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RESUMO: O Método CN-SCS é um modelo chuva-deflGvio que consiste na aproximacéo
empirica entre um dado evento de chuva e as condigdes de superficie da bacia hidrogréafica
para o calculo do escoamento superficial direto (Q). O objetivo deste trabalho foi avaliar os
valores de Q estimados para uma bacia inserida na regido do Alto Rio Grande, através da
aplicacdo do método CN-SCS em que os valores de CN foram determinados com base em
166 eventos observados. A metodologia consistiu em ordenar os eventos de forma
decrescente e independente, em gue, apds alguns ajustes com base no método dos quadrados
minimos, foi possivel obter uma equacdo de CN em funcéo da precipitacdo. A equacdo de CN
gerada, mostrou ser de grande valia na aplicabilidade do método, com valores do coeficiente
de Nash-Sutcliffe (Cns) iguais a 0,53 e 0,69 para A = 0,2 e 0,02, respectivamente. Ja para a
aplicacdo de um unico valor de CN obtido através da combinacdo do mapa de uso e classe do
solo, o Cns obtido foi de -0,87. Este resultado mostra que ndo é adequado aplicar um valor
unico de CN para o célculo de Q para qualquer evento de precipitacdo, mesmo considerando a
condic¢do de umidade antecedente a cada evento.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento Superficial Direto, Método CN-SCS, Abstracao Inicial

APPLICABILITY OT THE CN-SCS METHOD AT A WATERSHED
REPRESENTATIVE OF THE OXISOLS IN SOUTHERN MINAS GERAIS

ABSTRACT: The CN-SCS (Curve Number - Soil Conservation Service) method is a rainfall-
runoff model that considers an empirical approximation between a given rainfall event and
the surface conditions of a hydrologic unit to estimate the direct surface runoff (Q). The
objective of this study was to evaluate the estimated Q values at a watershed located in the
Upper Grande River region using the CN-SCS method. For that, 166 rainfall-runoff events
were taken into consideration. The methodologie consisted in ordering the events in a
decreasing and independent way, in which, after some adjustments based on the minimum
squares method, it was possible to obtain an equation of CN as a function of the precipitation.
The equation obtained showed to be useful for the applicability of CN method, with Nash-
Sutcliffe coefficient (Cns) equals to 0.53 and 0.69 for A = 0,2 and 0,02, respectively. For the
applicability for the CN value based just on the combination between the use and soil classes
maps, the Cns values was of -0.87. The results showed that CN determination based only in
land use and soil classes maps did not show good results, even considering the 3 soil moisture
antecedent conditions.
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INTRODUCAO

O escoamento superficial direto ou deflavio superficial é uma das fases terrestre do
ciclo hidrolégico, e sua estimativa € um dos mais importantes problemas enfrentados pela
hidrologia aplicada. Sendo assim, simples métodos para sua predicdo em bacias hidrogréaficas,
através do uso de varidveis conhecidas, tais como precipitacdo, mapas de uso e classe de solo,
sdo extremamente importantes no que se diz respeito a elaboragéo de projetos hidraulicos para
contencéo e controle de cheias, assim como no célculo do balango hidrico.

Dentre os varios metodos existentes para a estimativa do escoamento superficial direto,
0 método CN, desenvolvido pelo Servigo de Conservacdo do Solo dos Estados Unidos (CN-
SCS), atualmente chamado de Servico de Conservacdo dos Recursos Naturais (NRCS), € hoje
uma das técnicas mais aplicadas (MISHRA; SINGH, 2003, 2006, AJMAL et al. 2015), devido
principalmente a sua simplicidade, e por isso tem evoluido para além de seu escopo, sendo
integrado em modelos de simulacdo hidrolégica (SOULIS; VALIANTZAS, 2012).

