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Abstract. The Curve Number method (Soil Conservation Service Curve Number - SCS-CN) has been used for
over fifty years to estimate the runoff from rainfall events. In application of the SCS-CN method, the great
variability of the characteristics natural and land use results in a large amount of information being transferred to
the model. There are tools designed to work with the SCS-CN method in GIS, such as tool ArcRunoff and CN
Grid of HEC-GeoHMS. However, these approaches has a point common: they were developed as extensions to
ArcView. Being thus, it is necessary this software to run the Arcview extensions. In order to enable the
application of the SCS-CN using GIS technology to determine the potential retention catchments using free
software, this article presents the partial development of a tool for calculating the CN based in the Database
Management System PostgreSQL and Postgis spatial extension.
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1. Introduciao

O método do Numero de Curva de escoamento superficial (Soil Conservation Service
Curve Number — SCS-CN) tem sido usado por mais de cinqgiienta anos para estimar o
escoamento superficial a partir de eventos de chuva, sendo adotado em modelos de célculo de
escoamento superficial como o TR-55, TR-20, HEC-1 e HEC-HMS. Ponce e Hawkins (1996)
examinaram o método criticamente e delinearam suas capacidades, limitacdes e usos.
McCuen (1982) apresentou diretrizes para aplicacdes praticas do método em analises
hidrologicas. Hawkins et al. (2009) apresentaram o estado atual da pratica da metodologia
SCS-CN.

O método SCS-CN também pode ser utilizado para avaliar a influéncia das alteracdes no
que ocorrem no uso da terra e/ou caracteristicas do solo no escoamento superficial. Segundo
Hawkins et al. (2009), existem consideraveis possibilidades de aplicacdo do método no
processo de tomada de decisdo em questdes ligadas a gestao territorial, embora atualmente ele
ainda seja pouco utilizado para esse fim.O parametro do método que reflete as condi¢des de
uso da terra e tipo de solos ¢ o CN (curve number - nimero de curva de escoamento), um
valor adimensional que pode variar entre 0 e 100. A partir do CN, ¢ possivel estimar o
maximo potencial de retengdo de dgua de uma determinada area de drenagem em um
determinado momento.
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Para a determinacdo do CN e do maximo potencial de retengdo, a grande variabilidade das
caracteristicas naturais e de uso do solo existentes em uma area de drenagem resulta numa
grande quantidade de informacdes a serem analisadas. A utilizagdo de SIG (aliado ao
sensoriamento remoto) nesse processo auxilia na estimativa das caracteristicas fisicas (tipo de
solo, uso da terra) que exercem influéncia no valor do parametro CN e, consequentemente, no
valor do maximo potencial de reten¢do de uma area de drenagem. Segundo Cheng et al.
(2006) a tecnologia SIG estd se tornando uma importante ferramenta para a modelagem
hidrolégica devido a sua capacidade de manipular grandes quantidades de dados espaciais.
Algumas de suas caracteristicas, como a possibilidade de realizar algebra de mapas e analises
espaciais ajudam a derivar e agregar parametros hidroldgicos a partir de diferentes fontes,
como mapas de solos, mapas de uso da terra e dados de chuva.

Existem ferramentas desenvolvidas para trabalhar com o método SCS-CN em SIG, como
o ArcRunoff (ZHAN E HUANG, 2004), a abordagem proposta por Xu (2006) e a ferramenta
CN Grid do HEC-GeoHMS (FLEMING E DOAN, 2009). Entretanto, essas abordagens tém
um ponto em comum: foram desenvolvidas como extensdes para o ArcView. Assim, para
utiliza-las € preciso adquirir a licenca desse software.

Com o intuito de desenvolver uma ferramenta que permita a determinacdo do parametro
CN e do maximo potencial de reten¢do em areas de drenagem a partir de softwares gratuitos,
este artigo apresenta o desenvolvimento parcial de um banco de dados geografico utilizando o
PostgreSQL e sua extensao espacial PostGIS.

1.1 O método SCS-CN
O método SCS-CN tem como base a equagao do balango hidrico (equacdo 1):

P=I +F+Q

E em duas hipoteses (equacdes 2 e 3):

onde P ¢ a precipitacdo total acumulada, I, ¢ a abstragdo inicial, F € a infiltragdo acumulada
(F=P-Ia-Q), Q ¢ o volume superficial acumulado (Q em mm), S € 0 maximo potencial de
retencao do solo e A € o coeficiente de abstracao inicial.

