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Resumo
FELIZARDO, L. M. Aplicacdo de Sistema de Informacgdes Geogréficas (SIG) para
modelagem de eventos criticos de vazdo em uma microbacia urbana. 2016. 98 f.
Dissertagdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista-
UNESP, Ilha Solteira, 2016

Com o aumento da populagdo mundial e com sua concentragdo cada vez maior no meio
urbano uma gama de problemas vem se apresentando relacionado a esse aumento
populacional de maneira direta ou indireta, esse éxodo das pessoas para 0s grandes
centros urbanos vem alterando o espaco geografico desse ambiente bem rapidamente,
principalmente na regido do sudeste brasileiro onde os processos de industrializagéo séo
mais evidentes. Com essa migra¢do a ocupacao e o uso do solo vém sendo ocupada nem
sempre da forma que os planos diretores das cidades recomendam proporcionando na
maioria dos casos impactos negativos nos recursos naturais. As alteracfes antropicas
realizadas nessas areas, como desmatamento e a urbanizagdo, estdo promovendo um
desequilibrio ao meio ambiente afetando areas drenadas pelas bacias hidrogréaficas, a
complexidade do ambiente urbano e de sua infraestrutura de drenagem tem uma
influéncia inerente no escoamento superficial, este escoamento gera inundagdes
urbanas, que impde desafios a modelagem, a simulacdo destes cenarios exigem dados
detalhados de elevacdo. Os problemas acarretados pela ocupacao desordenada da bacia
vém sendo abordados em inumeros estudos de casos que demonstram que 0 USO e
ocupacdo do solo de forma inadequada e desordenada, muitas vezes, com obras mal
dimensionadas, acarretam grandes prejuizos socioecondmicos. O planejamento
integrado de uma bacia urbana € o Gnico meio de viabilizar seus usos, sem que iSso
acarrete em um maior desequilibrio do meio fisico, e nesse cenario que com os dados de
obtidos da bacia do Cdrrego do Mineirinho foi feito a modelagem de cenérios de
eventos de precipitacdo e seus possiveis efeitos no meio fisico com compilagcdes e um
anico software. O corrego do mineirinho e outras bacias da regido ja vem sendo
estudadas por inumeros pesquisadores seus resultados obtidos com mdltiplas
ferramentas computacionais se mostram compativeis com 0s que obtivemos com 0 uso
de apenas um software para realizar todas as fases do processo desde o pré-
processamento de imagens de satélite a producdo de modelos em 3D de inundacéo de

eventos de precipitacdo em inlmeros cenarios.

Palavras-chave: InundacGes. Sistemas de informacBes geograficas. Modelagem

computacional. Bacias urbanas.



Abstract

FELIZARDO, L. M. System application of Geographical Information
(GIS) paragraph Events Modeling flow Critics in An urban watershed.
2016. 98 f. Dissertation (MA) — Faculdade de Engenharia, Universidade
Estadual Paulista- UNESP, Ilha Solteira, 2016.

With the increasing world population and its increasing concentration in urban areas a
range of issues has been presented related to this population increase directly or
indirectly, this exodus of people to large urban centers is changing the geographic space
that environment very quickly, especially in the Brazilian southeast region where
industrialization processes are most evident. With this migration the occupation and
land use have been busy not always the way the master plans of cities recommend
providing in most cases negative impacts on natural resources. Anthropogenic changes
made in these areas, as deforestation and urbanization, are promoting an imbalance to
the environment affecting the watershed drained areas, the complexity of the urban
environment and its drainage infrastructure has an inherent influence on runoff, this
flow generates floods urban, which poses challenges to modeling. The simulation of
these scenarios require detailed elevation data. The problems posed by irregular
occupation of the basin have been addressed in numerous studies that demonstrate that
the use and occupation of inappropriate and disorderly manner, often with poorly scaled
works, present major socioeconomic losses. Integrated planning of an urban basin is the
only means of enabling their uses, without incurring a greater imbalance in the physical
environment, and in this scenario with data obtained from Mineirinho Stream basin was
made scenario modeling precipitation events and their potential effects on the physical
environment with a unique compilations and software. The stream Mineirinho and other
basins in the region has already been studied by numerous researchers their results with
multiple computational tools to show compatible with those obtained using only one
software to perform all phases of the process from the pre-processing satellite images to
produce 3D models of flood precipitation events in many scenarios.

Keywords: Floods. Geographies information systems. Computer modeling. Urban
watersheds.
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1 INTRODUCAO

A populagdo mundial chegou em 2011 a marca de 7 bilhdes de individuos, sendo
que 54% da populacdo mundial vive em areas urbanas, uma proporcao que deve chegar
a 66% em 2050 segundo estimativa da Organizacdo das Nagdes Unidas — ONU. Com
uma populagdo deste tamanho, e boa parte acumulada em grandes centros urbanos, esta
acontecendo um crescimento das cidades de forma desordenada, causando
impermeabilizacdo de grandes areas que acarretam no aumento e nas constancias de
inundagdes e alagamentos.

No Brasil, a urbanizacdo ja vem sendo observada desde o século XVIII e se
intensificou durante o século XX. (SANTOS, 2009)

Com a urbanizagdo, a geografia das regides vem se alterando rapidamente,
principalmente no Sudeste brasileiro, que foi o foco do processo de industrializacao
brasileira. Cidades como S&o Paulo e Rio de Janeiro vém enfrentando grandes desafios
para amenizar o estado de degradacdo em que se encontram.

O homem sempre privilegiou os locais perto de corpos hidricos, tanto por
questdes de recursos naturais como de facilidade de transporte e comunicacdo. Porém,
estas areas estdo sujeitas a determinados fatores de risco que podem pdr em perigo a
populacéo.

A ocupacdo e 0 uso indevido do solo tém causado impactos negativos nos
recursos naturais. As alteragdes antrépicas promovidas nessas areas, COmo O
desmatamento e a urbanizacdo, promovem um desequilibrio no meio fisico, afetando o
equilibrio ambiental em areas drenadas pelas bacias hidrograficas. (NASCIMENTO et
al., 2005; OLIVEIRA et al., 2008).

As cidades, nas quais ja é notado um aumento de areas impermeaveis, ocorre
uma reducdo na infiltracdo de agua no solo, provocando um aumento na quantidade do
escoamento superficial, provocando alagamentos sem que haja relagdio com uma
planicie de inundacéo.

A complexidade do ambiente urbano e de sua infraestrutura de drenagem tem
uma influéncia inerente no escoamento superficial. Este escoamento gera inundagdes
urbanas, que impde desafios a modelagem. A simulacdo destes cenarios exigem dados
detalhados, imagens de satélite que permita gerar modelos de elevacdo de alta

resolucdo, que geralmente ndo esta disponivel na maioria dos municipios brasileiros.
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A gestdo de bacias urbanas vem ganhando cada vez mais importancia nas atuais
pesquisas académicas. Com os frequentes alagamentos e inundagdes nos centros
urbanos estudo para o combate das causas e as formas de mitigar seus efeitos vém se
desenvolvendo.

Os estudos hidrologicos e hidraulicos tem grande relevancia no entendimento de
inundacdes. Assim, as metodologias adotadas devem ser capazes de integrar os estudos
hidroldgicos e hidraulicos com a gestdo do risco de inundagdes. Esta integracdo tem
sido facilitada com o crescente desenvolvimento tecnolégico dos Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG). Nos dias de hoje, a maioria dos estudos de cheias
programam metodologias com SIG e modelagem. (CORREA, 2013)

Antes dos SIGs, qualquer tentativa de obter parametros mais complexos como
declividade, comprimento da hidrografia, trajeto de escoamento superficial, area de
contribuicdo, etc., para grandes extensdes era muito trabalhosa, limitando, assim,
aplicacOes potencias nos problemas de drenagem. Dentre as vantagens computacionais
que adotam abordagens automatizadas para tais processos, destacam-se a confiabilidade
e a reprodutibilidade dos resultados, que podem entdo ser organizados sob a forma de
bases de dados digitais (SAUNDERS, 1999).

As novas aplicacbes do SIG incluem a juncdo com outro ramo de pesquisa que
vem crescendo muito € o Sensoriamento Remoto, que vem utilizando metodologias que
combinando informacg6es georeferenciadas com as bandas espectrais fornecidas pelos
sistemas de sensoriamento remoto.

Sensoriamento Remoto é 0 conjunto de técnicas que possibilita a obtencdo de
informacGes sobre alvos na superficie terrestre (objetos, areas, fendmenos), atraves do
registro da interacdo da radiacdo eletromagnética com a superficie, realizado por
sensores distantes, ou remotos. Geralmente estes sensores estdo presentes em
plataformas orbitais ou satélites e avides.

O desenvolvimento de métodos para fins de classificacdo de imagens digitais
constitui-se em uma das areas mais importantes em Sensoriamento Remoto. No
processo de classificacdo de imagens em Sensoriamento Remoto, sdo empregados 0s
dados provenientes das bandas espectrais geradas pelo sistema sensor, ou de um
subconjunto destas. (LERSCH, 2003)

As aplicacdes do uso do sensoriamento remoto também vém aumentando com o

passar dos anos e em ambiente urbano é utilizado para determinar padrdes de
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crescimento, localizagdo de estrutura de sitios urbanos e verificar processos de
conurbacoes.