O Método CN-SCS é um modelo chuva-deflivio que consiste numa aproximacéo
empirica entre um dado evento de chuva e as condic¢Bes de superficie da bacia para estimativa
do deflavio superficial (Q). Sua estrutura tem sido documentada em detalhes no National
Engineering Handbook se¢do 4 (NEH-4) (SCS, 1956, 1964, 1971, 1985, 1993, 2004) e por
varios estudos relacionados. A Equacdo 1, muito difundida, descreve o método CN-SCS
(USBR, 1977):

(P—1la)?
P—la+S

em que Q é o deflavio superficial (mm), P é a precipitacdo total do evento (mm), la é a
abstracdo inicial da precipitacdo (mm), e S é o armazenamento potencial de dgua no solo
(mm).

Q= 1)

A relacdo entre la e S também € preconizada pelo método como:

la
A=— )
S
sendo A uma constante de proporcionalidade entre a abstragdo inicial da precipitagdo e o
armazenamento potencial de agua no solo. Originalmente, 0 método considera A = 0,2.

O parametro S é associado ao valor de CN por:

3232%9_2y1 0<CN <100 ?)

em que CN ¢ o valor obtido pela tabela do NRCS, considerando, par tanto, a condi¢éo Il
de umidade antecedente.

Para a aplicagdo do método CN-SCS, os solos devem ser agrupados em quatro
categorias, sendo: Grupo A os solos que produzem baixo escoamento e alta infiltracdo; Grupo
B, solos menos permeaveis do que os do grupo A, apresentando maior potencial para geragdo
de deflavio; Grupo C, solos com baixa permeabilidade superficial e baixa resisténcia a erosao;
Grupo D, séo solos poucos profundos, com baixa capacidade de infiltracdo e presenca de
argilas expansivas, tendo assim uma alta capacidade para geracdo de deflavio.

Muitos trabalhos tém sido elaborados para a melhoria do método, tais como Mishra e
Singh (2003), Jain et al. (2006), Soulis e Valiantzas (2012) e Ajmal e Kim (2014). Varios
estudos elaborados em diferentes partes do globo, o valor de A tem sido menor que 0,05, e
este valor tem sido mais eficiente na estimativa de Q do que o valor proposto inicialmente de
0,2 (WOODWARD et al., 2003; D’ASARO; GRILLONE, 2014; YUAN et al,. 2014). Além



desta consideragdo sobre os valores de A, a acuracia da determinacdo dos valores de CN é
extremamente importante na aplicacdo do método.

Sendo assim, a aplicacdo de ferramentas que auxiliam no processo de determinacdo do
CN, e, portanto, melhoram a estimativa do deflavio superficial, € de primordial importancia
para a aplicabilidade deste método, destacando-se como exemplo, 0 uso de tecnicas de
geoprocessamento e o calculo de CN através de eventos chuva-deflivio observados, visto que
a aplicacdo do método CN-SCS considerando os parametros das documentagdes originais
descritas no NEH-4, podem resultar em erros significativos na estimativa de Q (MISHRA,;
SINGH, 2003; AIMAL; KIM, 2014, JEON et al. 2014).

Diante do exposto, objetiva-se neste trabalho, aplicar dois métodos para caracterizacao
dos valores de CN em escala de bacia hidrogréafica, assim como do comportamento do
parametro A, tendo-se como base 166 eventos chuva-deflivio observados.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido na bacia hidrografica do ribeirdo Jaguara (BHRJ), que
possui area de 33,12 km2, e é representativa dos Latossolos na regido sul do estado de Minas
Gerais. Nesta bacia hidrografica, o clima, a hidrologia e os solos vem sendo monitorados
desde 2006. Na Figura 1, apresenta-se a localizacdo geografica da mesma, bem como sua
curva-chave ajustada com base em dados de observacdo direta da vazao.
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FIGURA 1. Localizacdo da BHRJ e sua curva-chave.

De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima é caracterizado como Cwa, tendo
como caracteristicas verdes quentes e imidos e invernos frios e secos (MELLO et al., 2008).
O regime pluvial € caracterizado pela concentracdo da precipitacdo durante a primavera e o
verdo (outubro a margo), com uma média de precipitacdo anual de 1.542 mm para os 10 anos
de dados observados.

Para 0 mapeamento do uso e ocupagdo do solo foram utilizadas imagens orbitais do
satélite RAPIDEYE de 2014, com resolucdo espacial de 5 metros, sendo que as classes
utilizadas na classificacdo do uso do solo foram: éarea urbana, pastagem, vegetacdo nativa
(floresta), solo exposto, agricultura e eucalipto.