A relagdo resultante, para P>1,, ¢ a seguinte (equagao 4):

0= (P-I0*
B+5-I

Segundo USDA (1986), através de estudos em pequenas bacias agricolas determinou-
se que o I, se aproxima da seguinte equagao empirica (equacao 5):

I.=025
Removendo I, como um parametro independente, ¢ possivel utilizar a combinagao de

S e P para determinar a quantidade de escoamento. Substituindo a equacdo 5 na equacgdo 4,
tem-se (equagdo 6):
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_ (P-0.285)*
Q= [P+ 0.85)

Para determinar a maxima capacidade de retengdo S, foi estabelecida uma escala onde
a variavel é um parametro denominado CN (curve number, traduzido no Brasil como curva
nimero ou nimero de curva). Este parametro foi classificado de acordo com o tipo e uso do
solo. A expressdo que relaciona S e CN (em unidades métricas) € a seguinte (equacao 7):

O valor do CN reflete o potencial de escoamento superficial. Teoricamente, os valores de
CN podem variar de 0 a 100, mas na pratica o USDA (1986) proporciona valores para
coberturas permeaveis de 30 (superficies em boas condi¢cdes em solos tipo A) até 94 (para
solos tipo D expostos). Para superficies impermeaveis, inicialmente foi atribuido um CN=100
(SCS, 1972), que foi em seguida substituido por um CN=98. Sob as mesmas condigdes de
precipitacao, baixos valores de CN significam que a superficie tem um alto potencial de
retencao de agua. Valores de CN mais altos significam potencial de retengd@o mais baixo.
No caso de existir mais de um tipo de solo e/ou mais de uma classe de uso ou
cobertura do solo em uma bacia, o CN médio para esta sub-bacia pode ser calculado por
(equacgdo 8):

TN = B, 4;+CN;

n
E[:'_Al'

Onde A representa a area de uma parte da area de drenagem, CN; ¢ o CN dessa parte da
area de drenagem e n ¢ o total de partes na qual a area de drenagem foi dividida.

2. Metodologia de Trabalho

A modelagem do banco de dados geografico segue as etapas de projeto de banco de
dados sugeridas em Elmasri e Navathe (2005): modelagem conceitual, projeto logico e
projeto fisico.

2.1 Modelagem conceitual

Para a modelagem conceitual do banco de dados, foi utilizado o modelo conceitual
MADS (Modeling Applications Data With Spatio-Temporal Features) e a ferramenta MADS
Schema Editor.

O MADS ¢ um modelo de dados conceitual objeto-relacional e espago-temporal,
resultado de mais de dez anos de pesquisa, desenvolvimento e avaliagdo. As caracteristicas
mais importantes do MADS sdo: 1) ¢ um modelo de dados conceitual, focado nos requisitos
de modelagem de aplicagdes do mundo real; 2) proporciona um rico conjunto de construtores
em quatro dimensdes complementares de modelagem, isto ¢, para modelar estruturas de
dados, entidades espaciais, entidades temporais, e entidades com multiplas representagdes; 3)
adota uma perspectiva ortogonal entre diferentes dimensdes de modelagem a fim de alcancar
o maximo poder de expressdo; e 4) associado ao modelo estd a questdo da manipulagdo de
dados e das linguagens de consulta (PARENT et al., 2006). Nas figuras 1 e 2 apresenta-se a
notagdo estrutural e a hierarquia basica de tipos de dados espaciais do MADS,
respectivamente.
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Figura 1: Notacdo estrutural do MADS.

]
simple geo Q) complex gcuiﬁ'

disjoint A disjoint
|
simple area ‘l | point | | point set '.‘:"l complex area 4
line wn line set Ae
oriented line LW oriented line set ‘(

Figura 2: Hierarquia bésica de tipos de dados espaciais no MADS.

2.2 Projeto logico

A partir do modelo conceitual é gerado o modelo 16gico. Neste nivel é definido como as
entidades serdo armazenadas na estrutura do banco de dados. O modelo légico depende do
tipo de Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) que sera utilizado na
implementagao.

O banco de dados sera implementado no PostgreSQL (com sua extensdo espacial
PostGIS). O PostGIS ¢ uma livraria gratuita e de codigo fonte aberto que habilita o SGBD
objeto-relacional PostgreSQL a trabalhar com dados espaciais. O PostGIS proporciona mais
de 300 operadores e fungdes espaciais (Obe e Hsu, 2010).