Bacias hidrograficas tém sido envolvidas pelo crescimento de cidades,
particularmente pela ocupacdo indevida de suas planicies de inundagdo, resultando em
modifica¢des significativas na cobertura do solo. Uma das respostas a esta “agressao
ambiental” sdo as ocorréncias de inundagdes mais frequentes e catastréficas, como
resultante da alteracdo da relagcdo chuva x escoamento superficial direto das aguas
pluviais. (MORUZZI et al., 2009)

O problema acarretado pela ocupacéo desordenada da bacia vem sendo abordado
em inimeros estudos de casos que demonstram que 0 uso e ocupacdo do solo de forma
inadequada e desordenada, muitas vezes, com obras mal dimensionadas, acarretam
grandes prejuizos socioecondémicos.

Tucci (2009) da uma visdo importante, de diferentes aspectos, do impacto do
processo de urbanizagdo em bacias hidrogréaficas.

Em cidades em desenvolvimento, os estudos de drenagem urbana s&o
imprescindiveis e devem ter um destaque no plano diretor de desenvolvimento urbano.
Medidas preventivas como 0 uso de pequenos reservatorios em parques e controle de
impermeabilizacdo do solo, podem se adequar a urbanizacdo da regido e evitar obras
que tenham um alto valor socioeconémico como o alargamento de calhas dos rios,
construcdo de diques que além de em sua implementacdo acarretarem inGmeros
problemas, ainda podem tornar o escoamento superficial mais rapido e agravar as
inundacdes em outros pontos da bacia hidrografica (TUCCI, 2009).

A mudanca no padrdo de uso da terra devido a rapida urbanizacdo afeta
negativamente os processos hidroldégicos em uma bacia hidrografica. O aumento das
areas impermeaveis perturba o equilibrio natural do sistema acarretando uma infiltracéo
reduzida, que aumenta o escoamento e leva a maiores picos de cheias e volumes até
mesmo em chuvas de curta duracdo e de baixa intensidade.

Assim, 0 sensoriamento remoto, juntamente com suporte de aplicacdes do SIG é
muito Gtil para o planejamento de bacias hidrogréaficas, aferi uma boa precisdo a
quantidade de escoamento que percorre a superficie da terra e se direciona para rios e
cdrregos ndo requerendo muito esforco e tempo e estas informacgdes sdo essenciais para

lidar com problemas de desenvolvimento e gestdo de bacias hidrogréaficas.



18

2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

2.1 OBJETIVO GERAL

Compilar dados de uma microbacia urbana em S&o Carlos, aplicando técnicas de
geoprocessamento, avaliando o uso da extensdo L-THIA como ferramenta para simular
cenarios de escoamento superficial, em bacias urbanas que dispbem de poucas

informacoes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Modelar a microbacia urbana do cérrego do Mineirinho com a utilizacdo de um
software ja conhecido como o ArcGIS 10.1® de forma a simular diversos cenarios de
chuvas que podem vir a incidir na regido causando efeitos danosos a populagcéo de modo
a prestar a informacao de formas de mitiga-los ou evita-los.

Utilizar dados coletados e processados em S&o Carlos pela Escola de Engenharia
de S&o Carlos — EESC-USP em softwares como o Ecognition 8®, HEC-RAS®, HEC-
HMS® e processar 0s dados brutos no Software ArcGIS 10.1®.

Avaliacdo do uso de dados processados no software especifico de processamento
de imagem com o resultado obtido no ArcGIS 10.1®.

Consolidacdo em ambiente ArcGIS 10.1® de um modelo para simulacdo de
cenarios de uso e ocupacdo do solo e seus efeitos no escoamento superficial da bacia do

Corrego do Mineirinho.

2.3 JUSTIFICATIVA

A crescente migracdo do homem do campo para 0s grandes centros urbanos,
verificada nas ultimas décadas no Brasil, vem ocasionando o uso de areas inapropriadas
para a habitacdo e com tendéncias naturais a inundagdes e alagamentos.

Os fendmenos de inundagtes e alagamentos podem ser evitados ou minimizados
com tecnologias especificas para cada microbacia, 0s estudos do comportamento desses
fendmenos é que nos permitira dizer qual tecnologia adequada para o que estamos nos
deparando, servindo para informar os gestores publicos quais melhores formas de lidar

com a situacao.
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Neste contexto apresentamos esse trabalho, que visa a compilagdo das
informacdes geogréficas, da microbacia do Cérrego do Mineirinho em Séo Carlos, em

um unico software de forma a facilitar e agilizar o manuseio dessas informacoes.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 BACIA HIDROGRAFICA

Os rios tém grande importancia econdmica; eles irrigam terras agricolas,
abastecem reservatdrios de agua urbanos, fornecem alimentos e produzem energia
através das hidrelétricas.

Para Viessman, Harbaugh e Knapp (1972), a Bacia Hidrogréfica é uma area
definida topograficamente, drenada por um curso d’adgua ou um sistema conectado de
cursos d’agua tal que toda vazao efluente ¢ descarregada através de uma simples saida
denominada exutorio.

A Bacia Hidrografica é contornada por um divisor, uma linha que divide as
precipitacbes que caem nas bacias vizinhas e que encaminha o escoamento superficial
para outro sistema fluvial.

Os principais elementos componentes das bacias hidrograficas sdo os divisores
de agua — cristas das elevagdes que separam a drenagem de uma e outra bacia; fundos
de vale — areas adjacentes a rios ou corregos e que geralmente sofrem inundagées; sub-
bacias — bacias menores, geralmente de algum afluente do rio principal; nascentes —
local onde a 4gua subterranea brota para a superficie formando um corpo hidrico; areas
de descarga — locais onde a agua escapa para a superficie do terreno; vazédo de recarga —
local onde a &gua penetra no solo recarregando o lencol freatico, e perfis
hidrogeoquimicos ou hidroquimicos — caracteristicas da agua subterranea no espaco
litologico.

O divisor segue uma linha rigida em torno da bacia atravessando o curso
somente no ponto de saida. O divisor une 0s pontos de maxima cota entre bacias, ndo
impedindo que cada bacia tenham picos isolados em seu interior.

A caracterizacao da bacia hidrogréafica define objetivamente as medidas, graficas
e indices fisiograficos mais difundidos na literatura cientifica que podem ser

estabelecidos através de cartas que contém curvas de nivel (topografia) e a rede de rios
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(hidrografia) como pode ser verificado na Figura 1. Portanto, o ponto de partida para
extrair as informagdes fisiogréficas € a individualizacdo da bacia hidrografica.

Figura 1 — Delimitacdo de uma bacia hidrografica e sua sub-bacia.
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As bacias hidrograficas sdo consideradas excelentes unidades de gestdo dos
elementos naturais e sociais, pois é possivel acompanhar as mudancas introduzidas pelo
homem e as respectivas respostas da natureza. Em nacdes mais desenvolvidas a bacia
hidrografica também tem sido utilizada como unidade de planejamento e
gerenciamento, compatibilizando os diversos usos e interesses pela agua e garantindo
sua gqualidade e quantidade.

A delimitacdo de uma bacia hidrografica € um dos primeiros e mais comuns
procedimentos executados em analises hidroldgicas ou ambientais. Para isso, tem sido
comum a utilizacdo de informacGes de relevo em formato analdégico, como mapas e
cartas, o que compromete a confiabilidade e a reproducdo dos resultados devidos a
carga de subjetividade inerente aos métodos manuais. (CARDOSO et al., 2006)

As bacias hidrograficas caracterizam-se pela diversidade, e nem sempre 0s
projetos e avaliacdes realizadas para uma bacia podem ser utilizada em outra, nem
mesmo as que estdo na mesma regido, sendo sempre indicado um estudo

individualizado de cada bacia.
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3.2 CONCEITOS DE ALAGAMENTO, ENCHENTE E INUNDACAO

Inundacdes e enchentes séo fendmenos naturais que ocorrem com frequéncia nos
cursos d’agua, geralmente deflagrados por chuvas fortes e rapidas ou chuvas de longa
duracdo. Estes eventos naturais tém sido intensificados, principalmente nas areas
urbanas, por atividades antropicas. (REIS, 2011)

As maiores propor¢des de alagamentos ocorrem em areas urbanas, tornando-se
verdadeiras conturbagdes e problemas nas cidades, como historicamente acontece na
maioria das grandes cidades do Brasil.

Os eventos extremos fazem parte da dindmica climatica do ambiente, e tornam-
se um grande problema quando um determinado local ndo tem a capacidade de reduzir
ou evitar seus efeitos negativos (GONCALVES, 2003).

E facil notar o crescimento no nimero de pessoas afetadas nos Gltimos anos,
mesmo durante eventos pluviais ndo tdo extremos, devido a forma como o ambiente
urbano vem crescendo, numa evolucdo sem considerar os locais mais adequados para se
instalar, ficando muitas vezes proximos a rios ocupando o fundo de vale que em outras
épocas era a area de inundacao.