Observa-se que a BHRJ apresentou como caracteristica marcante o desenvolvimento de



atividades agropecuérias, onde se verifica o predominio da pecuéria extensiva, que é
representada pela presenca de pastagens (38,5%); agricultura, principalmente a cultura do
milho e do trigo (30,9%); e eucalipto (10,3%); ou seja, 79,7% de toda a &rea da BHRJ €
gerida por atividades relacionadas a agropecuaria. Os outros 20,3% estdo distribuidos entre
solo exposto, que estd presente em 4,9% de toda a area, floresta nativa (15,1%), e area urbana
com 0,3%. O mapa de uso do solo esta representado na Figura 2a.
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FIGURA 2. Distribuicdo do uso (a) e classes de solo (b) na BHRJ.

A classe de solos predominante € a dos Latossolos que ocupam uma érea de 61,8% da
bacia, com destaque para o Latossolo Vermelho Distrofico Tipico e Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico Tipico. A concentracdo de argila e a alta porosidade séo caracteristicas
marcantes destes solos, os quais foram observados em areas com declividades inferiores a
18% (ARAUJO, 2006) (Figura 2b).

O Cambissolo Haplico Tb Distrofico ocupa uma area de 29,8% da bacia, e se encontra
predominantemente na cabeceira. Estes solos tém como caracteristicas peculiares a sua
localizacdo em areas mais movimentadas do relevo, e apresentam maiores concentracdes de
silte e baixa profundidade. Pode-se observar pelas Figuras 2a e 2b que esses solos nédo estdo
ocupados por uma cobertura vegetal consistente, sendo, normalmente de pastagens
extensivas, com exposi¢do considerdvel do solo (ANDRADE et al., 2013).

O Neossolo Fluvico ocupa 8,4% da area total da bacia, estando localizado ao longo das
principais redes de drenagem.

Os monitoramentos hidroldgico e meteoroldgico na BHRJ foram conduzidos de 2006 a
2016, com a separacao de 166 eventos chuva-deflivio. As vazbes foram monitoradas a partir
da secdo de controle constituida por um linigrafo automatico, e respectiva curva-chave
(Figura 1), para posterior transformacéo da lamina observada em vazéo. Os dados climaticos
foram obtidos a partir de uma estacdo compacta automéatica da marca Campbell, modelo
“WeatherHawk” (Figura 1). Ambos os dados aplicados ao estudo (chuva e vazdo) foram
registrados em intervalos de 30 minutos.

Para a escolha dos eventos, dois aspectos foram levados em consideragéo: precipitacao
maior ou igual a 10 mm, para eventos separados com pelo menos 6 horas (SOULIS;
VALIANTZAS, 2013); e, considerou-se a forma com que a hidrografa se apresentou, sendo
escolhidas aquelas nas quais o comportamento do deflavio superficial pdde ser devidamente
captado, com os parametros tempo de ascensdo e recessdo bem evidentes, assim como a vazdo
de pico.

O defluvio superficial pode ser separado atraves de varios procedimentos, sendo mais
usados aqueles baseados nas inflexdes A e C da hidrégrafa, onde modela-se o escoamento
subterrdneo com base no modelo de Maillet, que consiste em um decaimento exponencial
para identificacdo da inflexdo C.

A variavel la, de acordo com Mishra e Singh (2003), é definida como sendo o total



precipitado entre o inicio da precipitacdo e o inicio do deflavio superficial (Q). Com Q
previamente determinado pela separacdo no hidrograma, determina-se a parcela do
hietograma que teoricamente foi convertida em deflavio. A partir dai, verifica-se o inicio do
escoamento superficial direto, e por definicdo, toda precipitacdo ocorrida antes deste, €
considerada abstrag&o inicial.

Com todos os parametros previamente definidos, parte-se agora para a determinacao
dos valores de CN propriamente dito.

