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Abstract: This paper presents the development - modeling, analysis and implementation — of a computational
tool that aims at providing the estimation of runoff in a watershed. Thus, the curve number method of the Natural
Resource Conservation Service (NRCS) also known as SCS-CN method has been integrated into a spatial
database in the form of queries in SQL and Spatial SQL. The tool was built based on the analysis of the
requirements, through conceptual modeling, logical design, physical design, development, consultation and
implementation. The Database Management System (DBMS) chosen was the PostrgreSQL, with its spatial
extension PostGIS. The gvSIG was used as the database viewer. The study area was the Atuba watershed in the
metropolitan region of Curitiba-PR. Preliminary results indicate an adequate modeling, the tool is able to
quantify the LULC, calculate the average of imperviousness and of CN parameter and estimate the runoff in the
watershed, for a given rainfall event.
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1. Introducéo

A exploséo populacional e o crescimento urbano acelerado das ultimas décadas vém
causando um profundo impacto ambiental e socioeconémico. As mudancas na cobertura
superficial do terreno relacionadas a ocupacédo humana, que variam espacialmente e ocorrem
em diferentes niveis de intensidade ao longo do tempo, afetam varios componentes do ciclo
hidrolégico, direta ou indiretamente. A urbanizagdo em uma bacia hidrografica leva ao
aumento da area de superficie impermeével e a diminuigdo da capacidade de infiltragdo. Os
principais impactos decorrentes da impermeabilizacdo sobre o sistema de drenagem s&o a
ampliacdo do pico de vazédo de cheias, a antecipacdo no tempo de resposta dessa vazéo
maxima e o aumento do volume de escoamento superficial, 0 que pode levar ao aumento na
incidéncia de inundacgdes e a poluicdo dos recursos hidricos.

Na busca pela minimizagdo dos impactos causados pelas alteracbes na cobertura
superficial do terreno, é de suma importancia o entendimento das consequiéncias dessas
alteracdes nos processos hidrologicos da bacia hidrografica, bem como a integracdo desse
entendimento no planejamento do desenvolvimento da mesma.

A falta de dados fluviométricos consistentes e representativos € um dos maiores
problemas enfrentados durante a analise e avaliacdo do regime hidrolégico de bacias
hidrogréficas brasileiras na atualidade (Nunes e Fiori, 2007). Nesse sentido, os modelos
hidrolégicos chuva-escoamento podem ser utilizados para estimar o escoamento superficial
direto e auxiliar no entendimento e na realizacdo de prognésticos dos principais impactos
advindos do processo de urbanizacéo.

Dada a grande quantidade de dados de natureza espacial e ndo espacial usados para
descrever a heterogeneidade de uma bacia hidrografica e a complexidade de manipulacéo
desses dados, a tecnologia de Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG) vém sendo
largamente utilizada a simulacéo da precipitacdo efetiva. Nesse sentido, este artigo apresenta
o desenvolvimento de um banco de dados espacial, com base no conceito de arquitetura
integrada em SIG e no método de integracéo entre SIG e modelos hidrolégicos. O método do
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namero de Curva do NRCS (método SCS-CN) foi utilizado para a estimativa da precipitacao
efetiva e dos volumes de escoamento superficial. Segundo Ebrahimian et al. (2009), a
aplicacdo do método SCS-CN com SIG facilita a estimativa do escoamento superficial em
bacias hidrograficas e pode aumentar a exatiddo dos dados computados.

2. Integracéo de sig e modelos de simulacdo ambiental

Os SIG e os modelos de simulagdo ambiental comegaram a ser usados conjuntamente
por volta do final dos anos 1980 (Brimicombe, 2010). Apesar das diferencas entre a maneira
com que os SIG e os modelos de simulacdo ambiental sdo construidos e utilizados, a
necessidade de estabelecer algum nivel de integracao foi direcionada pelo reconhecimento de
que € necessaria a avaliacdo integrada de todos os aspectos dos ambientes fisicos, bioticos,
social e econdmico para se alcancarem solucdes sustentaveis para um determinado problema.

Desde que os SIG e os modelos de simulacdo comecaram a ser utilizados
conjuntamente, tem-se proposto diversas maneiras de acopla-los, visando a diminuicdo do
tempo de desenvolvimento da modelagem ou a melhoria da representacdo espacial do
ambiente modelado (Sood e Bhagat, 2005). Shamsi (2005) descreve trés niveis de
acoplamento entre SIG e modelos (hidraulicos ou hidroldgicos): intercambio interface e
integracao.