Embora os termos enchente e inundacdo venham sendo utilizados como
sinbnimos, eles apresentam diferencas importantes.

Como conceito inundacdo representa o transbordamento das aguas de um curso
d’agua, atingindo a planicie de inundacdo ou area de varzea. As enchentes ou cheias sao
definidas pela elevagao do nivel d’agua no canal de drenagem devido ao aumento da
vazdo, atingindo a cota maxima do canal, porém, sem extravasar. O alagamento € um
acumulo momentéaneo de aguas em determinados locais por deficiéncia no sistema de
drenagem.(TOMINAGA et al., 2009)

Todo rio ou corpo d’4gua tem uma area em todo seu entorno que costuma
inundar em determinadas épocas do ano ou quando ha um indice de precipitacdo muito
grande aumentando a vazdo e causando um transbordamento.

Portanto, essas inundag6es, também chamadas de enchentes, sdo muito comuns e
sdo fendmenos naturais que ocorrem em todos os corpos d’agua.

O problema é que com a construcdo de cidades a beira de rios, que néo
respeitam este limite natural de transbordamento, este fendmeno natural pode causar

transtornos e até se tornar muito perigoso.
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Na figura 2 é possivel ver uma sintese do que acontece nos grandes centros
urbanos quando eventos de precipitacbes ocorrem.
Figura 2 — Diferencas entre alagamento, enchente e inundagéo.
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Fonte: Aquafluxus (2016).

O conhecimento preciso das areas urbanas sujeitas as inundagdes facilita o
estabelecimento de alternativas e acGes que visem minimizar os efeitos negativos
associados as enchentes, inundacgdes, alagamentos e enxurradas, uma vez que é dificil a
eliminacdo completa do fenémeno. (ECKHARDT et al., 2008)

Os impactos produzidos por enchentes e inundagdes nas condigdes atuais da
realidade brasileira somente tende a piorar. Este processo infelizmente ndo esta sendo
contido, mas estd sendo ampliado a medida que os limites urbanos aumentam. A
gravidade desse processo ocorre principalmente nas médias e grandes cidades

brasileiras. A importancia deste impacto esta latente através da imprensa e da TV, onde
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se observam, em diferentes pontos do pais, cenas de enchentes associadas a danos
materiais e humanos.

O melhor meio para se evitar grandes transtornos por ocasido de uma inundagéo
é regulamentar o uso do solo, limitando a ocupacdo de areas inundaveis a usos que ndo
impecam o armazenamento natural da agua pelo solo e que sofram pequenos danos em
caso de inundacdo. Esse zoneamento pode ser utilizado para promover usos produtivos
e menos sujeitos a danos, permitindo a manutencao de areas de uso social, como areas
livres no centro das cidades, reflorestamento, e certos tipos de uso recreacional.

N&do existe formula para evitar os alagamentos, mas algumas mudangas na
estrutura dos grandes centros urbanos podem minimizar o efeito do excesso de dgua. O
desafio principal é encontrar alternativas para evitar a impermeabilizacdo do solo e o
assoreamento dos rios (acumulo de sedimentos que causa a reducdo da profundidade e
da vazdo). Afinal, reduzir o volume de chuvas néo é possivel, nem desejavel.

As acdes da politica publica atual estdo indevidamente voltadas para medidas
estruturais como a canalizacdo, no entanto esse tipo de obra somente transfere a

enchente para jusante.
3.3 URBANIZACAO

Urbanizacdo é o crescimento das cidades, tanto em populacdo quanto em
extensdo territorial. E 0 processo em que o espaco rural transforma-se em espago
urbano, com a consequente migracdo populacional do tipo campo-cidade que, quando
ocorre de forma intensa e acelerada, é chamada de éxodo rural.

O sentido mais usual da urbanizacdo € o de crescimento urbano, ou seja, refere-
se a expansdo fisica da cidade, mediante o aumento do numero de ruas, pragas,
moradias, etc. Nesse caso, ela ndo tem limite, a ponto de unirem-se umas as outras, num
fendmeno conhecido por conurbacéo.

A urbanizacdo, tal como ocorre hoje, € um fendmeno contemporaneo cujas
caracteristicas se ligam a Revolucédo industrial na Europa, a partir do século XVIII, nos
Estados Unidos e no Japéo.

Os processos de industrializacdo e de urbanizagdo brasileiros estdo intimamente
ligados, pois as unidades fabris eram instaladas em locais onde houvesse infraestrutura,

oferta de mao-de-obra e mercado consumidor.
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A urbanizagdo no Brasil apoiou-se essencialmente no éxodo rural. A migracéo
rural-urbana tem multiplas causas, sendo as principais a perda de trabalho no setor
agropecuério - em consequéncia da modernizacdo técnica do trabalho rural, com a
substituicdo do homem pela maquina e a estrutura fundiaria concentradora, resultando
numa caréncia de terras para a maioria dos trabalhadores rurais.

Ao longo das décadas a populacdo brasileira cresceu de forma significativa, ao
passo desse crescimento as cidades também tiveram sua aceleracdo em relacdo ao
tamanho, formando imensas malhas urbanas, ligando uma cidade a outra e criando as
conurbacdes.

A urbanizacdo no Brasil, bem como em muitos paises em desenvolvimento, vem
ocorrendo de forma espontanea. O que se observa é uma parte da cidade construida e
dirigida, na maioria, dentro de normas e padrdes ditados pelos Planos Diretores; porem
a parte da cidade que se expande de forma ilegal pela populacdo pobre na forma de
favelas, ou seja, areas geralmente publicas invadidas e loteadas de forma aleatoria.

Podemos perceber, na figura 3, que a humanidade esta se tornando
majoritariamente urbana. Estes dados sdo apenas estimativas, mas revelam que a
tendéncia desse processo € se intensificar nas décadas subsequentes.

Figura 3 — Crescimento da populacdo Urbana no Mundo 1950-2050
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Fonte: Organizagdo das Nacfes Unidas- ONU (2011).
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A falta de um plano diretor ndo s6 demanda problemas sociais como também
provoca alteracbes ambientais, quando ndo ha& planejamento urbano, os problemas
sociais se multiplicam nas cidades como, por exemplo, criminalidade, desemprego,

poluigéo, destruicdo do meio ambiente e desenvolvimento de subhabitagdes.

3.3.1 Processo de urbanizacéo da cidade de S&o Carlos

Historicamente, a maioria das cidades surgiu as margens dos rios. Sdo Carlos
seguiu essa tendéncia e cresceu incorporando 0s seus Varios cursos d’agua. Por muitos
anos desde a sua fundacdo, em 1857, a porcéo urbana de S&o Carlos se restringiu a sub-
bacia do cérrego do Gregorio (Centro de Divulgacdo Cientifica e Cultural- CDCC,
2007). O inicio da ocupagdo da regido, que mais tarde viria a se tornar o centro da
cidade de S&o Carlos, ocorreu no entorno de onde se construiu a primeira capela, hoje, a
Catedral Sdo Carlos Borromeu, regido que por muitos anos representou toda a area
urbana da cidade, que posteriormente se expandiu ao sul do corrego do Gregorio em
direcdo a ferrovia recem instalada. O entorno do rio Monjolinho foi alcangado pela
urbanizacao apenas a partir da década de 1940. (MARTINS, 2012)

O municipio de S@o Carlos possui cerca de 221.950 habitantes (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica- IBGE, 2010) e configura-se como uma cidade de
porte médio ndo metropolitana, além de ser considerado um centro regional importante
no interior paulista. Com caracteristicas que a tornam um polo de modernizacdo para
toda a regido, como a presenca de muitas empresas de base tecnoldgica, de
universidades publicas, faculdades particulares e uma economia industrial e agricola
desenvolvida, fica localizada em um dos maiores eixos industriais do pais; limita-se ao
norte com 0s municipios de Rincdo, Luis Antdnio e Santa Lucia; ao sul com Ribeirdo
Bonito, Brotas e Itirapina; a oeste com lbaté, Araraquara e Américo Brasiliense e a leste
com Descalvado e Analandia. (JORDAO, 2010)

A cidade de Sdo Carlos passou por algumas mudangas que ocasionaram um
crescimento populacional grande em sua historia. A primeira se deu quando da chegada
da Companhia Paulista de Estrada de Ferro, por volta de 1880. Porém, a principal
iniciou-se no ano de 1920, quando o eixo econdmico da cidade passou de
eminentemente agricola para um significativo processo de industrializacdo,
posteriormente acentuado pelo inicio da crise cafeeira (CDCC, 2007; JAMBERSI,
2008).
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A modifica¢ao da paisagem na proximidade dos cursos d’agua da cidade de S&o
Carlos, ou seja, a retirada de mata ciliar, e a impermeabilizacdo do solo, aliadas ao
lancamento de despejos domésticos e industriais tornaram o aproveitamento dessas
4guas improprio para abastecimento humano, sem o tratamento adequado, afirma (SE
1992).