O primeiro método de determinacdo do CN € baseado na aplicacdo direta das tabelas do
NEH-4 com base nas caracteristicas da BHRJ (classe, uso do solo, e condi¢des de umidade
antecedente), conforme proposto originalmente pelo NRCS. Com o auxilio do ArcGIS, estes
valores foram espacializados, onde foi possivel obter um valor médio para toda a bacia.
Posteriormente, este valor € utilizado para o célculo do deflavio superficial gerado para cada
precipitacdo (Equacéo 1), considerando A = 0,2.

Inicialmente foi realizada a classificacdo hidroldgica dos solos onde, o Latossolo e o
Cambissolo foram enquadrados nos grupos A e C, respectivamente. O Neossolo Fluvico foi
enquadrado no Grupo C, conforme descrito por Sartori (2004).

O NRCS definiu ainda as condi¢des de umidade antecedente do solo (AMC I, Il ou I1I)
com base na precipitacdo total ocorrida nos 5 dias antecedentes ao evento. Como as tabelas
apresentam valores referentes a condicdo de umidade 1, é possivel estimar os valores de CN
para as condicdes | e 111, com base nas seguintes equacdes:

4.2CN
1= . 4)
(10—-0.058CN,,)
23CN,, (5)

"~ (10+0.13CN, )

A obtencdo de um unico valor de CN representativo para toda a bacia foi feito atraves
da média ponderada da area associada a cada valor de CN e com a aplicacdo das equacdes 4 e
5, foram obtidos os valores de CN para as condi¢es | e 111 de umidade, respectivamente.

A segunda metodologia de determinacdo do CN se baseou nos eventos chuva-defllvio
observados, porém, com o deflivio superficial (Q) e a precipitacdo (P), classificados em
ordem decrescente e de forma independente, considerando sempre 0 mesmo periodo de
retorno dos dados conforme descrito por Hawkins (1993).

Apos separar P e Q e classifica-los em ordem decrescente individualmente, calculou-se
os valores de CN para os pares de P e Q formados através da Equacgdo 6, para qualquer valor
de A considerado, 0,2; e 0,02, sendo este ultimo estimado através da média do valor de A
obtido para cada um dos 166 eventos.

CN - 25400 ()

P +£(1—/1)Q—\/(1—1)2Q2+4/1PQ}254
A 22

Observa-se que, no caso exposto acima, o valor de CN varia com a precipitacéo, logo, a
seguinte equacdo foi elaborada por Hawkins (1993) para ajustar o valor de CN em funcéo de
P, considerando, para tanto, o comportamento padrao “standard behaviour”:

CN(P)=CN_ +(100—-CN, )exp(—z4P) (7)



sendo CN. = valor constante de CN aproximado quando P tende ao infinito, P é a
precipitacdo, e p1 é o valor de coeficiente ajustado pelo método dos quadrados minimos.

A vantagem desta metodologia é que ela ndo atribui um Gnico valor de CN para toda a
bacia, uma vez que o valor a ser considerado na estimativa de Q é funcdo da precipitacdo que
0 originou. Todavia, este método ndo considera a umidade antecedente, uma vez que seu
ajuste é feito apds o ordenamento dos dados de Q e P de forma independente.

Para avaliar quais dos métodos de determinacdo do CN produziram melhores
resultados, duas estatisticas de precisdo foram aplicadas, baseando-se nos valores estimados e
observados do deflvio superficial (Q) para cada um dos 166 eventos.

O coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Cns) (NASH; SUTCLIFFE, 1970), que é
considerado a principal estatistica de precisdo aplicada a modelos hidrolégicos:

_ Zin:l(Qo_Qc)iz
Zin:l(Qo _(jo)i2

em que, Q, representa a média do deflavio superficial observado (mm); Qo representa o

deflivio observado para o evento i (mm); Qc representa o deflivio superficial estimado para o
evento i (mm).

O valor de Cns varia de -0 até 1. Moriasi et al. (2007) sugerem a seguinte
classificacdo para esse coeficiente: Cns > 0,65, muito bom; 0,54 < Cns < 0,65, bom; 0,50 <
Cns < 0,54, satisfatorio. Valores de Cns inferiores a 0,50, foram considerados como ajustes
insatisfatérios.

