado o sistema ABC6
(Porto et al, 1999). O ABC6 é um sistema de suporte a decisdo que permite avaliar multiplas bacias

e gerar diferentes cenarios.
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Figura 2- Chuva maxima adotada associada ao periodo de retorno de 10 e 50 anos.

Algumas das equacdes para estimar o tempo de concentragéo incluidas no ABC6 e aplicadas

nesse estudo estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores do tempo de concentracdo (t.) e equacdes utilizadas.

x te x
Equacao minutos horas Equagao
0,41
Dooge 224 3,7 tc = 70,8 (W)
. 13
Kirpich | 181 3,0 t, = 0,0196. (E)osss
Padrdao ABC6 205,6 3,4 t, = ﬂ
2
Tempo médio 203,5 3,4 -

Em que:
L- € o comprimento do talvegue = 15.524 m
A — é a area da bacia = 46,97 km®
Si —€ a declividade equivalente = 12,26 m/km
Ah - é a diferenca de cotas =191 m

2.3.Tipos de solos, uso e ocupagdo na microbacia do Riacho Touro.

O uso e ocupagdo da microbacia foi determinado a partir de imagens do satélite Landsat 7 °e
com auxilio do Spring (Camara, 1996).

A classificagdo € um processo que pode ser supervisionado ou ndo supervisionado. Nesse
estudo, a classificagdo foi supervisionada onde foram definidas em primeiro lugar as assinaturas
espectrais das categorias utilizadas. A classificacdo espectral esta baseada na precisdo da imagem de
satélite, visto que esses seriam os pontos mais faceis de identificar na segmentacdo e que trariam
menor erro de confusdo entre as regides de selecdo. Depois foi associada a cada pixel a assinatura

espectral mais similar.

> Disponibilizado em http://www.dpi.inpe.br/CDSR/
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Nessa classificacdo foi utilizada uma segmentacdo com area de similaridade 10 e 20 de area
em pixels, pois valores maiores para a segmentacdo na imagem utilizada ndo daria para identificar
bem os grupos de interesse, se for usado valores muito baixos de similaridade e area nao é possivel
identificar os grupos gerados na classificacdo e a area de confusdo média entre as regides escolhidas
seria bem maior. Em seguida foi realizada a sobreposicdo do limite da microbacia Riacho dos
Touros sobre a classificagdo de uso e ocupacédo do solo com o uso do ArcGIS.

Os tipos de solos (Figura 3) necessarios para definicdo do CN foram obtidos da classificacao
pedoldgica da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2006) que define 13
ordens de solos: Argissolos; Cambissolos; Chernossolos; Espodossolos; Gleissolos; Latossolos;

Luvissolos; Neossolos; Nitossolos; Organossolos; Planossolos; Plintossolos e Vertissolos.
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Figura 3- Mapa de tipos de solos na microbacia do Riacho Touros, Juazeiro do Norte, CE.

Por outro lado, o método SCS usa a classificacdo hidrologica dos solos agrupando em quatro
grandes grupos; A, B, C e D (TR-55, 1986). Para o enquadramento dos tipos de solos da microbacia
em estudo com citados na classificacdo hidrolégica do método SCS comparou-se as manchas de
solos (Figura 3) e 0 uso e ocupacdo (Figura 4) disponiveis na area da bacia delimitada com os
definidos pela metodologia de Sartori, et al (2005) que relacionaram os grupos hidrologicos do

método SCS com os tipos de solos brasileiros mais comuns.
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Figura 4 - Mapa de uso e ocupagao do solo para a microbacia Riacho dos Touros, municipio de Juazeiro do
Norte, CE.

2.4.Mapa de CN (Curva NUmero)

Para obtencdo dos valores de CN, comparou-se 0s grupos hidroldgicos de solos presentes na
bacia, de acordo com a metodologia sugerida por Sartori, et al (2005) e pelo uso e ocupagéo obtido
da classificacdo realizada a partir das imagens do satélite Landsat 7. Os valores dos CNs para
diferentes areas da bacia estdo mostrados na Figura 5. Observando esta figura pode-se identificar
que o valor do CN variou de 73, em regifes com vegetacao, até 98 onde ocorre solo pavimentado.

A definigdo do valor médio de CN para a microbacia foi realizado através da ponderacdo de

cada valor em funcdo da sua area de abrangéncia (equacao 3).

CNisaio = Z(C+:Al)) 3)

Em que:
CNmedio -valor do CN médio
CN; - valor do CN de cada classe de uso e cobertura do solo da bacia
Ai- 4rea de cada classe de uso e cobertura do solo da bacia (km?)

A area total da bacia (km?)
A estimativa do valor do CN médio para a bacia indicou o valor de 89. Este valor foi usado no

método SCS para estimar a vazao maxima na bacia por trés equacfes para estimativa do tempo de

concentracdo associado aos periodos de retorno de 10 e 50 anos.
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Figura 5- Mapa de CN da microbacia Riacho dos Touros, municipio de Juazeiro do Norte, CE.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O uso de sensoriamento remoto e ferramentas de SIGs possibilitaram a caracterizacéo
morfométrica da microbacia do Riacho dos Touros e obtencéo do valor do CN representativo como
sendo de 89. O valor do CN obtido indica que a bacia encontra-se densamente urbanizada. As altas
taxas de urbanizagdo na microbacia se refletiram em valores altos do escoamento superficial (Figura
5) devido a dificuldade que a &gua encontra para infiltrar no solo.

Nos hidrogramas de vaz6es maximas mostrados na Figura 6 podemos observar que a vazao
méxima simulada para o tempo de concentracdo médio é de 153 m%s e 233 m®/s para os periodos de
retorno de 10 e 50 anos, respectivamente. Um aspecto importante evidenciado nesse estudo é a
necessita de avaliacdo preliminar na adocdo do tempo de concentragdo uma vez que seus valores

podem interferir muito nos valores de vazdes maximas adotados nos projetos de drenagem urbana.
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Figura 5 - Hidrogramas de vazdes maximas para microbacia do Riacho dos Touros simulados pelo método do SCS com
trés equacdes de tempo de concentracdo associados aos periodos de retorno de 10 (A) e 50 anos (B).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo avaliou a geracdo de vaz6es maximas na microbacia do Riacho dos Touros,
localizada na cidade de Juazeiro do Norte, Ceara. A caracterizacdo da bacia, necessario para
aplicacdo do método de estimativa da vazdo maxima (método do SCS), foi realizada por
sensoriamento remoto e ferramentas SIGs.

A caracterizacdo do uso e ocupacdo da microbacia indicou que aproximadamente 53% da area
total estdo urbanizadas com predominancia de edificacdes e pavimentos rodoviarios. Desse modo, 0
CN representativo para a bacia foi de 89.

As altas taxas de urbanizagdo na microbacia, representado no método do SCS pelo o valor
alto do CN, se refletiram nas vaz6es méaximas simuladas. A principal implicacdo causada pelos
solos com baixa capacidade de infiltracdo de agua, devido a impermeabilizagcdo da microbacia, foi a
elevacdo do pico do hidrograma de vazGes maximas. A elevacdo dos picos de vazdes geram riscos
de enchentes e alagamentos na cidade de Juazeiro do Norte, CE, podendo trazer diversos prejuizos,
entre 0s quais estdo prejuizos sociais e econdémicos.

Este trabalho apresentou hidrogramas de vazdes maximas que podem servir como base para o

dimensionamento de obras de drenagem e determinac¢édo dos riscos de inundacgdes na microbacia.
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