Ainda segundo Sé (1992) outras possiveis causas dos impactos ambientais
decorrentes da urbanizacdo de Sdo Carlos sdo aqueles sentidos pela paisagem dos
setores noroeste, nordeste e sudoeste da cidade entre as décadas de 1950 e 1970: a) o
processo de ocupacdo do espago, que passa pelo desmatamento excessivo, pela
agricultura intensiva com o empobrecimento do solo, culminando com o acelerado
processo de expansdo urbana; b) a auséncia de um programa de tratamento de residuos
pelas industrias em seu processo de expansdo, alem da auséncia do tratamento de
esgotos domeésticos. Hoje esse processo deletério esta sendo minimizado com o inicio
do funcionamento da Estacdo de Tratamento de Esgoto em 2008, o que esta
proporcionando a melhora gradativa da qualidade da agua dos cursos d’agua,
especialmente os urbanos. (ALMEIDA; FREITAS, 2011)

Na figura 4 € possivel notar os processos de crescimento e diminuicdo da

expansdo urbana de sdo Carlos em sua totalidade.
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Figura 4 — Comportamento da expansao da populacdo urbana de Sdo Carlos
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Fonte: Jorddo (2010).

3.3.2 Plano diretor de Sao Carlos

Um Plano Diretor (PD) deve levar em conta as caracteristicas do municipio onde
sera implantado, tanto suas potencialidades quanto suas deficiéncias.

O Plano Diretor pode ser definido como “um conjunto de principios e regras
orientadoras da agdo dos agentes que constroem e utilizam o espago urbano” (BRASIL,
2002). Sua elaboracédo baseia-se na interpretacdo da cidade real com ampla participacédo
popular, envolvendo temas e questbes relativos aos aspectos urbanos, sociais,
econdmicos e ambientais. A partir disso, o Plano estabelece o destino especifico que se
quer dar as diferentes regides do municipio, embasando os objetivos e as estratégias.

O Plano Diretor é o que possibilita a gestdo e o ordenamento territorial da cidade
em questdes referentes a drenagem urbana, coeficiente de impermeabilizacdo dos lotes,
uso e ocupagdo do solo, delimitacdo de areas de protecdo permanentes etc., questdes
essas extremamente relevantes quando se investiga a ocorréncia de alagamentos e

inundagdes urbanas.
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O primeiro Plano Diretor do Municipio foi concebido em 1963, mas ndo foi
implementado, esse plano tinha como objetivo principal o embelezamento da cidade,
desconsiderando quase que completamente 0s seus problemas, especialmente aqueles
relativos ao seu processo de periferizagéo. (LIMA, 2012)

Oliveira (1998) ressalta que s6 a partir da década de 1970 é que a Prefeitura
Municipal de Sdo Carlos promoveu a elaboracdo de um Plano Diretor Municipal,
buscando regularizar loteamentos clandestinos, dotando-os de melhoramentos urbanos e
infraestrutura béasica.

O plano diretor mais atual de S&o Carlos foi elaborado em 2005 e se tornou um
importante mecanismo para orientar oS novos empreendimentos no tocante ao mais

adequado uso e ocupacdo do solo no municipio.

3.4 SENSORIAMENTO REMOTO

O Sensoriamento Remoto tem como definicdo mais usual a adotada por Avery e
Berlin (1992) e Meneses (2001): uma técnica para obter informacdes sobre objetos
através de dados coletados por instrumentos que nao estejam em contato fisico como 0s
objetos investigados. No Brasil, o principal érgdo que atua nesta area é o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE.

O termo Sensoriamento refere-se a aquisi¢ao de informacéo sobre um objeto por
um sensor que estd a certa distancia desse objeto (MATHER, 1999). Devido a suas
diferentes propriedades fisicas e composicGes quimicas, a variedade de materiais na
superficie da terra emite, reflete ou absorve a radiacdo eletromagnética em diferentes
formas. Sensores sdo, entdo, capazes de registrar o comportamento destes diferentes
materiais quando da interacdo com o fendmeno fisico ao longo do espectro
eletromagnético, e estabelecer a relacdo existentes entre eles, o qual pode ser entendido
e interpretado através das técnicas de processamento de imagens.

Segundo Altmann et al. (2009) O mapeamento do uso e cobertura das terras
retrata as atividades humanas que pode significar pressdo e impacto sobre os elementos
naturais. As classes de uso e cobertura sao identificadas, espacializadas, caracterizadas e
quantificadas. A vegetacdo € um elemento sensivel as condicdes e tendéncias da
paisagem reagindo de forma distinta e rapida as variacdes. Seu estudo permite conhecer

as condicBes naturais do territério e as influéncias antropicas recebidas.
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O sensoriamento remoto é uma das ferramentas mais utilizadas para o estudo da
Terra devido as suas principais vantagens em relacdo a outros métodos de coleta de
dados da superficie terrestre. Dentre estas vantagens, destaca-se a visdo panoramica de
uma regido, caracteristica muito Gtil para estudos de fenémenos dindmicos; cobertura
global da Terra, ou seja, sensores captam imagens de todas as regides do Planeta; as
imagens de sensoriamento remoto permitem obter em uma ampla regido com as
mesmas condi¢des de iluminagdo, caracteristica essencial para o estudo e analise de
imagens; e presenca de diferentes sensores capazes de medir a energia infravermelha
(CENTENO, 2003).

Durante muito tempo a maioria dos mapeamentos de recursos naturais tem sido
feita usando o Sensoriamento Remoto. Fotografias aéreas tém sido usadas para produzir
virtualmente todos os tipos de mapas topograficos, geologicos, florestais, uso do solo,
etc. Mais recentemente, imagens digitais tém sido usadas também para este fim.

A diferenga entre fotografia e imagem de satélite € a forma como é obtida, a
fotografia € gerada por meio de maquinas digitais que captam a reflexdo da luz nos
objetos. A imagem de satélites é gerada pelo sensor que detecta (quantifica
eletronicamente) a quantidade de energia enviada ou refletida pelos objetos, dando mais
liberdade do usuario escolher qual faixa é mais adequada ao estudo de interesse.

Imagens digitais sdo representacdes digitais de uma porcdo da superficie da
terra. Uma imagem digital também pode ser vista como uma matriz de pontos (ou
pixels) com N linhas por M colunas, onde o valor de cada elemento representa a
magnitude do total de energia eletromagnética refletida e emitida por uma area de
locacdo especifica na superficie da terra. Consequentemente poderemos aplicar uma
variedade de técnicas de processamento digital de imagens para esta matriz numeérica.

No Brasil o INPE teve uma acdo decisiva na consolidacdo do sensoriamento
remoto como uma tecnologia de uso em escala nacional, projetando o Brasil como a

nacao pioneira no hemisfério sul a dominar essa tecnologia.

3.4.1 Processamento de imagens de satélites

O Processamento de imagens € uma area em crescimento e diversos temas

cientificos vém sendo abordados e na maioria deles de forma interdisciplinar. Entre eles
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podemos citar: a compreensdo de imagens, a andlise em multi-resolu¢do e em multi-
frequéncia, a andlise estatistica, a codificacdo e a transmissao de imagens, etc.

No processamento de imagens o que ocorre na realidade é o processamento de
Sinais. Os sinais, como as imagens, sdo na realidade um suporte fisico que carrega no
seu interior uma determinada informacdo. Esta informacdo pode estar associada a uma
medida ou pode estar associada a um nivel cognitivo.

Um segmento importante do processamento digital de imagens consiste na
execucdo de operacGes matematicas dos dados, visando as suas transformacbes em
imagens de melhores qualidades espectrais e espaciais e que sejam mais apropriadas
para uma determinada aplicagdo como podemos ver nas camadas da figura 5.

Figura 5 — Processamento de imagens
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Fonte: Lersch (2003).

Na figura 6 a apresentacdo de técnicas de pré-processamento que s&o,
essencialmente, funcGes operacionais para remover ou corrigir 0s erros e as distor¢oes
introduzidos nas imagens pelos sistemas sensores devidos a erros instrumentais (ruidos
espurios), as interferéncias da atmosfera (erros radio métricos) e a geometria de

imageamento (distor¢es geométricas).



31

Figura 6 — Apresentacdo das principais técnicas de processamento de imagens segundo

um modelo geral de diviséo
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Fonte: Menezes e Almeida (2012).

A atmosfera é uma fonte de erros, que pode gerar com intensidades diferentes,

severas distorcGes nos dados das imagens. No conjunto, os erros ou distor¢fes que as

imagens estdo sujeitas, vdo se apresentar nas deformacGes de escala, incorrecdes nas

posicdes espaciais dos pixels, perda de contraste entre os alvos ou registros incorretos

dos valores digitais dos pixels.
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As correces dessas distorcbes fazem parte do conjunto de funces de
processamento que se denomina de pré-processamento. As técnicas de pre-
processamento sdo assim denominadas, porque elas ndo visam transformacgdes das
imagens, as quais tém, como principal objetivo, melhorar a qualidade visual da cena. As
correcOes dos diferentes tipos de erros que a imagem pode apresentar sdéo modeladas de
acordo com o tipo da estrutura dos erros, conhecendo-se qual é a fonte de distorcao.