O Puias mede a tendéncia das estimativas, e é calculado por:

Cys =1 @)

P = Z::l(QO_Qc)i
bias Z in:1 (QO )i

Valores proximos a zero indicam um modelo sem tendéncia, sendo que os valores
negativos indicam que o modelo superestima os dados estimados em relagdo aos observados,
e positivo, subestima. Um modelo com valores de Pyias Variando no intervalo de +25 %
demonstra resultados satisfatdrios; entre £15% é caracterizado com bom; e variando entre +10
% indica um desempenho muito bom do modelo na representacdo dos dados (MORIASI et
al., 2007; YUAN et al., 2014; AJMAL et al., 2015).

x100 9)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 (a, b) foi elaborada com o intuito de evidenciar a alta variabilidade dos
valores de CN e de la observados para cada um dos 166 eventos chuva-deflivio observados.

100 50

. a) b)
80 | *. . 40 *
e,
= -" k-]
= e R 23 .
: 60 2 O g = AMCI
- = £ -
Za0 | Tt <20 ven + AMCII
~ - & - PR « AMCIII
20 :,_:'-ﬂ._ 10 I
-!'.nf',' ¢ ¥ +
H . 0 ‘{:}, . 8
0

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Rainfall (mm) Rainfall (mm)

FIGURA 3. Valores de CN e la observados para cada evento chuva-defldvio na BHRJ.



E possivel observar que os valores de CN e la apresentados (Figura 3a e 3b) variaram
muito dentro de um mesmo intervalo de precipitacdo, principalmente para eventos menores
que 80mm. Contudo, observa-se também que para os maiores eventos de precipitacdo existe
uma menor variabilidade dos valores de CN, fato este também observado por Hawkins
(1993), que deu origem ao seu trabalho de determinacéao assintotica do CN.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo espacial de CN para a BHRJ, elaborada através da
metodologia baseada no CN tabelado com base na condicéo Il de umidade antecedente.
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FIGURA 4. Variabilidade espacial do parametro CN para a BHRJ baseado na tabela do NEH-
4 SCS (1956, 1964, 1971, 1985, 1993, 2004).

Os valores de CN variaram de 36 a 91, sendo este intervalo definido a partir das
combinagOes entre vegetacdo nativa com Latossolo, e solo exposto com solos associados ao
grupo hidrologico C (Cambissolo Haplico e Neossolo Fluvico), respectivamente.

Verifica-se pela Figura 4 que ndo houve a predominancia de um unico valor de CN,
tornando-se assim, dificil obter um valor representativo para a bacia sem a aplicacdo de outras
técnicas e aproximacdes. O valor médio ponderado para a condicdo AMC Il foi de 67,9 e para
as condicdes de umidade 1 e 111, 47 e 82,9, respectivamente.

Na Tabela 1 estdo apresentados valores associados as estatisticas de precisdo, de CN e
A obtidos com base nesta metodologia.

TABELA 1. Valores de CN calculados e suas respectivas estatisticas de precisdo para a
estimativa do deflavio superficial com base no CN mapeado.

A Cns Pbias CNI CNII CNIH

0,20 -0,87 -68,77 47,0 67,9 82,9

Os resultados obtidos demonstram que mesmo com o0 auxilio do Sistema de
Informagdes Geogréficas (SIG), é inviavel obter um Unico valor de CN médio e
representativo para a estimativa do deflivio superficial na BHRJ, mesmo considerando a
condicdo de umidade antecedente em que cada evento esta vinculado.

Verifica-se também, que esta metodologia mostrou forte tendéncia de superestimativa
dos dados de deflavio superficial, visto o valor de Puias igual a -68,77. Resultado similar foi
observado por Ajmal et al. (2015), que aplicaram cinco diferentes métodos de determinacgao
do CN, e o método baseado em valores de CN obtidos pela tabela do NEH-4 foi o que
apresentou os piores resultados na estimativa de Q, considerando todas as 25 bacias
hidrograficas estudadas. Seus estudos apontaram ainda, que 0 meétodo CN-SCS em sua forma



original apresentou os mais elevados valores de RMSE, e os menores valores de Cns.