No método da integracdo, o SIG e o modelo estdo em um formato compativel e
intrinsecamente ligados. Nesse meétodo, € possivel que as funcionalidades do SIG sejam
integradas a um modelo de simulagéo, ou que as funcionalidades do modelo de simulacdo
sejam integradas a um SIG.

De acordo com Brimicombe (2010), nenhuma das op¢des acima pode ser considerada
totalmente integrada, o que implicaria no SIG e no modelo de simulacdo desenvolvidos
totalmente como um Unico produto.

3. O método scs-cn

O método do numero de curva (aqui denominado SCS-CN) pode ser considerado um
modelo de perda combinado, ou seja, todas as abstracbes (incluindo interceptagéo,
armazenamento em depressodes, evaporacao e infiltracdo) sédo levadas em consideracdo nos
seus calculos (Karamouz et al., 2010).

O método SCS-CN tem como base a equacao do balanco hidrico:

P=1,+F+P, (1

E duas hipéteses:

I, =S 3)

Onde P é a precipitacdo total acumuladaé la abstracdo inicial, F € a infiltracéo
acumulada(F=P-la-Pe), P. € o volume superficial acumulado (em mm) ou precipitacdo
efetiva, S representa a capacidade maxima de armazenamento de agua na golo e
coeficiente de abstracéo inicial.

A relacdo resultante, para B> a seguinte:
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_ (P=1p)?
Fe = P+S—I, (4)

Em que S é obtido por:

25400
§=2—"_254 (5)
CN
O CN é um parametro adimensional, que reflete o potencial de escoamento superficial
de um determinado local. No caso de existir mais de um tipo de solo e/ou mais de uma classe
de cobertura superficial do terreno em uma bacia, o CN médio pode ser calculado por:

T AN,

CN = T A (6)

Onde A representa a area de uma parte da bacinpé ©NCN dessa parte da baciaé& n
o total de partes na qual a bacia foi dividida, originadas pela sobreposicdo espacial da
cobertura superficial do terreno e das caracteristicas hidrolégicas dos solos. Hawkings et al.
(2009) referem-se a essas “partes” da bacia hidrografica bgdnologic resource units
(HRUs), o que serd traduzido e utilizado no presente estudo como unidades de recurso
hidrolégico (URHS).

4. Materiais e método

O processo de desenvolvimento do banco de dados seguiu as seis fases do projeto e do
processo de implementacdo de um banco de dados: a) levantamento e andalise de requisitos; b)
projeto conceitual do banco de dados; c) escolha de um SGBD; d) mapeamento do modelo de
dados (projeto logico do banco de dados); e) projeto fisico do banco de dados; f)
implementacdo do sistema de banco de dados. Acrescentou-se o0 desenvolvimento das
consultas como uma sétima fase nesse processo.

A modelagem conceitual foi realizada utilizando-se as técnicas do modelo entidade-
relacionamento (E-R), com base na andlise semantica das variaveis envolvidas na verificagdo
das caracteristicas de uma bacia hidrografica e na estimativa do escoamento superficial direto.

Os requisitos levados em consideracao na escolha do SGBD foram: possuir extenséo
espacial, ser um software gratuito, possuir solida documentacdo, estar sendo usado com
sucesso em empreendimentos, que vislumbre a continuidade de utilizacdo e desenvolvimento
da tecnologia. O sistema gerenciador de bancos de dados (SGBD) escolhido para implementar
0 banco de dados espacgo-temporal foi o PostgreSQL com sua extenséo espacial PostGIS.

A fase de projeto logico consistiu ho mapeamento do modelo conceitual para o
Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) PostgreSQL. O resultado do projeto légico
foi um esquema do banco de dados no modelo de dados de implementacdo do SGBD. O
projeto légico foi desenvolvido no software MicroOLAP Database Design for PostgreSQL..

Na fase de projeto fisico, a estrutura definida no projeto logico foi mapeada para o
SGBD PostgreSQL. Os softwares usados no projeto fisico foram o pgAdmin Il e o
RazorSQL.

As consultas foram desenvolvidas utilizando linguagem SQL e SQL spatial. No
quadro 01, apresenta-se alguns exemplos de scripts de consultas desenvolvidas para calcular
0s principais parametros do método SCS-CN e estimar a precipitacao efetiva.