As imagens de sensoriamento remoto tornaram-se mais atrativas a partir da
década de 1980, com o advento da segunda geracdo de satélites da série Landsat,
portando um sensor de melhor resolucdo espacial (30 metros). Com o surgimento, em
1986, do satélite francés SPOT, com um mddulo de imagens multiespectrais de
resolucdo espacial de 20 metros e uma imagem pancromatica com 10 metros, melhorou
a resolucdo e tornou mais facil a visualizagdo de eventos em espagos menores.

Os atuais sensores de alta resolucdo espacial empregados para a analise de areas
urbanas e de outros objetos que exigem imagens com riqueza de detalhes sdo usados em
inimeros estudos e na figura 7 podemos verificar o uso para classificacdo de uma area
de uma cidade.

Figura 7 — Classificacdo de imagens de satélite

Fonte: Menezes e Almeida (2012).

Existem inGmeras ferramentas computacionais que permitem uma integracédo
entre os dados de Sensoriamento Remoto e dados tipicos de Sistemas de Informacao
Geografica. Os resultados dessa juncdo vém ajudando na precisdo das informacGes
levada a publico e nos estudos das areas urbanas, que com a abordagem de compilar

informacGes nos dois sistemas simultaneamente vem garantindo bons resultados.
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3.5 MODELOS HIDROLOGICOS

Estudos hidrologicos envolvendo processos naturais complexos — como
precipitacdo, escoamento superficial e infiltracdo — dependem de um grande nimero de
fatores e de suas interagdes, o que dificulta sua analise quantitativa (PORTO, 1998).

Modelos séo representacGes de algum objeto ou sistema, numa linguagem ou
forma de facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas para
diferentes entradas (TUCCI, 2005).

Na hidrologia os modelos computacionais tem a tarefa de avaliar o
comportamento da bacia através de sistemas de equagdes continuas ou discretas, da
conservagdo da massa e/ou da conservagdo do momento.

Para Barth et al. (1987), modelo e uma representacdo do comportamento de um
sistema natural possivel de ser expresso através de equacdes matematicas e que, dada a
versatilidade que possui, pode-se facilmente modificar a sua logica, obtendo-se
resultados de diferentes situacGes de um mesmo sistema ou de diferentes sistemas.

Modelos hidrologicos diferem-se de acordo com algumas consideragdes,
podendo ser classificados perante a sua analise espacial, quanto a representacdo dos
dados, quanto as variaveis utilizadas e por fim, o tipo de relacdo entre estas variaveis
(RENNO, 2003).

A analise espacial distingue um modelo hidrolégico em concentrado, semi-
distribuido e distribuido. Um modelo concentrado considera que todos os dados de
entrada, em consequéncia também, os de saida, sdo representativos da area estudada.
(ANDRADE, 2011)

Um modelo distribuido € capaz de enxergar peculiaridades que individualizam
ou particularizam areas semelhantes dentro daquela maior que € estudada, portanto, tais
observacOes sdo expressas particularmente nos dados de entrada. (ANDRADE, 2011)

Matematicamente, verifica-se que o modelo concentrado apresenta apenas o
“tempo” como variavel independente, sendo representado diretamente por uma equacao
diferencial ordinaria. Por outro lado, modelos distribuidos, possuindo variaveis de
“tempo e espaco” independentes, sdo representados por equagdes diferenciais parciais
(TUCCI, 2005).

Os dados podem ser representados de maneira continua ou discreta, continuos
quando os fendmenos que representam sdo continuos no tempo e quando se ddo em

intervalos de tempo determinados, sdo classificados como discretos.
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Os modelos podem se apresentar na forma de estocasticos ou deterministicos:
deterministicos sdo os modelos em que, para uma mesma entrada, o sistema produz
sempre a mesma saida. Estocasticos sdo aqueles em que o relacionamento entre entrada
e saida é estatistico. (FERRAZ et al., 1999)

Os modelos também podem se apresentar no modo conceitual ou empirico:
modelo conceitual é aquele em que as fungdes utilizadas na sua elaboracdo levam em
consideracdo os processos fisicos. Os modelos empiricos sdo 0s que ajustam os dados
calculados aos observados através de fungdes empiricas (equacdo de Darcy, Horton
etc.), mas que estdo relacionadas com a fisica do sistema. (FERRAZ et al., 1999)

A utilizagdo de modelos para simular o comportamento natural do ambiente com
todas as suas variaveis vem facilitando a quantificacdo de alguns desses fatores.

Nos anos 60, com a evolucdo dos computadores chegaram os primeiros modelos
que procuraram representar o comportamento de bacias hidrograficas através de
equacOes empiricas.

Por representarem a bacia, os modelos hidrologicos funcionam teoricamente da
mesma maneira que no meio fisico, respondendo através de uma saida aos estimulos
dos parédmetros de entrada. (TUCCI, 2005).

O Stanford IV (CRAWFORD; LINSLEY, 1966) foi um dos primeiros a ser
bem-sucedido, mas tinha como principal desvantagem o grande niumero de parametros
de entrada necessarios a sua operacionalizacdo, mas representava a maioria dos
processos da transformacéo precipitacdo-vazédo e podia ser utilizado em bacias urbanas
e rurais com diferentes tamanhos e coberturas. (FERRAZ et al., 1999)

Os modelos chuva-vazdo tém por objetivo representar o processo pelo qual o
volume de chuva precipitado escoa e atinge os canais da macrodrenagem, em fungéo
das caracteristicas fisicas da bacia e das condicdes de escoamento e infiltracdo da dgua
no solo. Fatores como compacidade e saturacdo do solo, grau de impermeabilizacdo das
superficies e tipo de cobertura vegetal interferem diretamente na quantidade de chuva
que ird infiltrar, bem como na parcela que ird chegar aos rios e em quanto tempo.
Quanto mais impermeabilizada for a bacia — devido a urbanizacdo e coberturas de
concreto e asfalto — maior sera o volume de chuva escoado na superficie e menor o
tempo de escoamento.(GRACIOSA, 2010)

A integracdo entre modelos hidrolégicos e Sistemas de Informacdo Geogréafica

(SIG) vem sendo apresentada por muitos autores como forma viavel de descrever os



35

processos hidroldgicos no estudo de bacias e microbacias hidrograficas. (MELO et al.,
2008)

3.5.1 Modelo EESC

O modelo hidrolégico EESC é um modelo computacional elaborado na Escola
de Engenharia de S&o Carlos (EESC), USP, por Righetto, Porto e Villela (1994), para
simular os problemas de drenagem nas bacias hidrograficas dos corregos Monjolinho e
Gregorio.

O modelo tem carater hidraulico-hidroldgico, especifico para a cidade de S&do
Carlos, e foi criado como uma ferramenta de facil entendimento e utilizacdo para
aplicacGes locais. A area abrangida pelo modelo é de aproximadamente 76 km2,
dividida em 54 sub-bacias, 54 trechos principais e 34 tramos. (MARTINS, 2012)

Esse modelo permite que se simule o hidrograma de cheia em funcdo do tempo
de retorno e duracdo da precipitacdo, em qualquer ponto da rede de drenagem. Além
disso, permite ainda a simulacdo de cenérios ficticios, aceitando a alteracdo de seus
parametros de entrada para prever hidrogramas de situacdes futuras de urbanizacao.
(MARTINS, 2012)

O modelo primeiramente define a configuracdo da rede de drenagem, acoplando
todas as sub-bacias e seus respectivos nos e redes de canais. Na sua segunda parte,
utiliza o método do Soil Consevation Service na separacdo de chuva-vazédo e geracédo
dos hidrogramas das sub-bacias, onde a estimativa do escoamento superficial é
basicamente uma funcdo da precipitacdo de projeto e do numero de deflivio
(RIGHETTO; PORTO; VILLELA, 1994).

A utilizacdo do modelo é bastante simples, sendo requeridos como dados de
entrada para uma simulacdo o tempo de retorno e a duracdo da chuva, além do local
onde se deseja simular o hidrograma, podendo ser uma sub-bacia ou um tramo do canal.
(MARTINS, 2012)
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3.5.2 Método SCS

Na maioria das bacias urbanas brasileiras, a auséncia de dados de vazéo é a
situacdo corriqueira, o que dificulta realizar estudos hidroldgicos, particularmente, nas
pequenas bacias hidrogréficas.

Na falta de dados, a vazdo de projeto pode ser estimada pelos métodos indiretos
que consistem em transformar a chuva de projeto em vazdo de projeto. Dentre o0s
meétodos indiretos pode se destacar o Método de Soil Conservation Service (SCS).
(NAKAYAMA et al., 2011)

O método de Soil Conservation Service (SCS) foi desenvolvido, inicialmente,
para estimar 0 volume de “runoff’ em bacias hidrograficas rurais pelo Servico de
Conservacao de Solos do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos. Ao longo
dos anos este método tornou-se a mais popular ferramenta para calculo de “runoff”,
devido a sua relativa facilidade de uso e, atualmente, é utilizado também para bacias
urbanas. (NAKAYAMA et al., 2011).

O método de SCS consiste em determinar a chuva efetiva e transformar esta
chuva em vazao, utilizando os conceitos basicos do hidrograma unitario.