Assim, torna-se necessario a aplicacdo de modelos que ajustam um valor de CN com
base em dados de chuva-deflivio observados, assim como a consideracdo de outras possiveis
relacdes entre lae S (A) (MELLO et al., 2008; WOODWARD et al., 2003; SHI et al., 2009;
D’ASARO; GRILLONE, 2014).

Para a metodologia de determinacdo do CN que se baseou nos eventos chuva-deflavio
observados, verifica-se que a BHRJ se enquadrou no comportamento mais usual de acordo
com Hawkins (1993), denominado standard behaviour (comportamento padrdo). Esse
comportamento ocorre quando os valores de CN tendem a se aproximar de um valor constante
com a ocorréncia de eventos de precipitacdes maiores, conforme pode ser visto na Figura 5.

920

80
;=02 L=0.02
70
HE may
Z
60 ]
@] u T ] .,
50
40
30
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Rainfall (mm)

FIGURA 5. Determinacgao assintotica do CN para BHRJ para diferentes valores de A.

Assim, o ajuste dos dados foi feito com base na Equacéo 7 para a obtencdo dos valores
de CN., e p1. A Tabela 2 apresenta os valores de CN. e |1 para este método, considerando A
=0,2 e A=10,02, conforme descrito anteriormente.

TABELA 2. Valores de CN calculados e suas respectivas estatisticas de precisdo para a
estimativa de Q considerando a determinacdo assintética de CN.

A Cns Pbias CNow M1 R?
0,20 0,53 -4,62 62,5 0,042 0,98
0,02 0,69 15,24 37,8 0,092 0,99

Uma vantagem de se ajustar estas equacdes € de que o valor de CN a ser considerado
na estimativa do deflavio superficial é funcdo da precipitacdo, uma vez que, conforme ja
apresentado, a variabilidade deste é muito alta com a precipitacdo (Figura 3a), mesmo
considerando um valor fixo de A.

Observa-se que os resultados foram, de acordo com a classificacdo de Moriasi et al.
(2007), como “‘satisfatorio” para A = 0,2, e “muito bom” para A = 0,02. Desta forma, observa-
se que, para este método, houve uma melhora na estimativa de Q considerando o valor de A =
0,2 como foi originalmente proposto, mas ainda assim, para A = 0,02, os resultados foram
melhores.

Ajmal et al. (2015), com base nos valores de RMSE calculados ap0s a estimativa do
deflavio superficial, encontraram para A = 0,2, resultados significativamente melhores do que
quando se considera a determinacdo do CN pelo método original, indicando que o modelo
proposto por Hawkins (1993) estima de forma adequada os valores de CN para a estimativa

de Q.



Os mesmos autores afirmaram que a eficiéncia da aplicagdo do método CN-SCS para
a estimativa de Q ¢ superior quando se considera A = 0,05, valor este proximo ao calculado
para a BHRJ, que foi de 0,02. Ajmal et al. (2014) aplicaram valores de A iguais a 0,01 e 0 para
a estimativa de Q com o valor de CN tabelado, e concluiram que, para as 10 bacias
hidrograficas estudadas, os valores de Puias ficaram dentro do intervalo de +/- 10%,
diferentemente de A =0,2.

CONCLUSOES

Um valor de CN apropriado é fundamental para uma estimativa confiavel do
escoamento superficial direto, mas, suposicdes originalmente feitas para algumas condicoes
hidrolégicas podem néo reproduzir resultados realistas de escoamento.

A aplicacdo de um unico valor de CN para a estimativa do escoamento superficial
direto obteve resultados minimamente aceitaveis, mesmo considerando a condicdo de
umidade antecedente de cada evento.

Os métodos baseados na determinacdo assintética, apresentaram bons resultados para
a estimativa de Q, com uma melhora significativa do resultado na consideragdo de A = 0,2.

O valor da relacdo da abstracdo inicial com o armazenamento potencial de agua no
solo altera significativamente os resultados, sendo que para A = 0,02, a estimativa de Q se
comportou de maneira mais realisticas do que para A = 0,2, valor originalmente proposto.
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