O software usado para inser¢cdo e manipulacdo dos dados no banco de dados geografico
desenvolvido serd o pgAdmin III, desenvolvido pela pgAdmin Development Team.

2.3 Projeto fisico — implementacio do sistema
Apobs os modelos conceitual e 16gico finalizados, realiza-se o modelo fisico, que se
trata da implementagdo propriamente dita do sistema.

Nessa etapa, sera utilizada como area de estudo a bacia do Itacorubi, no municipio de
Florian6polis-SC. O software usado para inser¢do e manipulacdo dos dados no banco de
dados geografico desenvolvido serd o pgAdmin III. Para a visualizagdo dos dados e dos
resultados das consultas, sera utilizado o TerraView.

3. Resultados e Discussoes

3.1 Modelagem conceitual
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A partir da analise do método SCS-CN, construiu-se o esquema conceitual do banco de
dados geografico. Esse esquema ¢ apresentado na figura 3 e discutido a seguir.
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Figura 3 — Esquema conceitual

A érea de drenagem foi definida como um objeto na modelagem conceitual. Para
determinar-se o potencial de retengdo médio da area de drenagem, € necessario calcular o CN
dessa area. Os atributos da area de drenagem sdao o CN médio e o potencial de retengdo médio
da area. Em um dado instante no tempo, uma area de drenagem s6 pode ter um valor de CN
médio e um valor de potencial de retengdo médio. Sendo assim, os atributos tém cardinalidade
1:1. Os métodos definidos para esse objeto sdo: a) calcular o CN médio ¢ b) calcular o
potencial de reteng¢do (S) médio. Esse objeto pode ser composto por diferentes geometrias,
como linhas (representando canais) ou poligonos (representando os tipos de solo e uso da
terra).

O objeto area de drenagem estd ligado por associagdo ao objeto MapaSobrep, que tem
como atributos o valor do CN e o valor do potencial de retengdo. Em um dado instante, ¢
possivel ter um ou mais valores de CN e de potencial de retengdo dentro da area de drenagem.
Sendo assim, os atributos tém cardinalidade 1:n. Os métodos definidos para esse objeto sdo:
a) determinar o valor do CN e b) do potencial de retengdo para cada poligono que constitui
esse objeto, c) criar um mapa de CN e d) criar um mapa de potencial de retencdo a partir da
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determinagdo desses valores. Quanto a geometria, esse objeto ¢ composto por um ou mais
poligonos, resultantes da operacdo de overlay entre os mapas de uso da terra e tipo de solo.

O objeto MapaSobrep esta ligado por associagdo aos objetos UsoTerra e Solos, que
representam o mapa de uso da terra e o mapa de solos (grupo hidroldgico) de uma area de
drenagem. Em um dado instante no tempo, para cada mapa de uso da terra e mapa de solos, s6
pode existir um mapa de sobreposi¢ao (MapaSobrep).

O objeto UsoTerra tem como atributos o tipo de uso da terra na area de drenagem e a taxa
de impermeabilizacdo referente a cada poligono que representa um tipo de uso. Em uma 4rea
de drenagem em um determinado instante no tempo, podem existir um ou mais tipos de uso
da terra, que podem ter diferentes taxas de impermeabilizacdo. Sendo assim, os atributos tém
cardinalidade 1:n. O método definido para esse objeto é: gerar o mapa de uso da terra da area
de drenagem. Quanto a geometria, esse objeto pode ser composto por um ou mais poligonos.

O objeto Solos tem como atributos o grupo de solos (referente ao grupo hidrologico de
solos) e a tipo de solo (referente a classificacdo pedologica dos solos). Em uma éarea de
drenagem em um determinado instante no tempo, podem existir um ou mais tipos de solos.
Sendo assim, os atributos tém cardinalidade 1:n. Os métodos definidos para esse objeto sdo:
a) determinar o grupo hidrolégico a que os solos pertencem a partir da classificagdo
pedolégica do solo, b) gerar o mapa pedoldgico e c) gerar o mapa de solos de acordo com os
grupos hidrolégicos existentes na area de drenagem. Quanto a geometria, esse objeto pode ser
composto por um ou mais poligonos.