Na Figura 8 pode se observar um esquema geral do método CN-SCS e seus
parametros.

Figura 8 — Representacdo grafica do método Curva Numero (CN - SCS)

b
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Abstracao Inicial (la)

/

{Escoamento superficial
potencial — Escoamento
superficial atual)

k

Precipitacao total

Fonte: Mello e Silva (2001).
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O embasamento fisico deste método pode ser entendido da seguinte forma:

Volume infiltrado _ Precipitacio efetiva
Capacidade maxima de absorcio  Precipitacio total

Na realidade, existem perdas iniciais no processo associadas a infiltracdo inicial,
retencdo pelas depressdes do terreno e cobertura vegetal, as quais sdo denominadas
abstraces iniciais. Assim, obtém-se a seguinte formulacdo: (MELLO & SILVA,2001)

P—Q-IA _ Q M

S—I1A p

Onde P ¢ a precipitacdo total, Q, o deflvio ou precipitacédo efetiva, S, é a capacidade
méxima de absorcdo de agua e la, abstracOes iniciais. Segundo 0s autores desta
proposta, la corresponde a 20% de S. Sendo assim, a equacao que estima o deflavio,
fica: (MELLO; SILVA, 2001)

_ (P-0,20.5)2
"~ P+0,80.5

Q )

O método estabelece que somente exista escoamento quando P for superior as
abstracdes iniciais, o que se observa pelo numerador da equacdo 2. A capacidade
méaxima de absorcdo S é obtida com base na Curva Ndmero (CN), de acordo com a

equacéo abaixo:

G = 25400 5cy -
CN

Os valores para CN variam de 1 a 100 e estdo associados a diversos parametros
fisiograficos como cobertura vegetal, umidade do solo antecedente ao evento e classe de
solo. Quanto maior o valor do CN, menor € o potencial de retencdo da bacia, ou seja, a
chuva que escoa superficialmente serd maior. Os valores de CN, segundo Seybert

(2006), os valores mais usuais de CN encontram-se entre 40 e 98.
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Segundo (MCCUEN, 1998) o SCS classificou nos Estados Unidos mais de 4.000
solos para verificar o potencial de escoamento e classificou estes grupos em quatro,
identificando com as letras A, B, C e D.

e Grupo A: sdo aqueles que produzem pequeno escoamento e alta infiltracéo,
caracterizados por altos teores de areia, pequenos teores de silte e argila e
profundos;

e Grupo B: menos permeéveis que os solos da categoria A, ainda sendo arenosos,
porém, menos profundos;

e Grupo C: solos que geram escoamento superficial superior ao solo B, com
capacidade de infiltracdo média a baixa, percentual mais elevado de argila e
pouco profundos;

e Grupo D: solos pouco profundos, com baixa capacidade de infiltracdo e presenca
de argilas expansivas, com maior capacidade para geracdao do escoamento.
Existem diversos métodos para determinacao do uso e ocupacéo do solo, como o

reconhecimento de campo e a analise de imagens de satélite e de mapas de uso do solo
(USDA, 1986). O SCS desenvolveu tabelas que consideram as diversas formas de uso e
ocupacdo, o tipo de solo e a umidade antecedente, e associam essas condi¢cbes a um
valor de CN.

Com base nesses agrupamentos hidrologicos do SCS obteve-se a tabela 1 com

os valores de CN.
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Tabela 1 — Valores de CN para diversas situagdes de cobertura vegetal e tipos de solos

Grupo hidroldgico
Utilizacdo ou cobertura do solo A B C D
Uso residencial:
Tamanho médio do lote % Impermeével

<500 m° 65 77 85 90 92

1000 m? 38 61 75 83 87

1500 m? 30 57 72 81 86

2000 m? 25 54 70 80 85

4000 m? 20 51 68 79 84

Estacionamentos pavimentados, telhados 98 98 98 98
Ruas e estradas:

Pavimentadas, com guias e drenagem 98 98 98 98

Com cascalho 76 85 89 91

Com terra 72 82 87 89

Areas comerciais (85% de impermeabilizacio) 89 92 94 95

Distritos industriais (72% de 81 88 91 93

impermeabilizacdo)
Espacos abertos, parques, jardins:

Boas condicdes, cobertura de grama > 75% 39 61 74 80
Condicdes médias, cobertura de grama > 49 69 79 84
50%
Terreno preparado para plantio, descoberto 77 86 91 94
Culturas em fileiras
Linha reta Condicdes ruins 72 81 88 91
Condicdes boas 67 78 85 89
Curva em nivel Condicdes ruins 70 79 84 88
Condicdes boas 65 75 82 86
Culturas de graos
Condicdes ruins 65 76 84 88
Condicdes boas 63 75 83 87
Condicdes ruins 63 74 82 85
Condicdes boas 61 73 81 84
pasto
Condicdes ruins 68 79 86 89
Condicdes médias 49 69 79 84
Condicdes boas 39 61 74 80
Campos Condicdes boas 30 58 71 78
Floresta
Condicdes ruins 45 66 77 83
Condicdes médias 25 55 70 77
Condicdes boas 36 60 73 79

Fonte: Porto (1995).
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3.5.2.1 Calculo da vazéo a partir da chuva efetiva

Para efetuar a transformacdo de chuva em vazdo, define-se, inicialmente, o
hidrograma unitario (HU) caracteristico da bacia, que apresenta forma triangular,
valendo a seguinte relacéo:

t, = 2,67 ¢, (4)
onde: t;, € o tempo de base do hidrograma; t, é o tempo de ascensdo do hidrograma,
dado por
D
lg =ty + Y ®)

onde: D é a duracdo da chuva efetiva unitéria; t, € o tempo de retardamento da bacia,

que € o intervalo de tempo entre instante correspondente a metade da duracdo da chuva
e o instante do pico do hidrograma; o tp pode ser obtido da seguinte forma:

t, = 0,6 t, (6)

onde: t,. € o tempo de concentracdo da bacia.
O aspecto do hidrograma triangular unitario do SCS é mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Hidrograma triangular unitario do SCS
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Fonte: Nakayama et al. (2011).

Conhecida a &rea do tridngulo, que corresponde ao volume d’agua unitario
precipitado sobre a bacia (Pef x A.D.), e o tempo da base, pode-se determinar a vazao

de pico.
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O meétodo consiste em gerar hidrogramas triangulares para cada chuva efetiva,
com sua correspondente vazao de pico, a partir do hidrograma unitério triangular. O
hidrograma final é a composic¢do de todos os hidrogramas decorrentes de cada chuva
efetiva. (NAKAYAMA et al., 2011)

Uma aplicacdo muito frequente de modelos chuva-vazdo como é o caso do CN-
SCS, é em modulos de modelos de gerenciamento dos recursos hidricos em diferentes
areas, por exemplo: desenvolvimento urbano, energia, transporte, producdo agricola,
controle ambiental, controle de calamidades, gerenciamento de recursos hidricos e
sistemas de informacdo (TUCCI, 2005).

3.6 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Ja hd algum tempo, com a evolucdo da informatica, surgiram novas
possibilidades de andlises estratégicas para o0 auxilio na tomada de decisdo. A
possibilidade de visualizacdo dos resultados das analises, espacialmente em um mapa,
faz com que a compreensdo por intermeédio do analista seja de forma facilitada e clara.
Esse tipo de tecnologia é chamada de Sistema de Informacdo Geografica, mas essa
tecnologia ja era usada bem antes da invencdo do computador.

Um bom exemplo disso € um caso acontecido na cidade de Londres em 1854.
Nessa época Londres estava sofrendo uma grave epidemia de célera, doenca cuja forma
de contaminacdo ndo se conhecia. Numa situacdo em que ja havia ocorrido mais de 500
mortes, o doutor John Snow teve uma ideia: colocar no mapa da cidade a localizacao
dos doentes de colera e dos pocos de agua (haquele tempo, a fonte principal de d&gua dos
habitantes da cidade) (ZAHAR, 2008).

Com a espacializacdo dos dados, o doutor Snow percebeu que a maioria dos
casos estava concentrada em torno do poco da Broad Street e ordenou que este fosse
lacrado, o que contribuiu em muito para debelar a epidemia (ZAHAR, 2008).

Com o advento do computador houve um grande salto no poder e na forma de
realizar processamento em sistemas de informacdo geografica. O SIG consiste em um
sistema computacional que reine um poderoso conjunto de ferramentas para a entrada,
armazenamento, recuperacao, transformacdo, andlise e representacdo de dados do
mundo real para um conjunto particular de propdsitos. A aplicacdo de técnicas de

geoprocessamento € extremamente Util para o planejamento municipal, pois retne
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aplicativos que permitem inferir, representar visualmente dados espaciais, estatisticos e
textuais a eles relacionados, a partir de uma base de dados georreferenciada.

Na figura 10 podemos visualizar como se organiza alguns tipos de informacao
no SIG séo colocadas em camadas.

Figura 10 — Composicao das camadas em um SIG
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Fonte: Uchicago (2015)

Com o desenvolvimento dos SIG, analistas ambientais aumentaram suas
possibilidades de dispor de sistemas de informagdes nos quais os dados sdo mais
acessiveis, mais facilmente combinados e permitem uma flexibilidade de modificacdes
para atender as necessidades de processos decisorios ambientais.