Quadrol: Operacdes utilizadas na verificacdo das caracteristicas da bacia hidrogréfica e na
estimativa do escoamento superficial direto.
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Parametro Formula Operacao
SELECT
Calculo do CN médio na n A % CN: SUM(CN*ST_AREA(ST_INTERSECTION(c
bacia em um determinado CN = HH;AI g.geom cst,
cenario =143 sg.geom s0l0s)))/SUM(ST_AREA(bacia_gm
)
(P - Ia)z
cTPtrs—1, SELECT ((P-(2* ((25400/CN)-
Escoamento superficial 254)))"2/(P+ (25400/CN-254)-
direto para uma URH 25400 254 (A* ((25400/CN)-254)))
CN

Volume de escoament
superficial direto para um
determinada area de
interesse

o

n SELECT SUM(st_area(geom urh)*)  ((P-
Q= Z A; X Pe; (A* ((25400/CN)-254)))"2/(P+ (25400/CN-
=1 254)-(2* ((25400/CN)-254)))))

D

A Ultima etapa da pesquisa foi a realizacdo de um projeto piloto, que teve como
objetivos validar o modelo lgico, verificar a integridade do BDE e verificar a sua efetividade
em realizar as estimativas da precipitacao efetiva na area de estudo.

A é4rea de estudo utilizada para implementar e testar o banco de dados desenvolvido
foi a bacia hidrografica do rio Atuba. Esta area foi escolhida devido a existéncia prévia de
mapas de uso e cobertura da terra, inclusive mapa da cobertura superficial do terreno voltado
a aplicacdo do método SCS-CN. A bacia hidrogréfica do rio Atuba (figura 1) esta localizada
na bacia do Alto Iguacu e abrange a porcao nordeste do municipio de Curitiba e partes dos
municipios de Almirante Tamandaré, Colombo, Pinhais e Sdo José dos Pinhais.

Para a implementacdo do BDE, os seguintes dados, documentos e produtos
cartograficos foram utilizados: a) arquivo shapefile ‘sub-bacias do Alto Iguagu’, na escala
1:10.000, do ano de 2000. Fonte: Instituto das Aguas do Parana (2000); b) arquivo shapefile
‘hidrografia da baci&idrograficado Alto Iguagu’, na escala 1:10.000, do ano de 2000. Fonte:
Instituto das Aguas do Parana (2000); c) mapa de cobertura superficial do terreno da bacia
hidrogréafica do rio Atuba de 2000, confeccionada por Nunes (2007) a partir das fotografias
aéreas coloridas da Cobertura aerofotogramétrica da Regido Metropolitana de Curitiba do ano
de 2000, na escala de v6o 1:30.000; d) mapa de grupo hidrolégico de solos da bacia
hidrogréfica do rio Atuba. Escala 1:150.000, confeccionada por Schéfer (2012); e) dados de
precipitacdo: O volume de precipitacdo adotado para a estimativa do escoamento superficial
direto foi obtido a partir da equacéo Intensidade-Duragéao-Frequéncia (IDF) elaborada por
Fendrich (2000) (equacéao 7).

_ 5726,64.T 17 7)
m o (tg+4a1)1041

Onde, im é a intensidade maxima média da chuva (em mm/h), Tr é o periodo de
retorno (em anos) e Td € o tempo da duracdo da chuva (em minutos).

Para a estimativa do escoamento superficial no presente estudo, adotou-se um tempo
de duracéo de 120 min e tempo de retorno de 25 anos.

3782



Anais XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

LOCALIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ATUBA
NOS MUNICIPIOS

N - —
RGN / YL vg
N\
Almirante

\ Tamandaré

25°17'00"S | >
49°10' 00" vy

Colombo /

K Curitiba

\ 25°30' 00" S +
49°17' 00" W / N

Estado do Parana

REGIAO METROPOLITANA
DE CURITIBA (R.M.C)

— S&o José (
dos Pinhais B

Lo T

~N
\//

Figura 01: Localizacao da bacia hidrografica do rio Atuba.

5. Resultados preliminares
5.1 Verificag@o das caracteristicas da bacia hidrografica

Foram desenvolvidas uma série de consultas para verificar a capacidade do banco de
dados desenvolvido em calcular a area ocupada por cada classe de cobertura superficial do
terreno e a taxa de impermeabilizagdo média na bacia hidrografica do rio Atuba, referentes ao
mapeamento existente do ano de 2000. As classes de cobertura superficial do terreno foram
definidas por Nunes (2007), visando a aplicacdo do método SCS-CN. Os resultados dessas
quantificacdes sao apresentados na figura 2 e figura 3, respectivamente.

oid_cst classe area und
characte character varying(70) numeric(10,2) unkno
1 ed:ﬁcado muito denso 9.40 km2
2 2 edificado nao muito denso 18.66 km2
3 3 edificado com superficies livres 17.68 km2
4 - edificado com muitas superficies livres  15.16 km2
5 5 areas industriais e comerdais 8.11 km2