3.2 Projeto logico

Atualmente, a pesquisa se encontra na etapa de projeto logico, onde, estdo sendo
construidas as tabelas que fazem parte do banco de dados geogréfico a partir do esquema
conceitual apresentado na figura 3.

Inicialmente foram criadas as tabelas ‘solos’ e ‘usoterra’ com seus respectivos atributos.
Em seguida, as colunas geometry foram adicionadas as tabelas e indexadas. A figura 4
apresenta a tabela ‘usoterra’ criada utilizando-se o pgAdmin.

File Edit VYiew Tools Help
| @ B R 8| T 2| Noimt =

u_id tipouso taxaimp poliguso
[PK] integer | character vai real geometry

- ]
Figura 4: tabela usoterra

O proximo passo foi criar a tabela /ookup CNlookup (figura 5), que contém uma coluna
referente ao tipo de uso da terra e quatro colunas com os valores do parametro CN para os
grupos hidrolégicos de solos A, B, C e D. A seguir, inseriu-se os valores de CN para cada tipo

de uso da terra e grupo hidrologico de solos, de acordo com os valores apresentados em
USDA (1986).
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File Edit VWiew Tools Help
| Ee | BB W TP Noimit
tipouso a b [+ d
character varying real real real real
1 espacoaberto 683 |79 @ |89
2 areaimpermeavel 98 98 98 98
3 viapavdrenagem 93 |98 93 |98
4 viapavvala 83 |89 92 493
5 viaterra 72 |82 37 89
6 acomercial 89 (92 94 |85
7 aindustrial 81 |88 a1 |93
8 aresidencialts 77 |85 a0 |92
9 aresidencial33 61 |75 |83 |87
10 |aresidendal30 57 |72 |81 |86
11 |adesenvolvimento |77 86 91 |94

Figura 5: tabela CNlookup

Ap0s a criacao da tabela CNlookup, criou-se a tabela ‘mapasobrep’. Essa tabela foi criada
a partir das tabelas ‘solos’ e ‘usoterra’, utilizando-se os operadores ST Intersection e
ST Intersects do PostGIS.

File Edit Wiew Tools Help
| @n | B R W T D[ Noimt =

the_geom tipouso taxaimp gruposolo misid
geometry character vai real character vai [PK] serial

B
Figura 6: tabela mapasobrep

Por fim, as colunas geometry das tabelas ‘solos’, ‘usoterra’ e ‘mapasobrep’ foram
inseridas na coluna geometry columns. Com isso, ¢ possivel visualizar as geometrias
(poligonos referentes aos solos e uso da terra, além de poligonos provenientes do cruzamento
dos primeiros) no Terraview.

O proximo passo na execucao do projeto logico sera a defini¢do da ligagdo das tabelas
‘usoterra’ e ‘solos’ com a tabela CNlookup e a adi¢ao de uma coluna com os valores de CN
na tabela ‘mapasobrep’. Por fim, serd criada uma tabela referente ao objeto Area dren com
seus respectivos atributos. A partir dessa tabela, se determinara os valores médios do
parametro CN e do potencial de retencdo de uma area de drenagem.

4. Conclusoes

Apresentou-se neste artigo o desenvolvimento parcial de um banco de dados geografico
para a determinacdo do potencial de retencdo em areas de drenagem a partir da utilizacdo do
método SCS-CN. Na primeira fase do trabalho, o problema de determinagdo do CN e do
potencial de retencdo em areas de drenagem foi contextualizado e a metodologia para o
desenvolvimento do banco de dados geografico foi definida. A partir da contextualizagdo e
defini¢do da metodologia, o modelo conceitual foi construido e atualmente se esta
trabalhando no projeto 16gico do banco de dados geografico.

Com relagdo as dificuldades encontradas até o momento, ressalta-se os problemas com a
ferramenta de edicdo de esquema do MADS, que apresenta uma simbologia diferente da
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publicada na bibliografia (PARENT et al., 2006). Além disso, ndo é possivel representar
alguns relacionamentos e ligagdes da forma como essa bibliografia sugere.

Como ponto positivo, destaca-se a grande disponibilidade de documentagdo sobre o
PostgreSQL e PostGIS, além da existéncia de diversos foruns de discussdo na internet. Isto
vem auxiliando no aprendizado do PostgreSQL, do PostGIS e no desenvolvimento do banco
de dados geografico proposto.
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