Segundo Souza (1999), a tecnologia é construida sobre uma variedade enorme
de disciplinas cientificas, passando por cartografia, sensoriamento remoto,
aerofotogrametria, ciéncia da computacdo, estatistica, entre outras. Consequentemente,
o0 envolvimento com SIG requer um extenso embasamento tedrico em tratamento digital
de dados e ciéncias de mapeamento.

Segundo Korte (2001), o SIG é uma ferramenta utilizada para analises de
informacdo geogréfica que usa fungGes de dados geométricos ligados a tabelas de

atributos alfanuméricos. Essas ligagdes sdo feitas por meio de um identificador (chave).
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Sistemas de Informacdo Geogréfica tém sido utilizados para a geracéo de banco
de dados que funcionam como pardmetros de entrada para os modelos hidroldgicos,
permitindo, através dessa integracdo, a manipulacdo de dados espaciais e servindo como
ferramenta de auxilio para a tomada de decisfes relacionadas com o planejamento e o
ordenamento do territério (SANTOS et al., 2006; MENDES FILHO et al., 2007).

Alguns Sistemas de informagOes georreferenciadas oferecem um conjunto de
ferramentas que permitem desenvolver modelagens complexas envolvendo Varios
critérios e objetivos. A introducdo recente de rotinas de apoio a decisdo no ambiente dos
SIGs tem possibilitado o aumento na flexibilidade e na complexidade das andlises

efetuadas com essa ferramenta.

3.6.1 Modelos hidrolégicos baseados em SIG

Um modelo hidrolégico requer uma vasta quantidade de informacdo para
representar as caracteristicas fisicas e hidrologicas de uma bacia hidrografica. No
entanto, se 0 modelo tiver em conta a variabilidade espacial dos processos como a
infiltracdo, a evaporacdo e as caracteristicas fisiograficas da bacia, a quantidade de
informacao requerida aumenta, pois cada unidade hidrologica serd caracterizada pela
sua topografia, geologia, tipo e uso de solo e clima. (SANTOS et al., 2006)

A modelagem hidrologica tem tido sucesso na simulacdo de fatores temporais
em modelos que possuem milhares de passos, mas nos quais a desagregacéo espacial da
area de estudo é relativamente simples, ou mesmo considerando as propriedades
espaciais como uniformes. (FERRAZ et al., 1999)

Tsou e Whittemore (2001) apresentam como vantagem da utilizacdo do SIG em
aplicacBes de recursos hidricos, sua capacidade de gerar informacGes valiosas para a
tomada de decisdes, através da apresentacdo de mapas a partir da espacializacdo dos
dados de saida de modelos matematicos.

Aproveitando a capacidade de processamento de dados espaciais tais como:
modelos numéricos de terreno, mapeamentos de uso e ocupacdo de solo etc., sdo
implementados em ambientes SIG, principalmente modelos distribuidos por moédulos
(MELANCON, 1999).

As integragdes entre os modelos hidrologicos e os SIG’s vém ganhando
importancia, pois possibilitam conhecer espacialmente a magnitude dos impactos nos

recursos hidricos, de forma que os modelos hidrolégicos simulam vaz6es de acordo com
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cenarios (uso e cobertura do solo) e relacionam as causas dos impactos na bacia
hidrogréfica.

Desenvolvidos para manipular informacgdes espacialmente distribuidas, os SIGs
tém se destacado em aplicacdes de modelagem hidroldgica, e seu objetivo principal é a
determinacdo de parametros hidroldgicos pela anélise topogréafica do terreno, a partir de
um Modelo Digital de Elevacbes e das caracteristicas da cobertura do solo. Alguns
desses modelos podem ser executados totalmente dentro de um SIG, em casos em que a
variabilidade temporal ndo seja necessaria ou nos quais sejam consideradas as médias
anuais. (FERRAZ et al., 1999)

3.6.2 Modelo digital de elevacdo na determinacao de parametros hidrolégicos

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) é uma representagdo matematica da
distribuicdo espacial das cotas altimétricas do terreno estudado. A sua geracéo € feita a
partir da interpolacdo de pontos topograficos ou curvas de nivel do terreno, utilizando-
se para isso rotinas computacionais apropriadas do SI1G. A superficie gerada, no formato
grade, representa de forma continua a variacdo da altitude do terreno. (FERRAZ et al.,
1999)

O MDE pode ser desenvolvido a partir de uma série de fontes, incluindo
informacGes do terreno, fotogrametria, sensoriamento remoto da superficie e
cartografia.

A juncdo de informagdes hidrologicas com o SIG tem preenchido lacunas na
modelagem hidroldégica da maioria das bacias urbanas, gerando informacGes
distribuidas, a partir de plano de informacGes que representam as caracteristicas fisicas
da bacia: solos, geologia, uso e cobertura do solo e representacdo morfoldgica por meio
de modelos digitais de elevacdo (MDE).

Para Paiva, Collischonn e Tucci (2011) € possivel realizar uma modelagem
hidrolégica e hidrodindmica em grande escala usando dados limitados e umas
abordagens baseadas em SIG. Em seu trabalho elaboraram uma rotina de féacil
implantacdo que utiliza modelo digital de elevacdo, direcdo do fluxo do escoamento,
acumulacdo do fluxo, superficie de drenagem, caracteristica do rio ou canal, geometria
da secdo de interesse e a geometria da area de inundacao.

Os SIG’s tém permitido processar informacdes de caracteristicas fisicas através

de modelos digitais de elevagdo, como comprimento de trechos de rios, drenagens,
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areas, declividade, fluxo de drenagens, drenagem acumulada, entre outras informagdes,
que associado aos modelos hidroldgicos, tem permitido obter simulagfes em macro
escalas. (GAMA, 2011)

Uma outra possibilidade é a geracdo de uma imagem de declividades, que é a
inclinagdo da superficie do terreno em relacdo ao plano horizontal. Considerando um
MDE de dados altimétricos extraidos de uma carta topogréfica e tracando um plano
tangente a essa superficie num determinado ponto P, a declividade nesse ponto
corresponde a inclinacdo desse plano em relacdo ao plano horizontal. Uma imagem de
declividades pode ser posteriormente reclassificada, gerando imagens de classes de
declividades, de acordo com a conveniéncia do estudo a ser realizado. (FERRAZ et al.,
1999)

3.6.3 Mddulos acoplados ao SIG

Por volta das décadas de 1960 e 1970 os modelos hidrolégicos integrados com
SIG foram desenvolvidos com poucas interagdes, alcangcando uma maior compreensao
dessa integracdo apos a década de 1990. Em 1987, pesquisadores tentaram construir
funcbes internas no SIG que conseguissem representar as transformacdes chuva-vazéo
(BERRY; SAILOR, 1987).

Petts (1995) tentou identificar a “moderna” abordagem geografica em
hidrologia, propondo a integracdo entre os dados de sistema fluvial e o SIG. Desde
entdo varios pesquisadores tém concentrado esforgos para poder obter a eficiéncia dessa
integracdo (FOTHERINGHAM; ROGERSON, 1994; GOODCHILD et al., 1992;
TSOU; WHITTEMORE, 2001; WHITEAKER, 2004; MELO et al., 2008).

Em alguns SIGs ha opc¢éo de aceitar mddulos desenvolvidos por terceiros. Esses
mddulos podem estabelecer um novo conjunto de ferramentas especificas para uma
determinada linha de pesquisa.

De maneira geral a integracdo entre Sistemas de Informacdes Geogréaficas e
modelos hidrolégicos pode ser divida em dois grupos: integracdo parcial e integracdo
plena. Na integracdo parcial cada subsistema é uma entidade independente, que exige
determinados tipos de dados, tipos e formatos de arquivos e que executa funcbes
particulares sobre um dominio de aplicacdo. Na integracdo plena por sua vez, uma das
tecnologias € configurada para executar as tarefas ou funcbes de outras tecnologias
(MELO et al., 2008).
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Segundo Chen et al. (2009) a modelagem de inundacbes em SIG pode ser
bastante simples permitindo inclusive o uso de mddulos acoplados de outros
desenvolvedores e ainda com uma certa expertise, 0 usuario pode elabora o seu proprio
modulo para resolver problemas especificos.

Em um ambiente SIG e/ou por meio de médulos acoplados, pode-se calcular a
area da bacia de contribui¢do, o comprimento dos canais, o fator de forma etc.. Com a
utilizacdo de dados de precipitacdo e imagens de uso do solo pode se determinar o
escoamento superficial, gerando hidrogramas para comparagdo com os hidrogramas
observados.

Com a utilizacdo de dados da literatura, é possivel estimar a carga de poluentes
recebida por um rio ou represa em determinada bacia, observando seus caminhos
preferenciais de escoamento como pode ser visto na figura 11.