Figura 2: quantificacéo da cobertura superficial do terreno na bacia hidrografica do rio Atuba.
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Painel de saida
Saida de Dados :Explain 1 Mensagens | Histdrico
taxa_imp und
numeric(10,2) | unknown
1 %

Figura 3: taxa de impermeabilizacdo média na bacia
hidrografica

5.2 Estimativa da precipitacdo efetiva

Foram desenvolvidas consultas para verificar a capacidade do banco de dados
desenvolvido em calcular o valor do parametro CN meédio para a bacia hidrogréafica, em
calcular a precipitacao efetiva e tornar possivel a visualizagdo de sua distribuicdo espacial, e
em calcular o volume total de escoamento superficial, referentes ao mapeamento existente do
ano de 2000 e considerando a precipitacdo acumulada de 96,32mm.

A figura 4 apresenta o resultado da consulta para o célculo do parametro CN médio na
bacia hidrogréfica do rio Atuba.

Painel de saida
| Saida de Dados jExplain | Mensagens | Histdrico |
cn_medio
numeric(10,2)
1

Figura 4: CN médio na bacia hidrografica

Na figura 5, apresenta-se parcialmente a visdo gerada pela consulta para o célculo da
precipitacdo efetiva em cada unidade de recurso hidrolégico (URH). Nesta consulta,
inicialmente sé@o definidas as URHs da bacia hidrografica, a partir de uma operacdo de
sobreposicdo espacial entre as entidades ‘cobertura superficial do terreno’ e ‘grupo
hidrolégico de solos’. Em seguida, é atribuido um valor de CN para cada URH. Com base
nesse valor e com a precipitacdo acumulada considerada, é realizado o célculo da precipitacéo
efetiva referente a cada uma dessas unidades de recurso hidrolégico. Essa consulta também
adiciona a visdo criada no banco de dados, a informagdo sobre a geometria das URHS,
possibilitando a sua visualizacdo em um software como o gvSIG. A visualizacdo da tabela da
figura 5 € apresentada na figura 6, onde os valores de precipitacdo efetiva sdo agrupados em
classes, em intervalos de 15mm.

|___| Edit Data - PostgreSQL 8.4 (localhost:5432) - bacia_atuba - resultados.base_pe_2000

| Arquivo Editar Visualizar Ferramentas Ajuda

: N 4N \ .‘ _ | Y | : Sem limite -
oid_cn valorcn area pe geom_urh id
characte real numeric(10,2) numeric(10,2) geometry bigserial
1 16.73  4978.32 0.84 1
2 35 16.73 3600.61 0.84 010600000003C 2
3 11 58.51 443390.87 28.51 3
4 10 40.14 584588.04 13.13 =

Figura 5: precipitacédo efetiva em cada unidade de recurso hidroldgico (URH).
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Figura 6: visualizacdo da visdo da figura 05 no software gvSIG

O resultado da consulta que realiza o calculo do volume total de escoamento
superficial produzido na bacia hidrogréafica, considerando o evento de chuva citado

anteriormente, é apresentado na figura 7.

Painel de saida
Saida de Dados | Explain ] Mensagens [ Hstérico}
‘ bacia_hidro |vpe ‘und

unknown numeric(10,2 unknown
T T I— X hm3
Figura 7: volume de escoamento superficial na
bacia hidrografica

6. Conclusodes e trabalhos futuros

O banco de dados espacial desenvolvido foi capaz de armazenar, processar, gerenciar
e analisar os dados espaciais e alfanumeéricos referentes a cobertura superficial do terreno na
bacia hidrografica do rio Atuba, possibilitando que a precipitacdo efetiva fosse estimada a
partir das consultas desenvolvidas. Portanto, € um banco de dados funcional.

A integracao entre o banco de dados espacial e o modelo hidroldgico facilitou o
processo de modelagem do escoamento superficial, eliminando os problemas advindos da
manipulacdo de dados em diferentes ambientes, muitas vezes incompativeis e que podem
gerar erros, inconsisténcias e até mesmo inviabilizar determinado tipo de operacéo.
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Deve-se ter em mente que trabalhar com SIG e modelos de simulacdo ambiental ndo
consiste apenas em reunir um software e um hardware, coletar alguns dados, reunir tudo e
resolver problemas. Embora a utilizagdo conjunta destas tecnologias venha auxiliando na
realizacéo de estudos em diversas areas, o usuario deve estar apto a analisar de maneira critica
0 que esta fazendo e que resultados se esta obtendo. E importante ndo se deixar envolver
somente com visualizacdes em mapas e gréficos, pois muitas vezes elas ofuscam as questbes
conceituais envolvidas na integracdo de SIG com os modelos de simulacdo ambiental.
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