Figura 11 - Representagdes esquematicas. a) modelo de ponto d’agua em oito diregdes,
em que a agua flui para a direcdo de maior declividade; b) Modelo Digital de Elevacoes,
em que cada pixel da imagem tem o valor da cota naquele ponto; c) imagem de direcao
de fluxo; d) determinacdo da rede de drenagem; e e) acumulacao de fluxo.
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O ArcGIS® tem a possibilidade de carregar os modulos do HEC-RAS
denominado HEC-GeoRAS, o Modulo do HEC-HMS denominado HEC-GeoHMS e a
extensdo L-THIA, habilitando todo um novo conjunto de ferramentas para modelagens
hidraulicas e hidrologicas.

3.7 SOFTWARES HEC-HMS 3.5 E HEC-RAS 4.1.1

A modelagem computacional pode ser considerada como uma forma de
representar a realidade, auxiliando no entendimento dos processos que envolvem essa
realidade. Os modelos estéo sendo cada vez mais utilizados em estudos ambientais, pois
ajudam a entender o impacto das mudangas no uso e cobertura da terra e prever
alterages futuras nos mais diversos sistemas (SILVA, 2006).

De maneira geral, um modelo é um sistema de equacgdes e procedimentos
compostos por variaveis e parametros, 0s quais mantém seu valor inalterado durante
todo o processo estudado. Assim, um parametro possui 0 mesmo valor para todos os
intervalos de tempo, o que ndo significa que ndo possa variar espacialmente. As
variaveis podem também mudar ao longo do tempo em que o modelo estiver sendo
executado (MEIRELLES, 2007).

O modelo hidrolégico é uma ferramenta que vem sendo bastante utilizada para
entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever condicOes

diferentes das observadas.

3.7.1 HEC-HMS

O HEC- HMS ¢é um programa computacional desenvolvido pelo Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos, com a finalidade de simular os processos
chuva-deflivio em bacias hidrograficas dendriticas. O HEC- HMS é de dominio
publico, sendo, desse modo, aplicado em diversos estudos no mundo todo.

Para que seja feita a modelagem hidrolégica, o HEC-HMS configura a bacia
hidrogréafica nos seguintes elementos hidrologicos: sub-bacia (subbasin), que é uma
representacdo da bacia hidrogréafica; trecho (reach), que corresponde a um trecho de
canal que conduz vazbes para jusante; juncdo (junction), que corresponde a um no;
fonte (source), utilizado para introduzir vazao em um ponto do sistema; sumidouro

(sink), utilizado para representar a saida da bacia; reservatorio (reservoir), utilizado para
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representar estruturas de reservacao; e derivacdo (diversion), para representar a retirada
de 4gua do canal. (PONTREMOLEZ, 2013)

Os dados de entrada do modelo sdo relativos as caracteristicas fisicas de cada
uma das sub-bacias (&rea, area impermeével, CN, tempo de concentracdo e parametros
relacionados ao fendmeno de propagacdo de ondas de cheia), a distribuicdo temporal da
precipitacdo e ao método de transformacdo de chuva em vazdo. (PONTREMOLEZ,
2013)

Os hidrogramas produzidos no HEC-HMS podem ser utilizados para estudos de
disponibilidade hidrica, drenagem urbana, previsdo de escoamento, impactos da
urbanizacdo, dimensionamento de reservatérios, reducdo do risco de inundacdes,
regulamentacdo de planicies de inundacéo, operacao de sistemas, entre outros (UNITED
STATES ARMY CORPS OF ENGINEERS- USACE, 2010)

Na figura 12 podemos observar o layout do programa HEC-HMS.

Figura 12 — Layout do programa HEC-HMS
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3.7.2 HEC-RAS

O HEC-RAS ¢é um programa computacional desenvolvido pelo Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos. Esse software é utilizado para modelagem
hidraulica unidimensional em um canal (ou rede de canais), considerando regime
permanente ou ndo permanente (USACE, 2010).

Por ser de dominio publico, é aplicado em estudos no mundo todo. Seus
principais dados de entrada sdo: a representacdo esquematica da rede de canais, 0S
dados de geometria de secdes transversais, os valores para o coeficiente “n” de Manning
para 0 canal e planicie de inundacdo, a distancia entre as secBes transversais
consideradas, a vazdo utilizada para modelagem (valor fixo para o0 escoamento
permanente e hidrogramas para 0 escoamento ndo permanente) e as condigcdes de
contorno (USACE, 2010).

O procedimento computacional baseia-se na solugdo da equacédo da energia. O
modelo permite a andlise das medidas de reducdo do risco de inundacdes, pela
comparacao dos perfis de superficie da adgua na condicdo “sem projeto” e ‘“com
projeto”.

Os cinco passos da modelagem hidraulica com HEC-RAS sao: criar um projeto,
definir a rede de canais e entrar com os dados de Geometria das se¢des transversais,
definir a vazdo e as condicGes de contorno, executar a analise hidraulica, e revisar 0s
resultados e produzir relatorios (USACE, 2010).

Esse programa se comunica com o SIG através da plataforma HEC-GeoRAS, o
que permite a retirada de informagfes necessarias a modelagem hidraulica a partir de
modelos digitais de terreno.

Na figura 13 podemos visualizar o HEC-RAS em aplica¢des do USGS.
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Figura 13 — HEC-RAS em modelagem feita pelo USGS
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3.8 MODULOS HEC-GEORAS E HEC-GEOHMS

O HEC-GeoHMS é um pacote para uso com o Sistema de Informac6es
Geograficas ArcView. O HEC-GeoHMS usa a extensdo Spatial Analyst para
desenvolver uma série de modelos hidroldgicos. Analisando o modelo digital de terreno,
HEC-GeoHMS transforma as vias de drenagem e limites de bacias hidrograficas em
uma estrutura de dados hidrologicos que representa a resposta da bacia para a
precipitacdo que a incide.

Além da estrutura de dados hidrolégicos, o modulo tem a capacidade de
desenvolver: dados baseados em grade para a transformacdo linear escoamento
distribuido, o modelo de bacia, divisor de aguas e transmitir as caracteristicas ao

arquivo de mapa de fundo.
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O HEC-GeoHMS proporciona um ambiente de trabalho integrado com
gerenciamento de dados acrescentado novas ferramentas customizadas, que inclui uma
interface grafica do usudrio com menus, ferramentas e botdes. As capacidades
interativas adicionais permitem aos usuarios construir um esquema hidrolégico da bacia
hidrogréafica com medidores de vazdo por células, estruturas hidraulicas e outros pontos
de controle.

A figura 14 a seguir mostra um esquema de integracdo dos SIG com um modelo
hidrolégico HEC-GeoHMS
Figura 14 — Representacdo esquematica da relacdo entre os SIG e o modelo hidrolégico
HEC-HMS.

¢ Formato Raster

i SHG & HRAP
dados
hidrolégicos(raster)
= MR
PRE- bl Hec-GeoHMS({ArcView)
PROC ESSAMEN:TO
| - -

/ HEC-HMS

Bacia hidrografica
& caracteristicas do

no

PRE-PROCESSAMENTO
BASE DE DADOS ESPACIAIS
HIDROLOGICOS

Fonte: Melo et al. (2008).

O HEC-GeoRAS consiste em um modulo cuja finalidade refere-se ao pré e pos-
processamento dos dados geométricos da rede fluvial, da distribuicdo de fluxos, das
areas de armazenamento e da variacdo da cota d’agua na planicie de inundacao.

Seus principais dados de entrada sdo: a representacdo esquematica da rede de
canais, 0s dados de geometria de seg¢des transversais, os valores para o coeficiente “n”
de Manning para o canal e planicie de inundacdo, a distancia entre as segdes
transversais consideradas, a vazdo utilizada para modelagem e as condigdes de

contorno.
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O modelo permite a analise das medidas de redugdo do risco de inundagdes, pela
comparacdo dos perfis de superficie da 4gua na condi¢do em que a bacia se encontra e
para as precipitacdes que pode incidir sobre a microbacia.

Essa interface permite a constru¢do de projetos com um Unico trecho ou com uma
rede de canais. Sdo utilizadas informacBes topograficas das secdes para descrever a
geometria do canal.

Os cinco passos da modelagem hidraulica com HEC-GeoRAS sdo: criar um
projeto, definir a rede de canais e entrar com o0s dados de geometria das secOes
transversais, definir a vazdo e as condi¢des de contorno, executar a analise hidraulica,
revisar os resultados e produzir relatorios (USACE, 2010).

Diagrama para a utilizacdo de HEC-GeoRAS é mostrado na figura 15.
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Figura 15 — Diagrama do processo no HEC-GeoRAS
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3.9 EXTENSAO L-THIA

O L-THIA (Long-Term Hydrologic Impact Assessment) foi desenvolvido pela
Universidade de Purdue, em Indiana, Estados Unidos. E um modelo integrado com o
Sistema de Informagdes Geogréficas Arcview® na forma de extensdo, e destinam-se a
quantificar alteracbes no escoamento superficial e nas cargas difusas de poluicdo,
decorrentes das mudancas de uso e ocupacéo do solo. (APRIGIO, 2012)

O componente central do L-THIA é o método do Soil Conservation Service,
atual Natural Resources Conservation Service (NRCS), do U S Department of
Agriculture (USDA). Partindo de relagBes empiricas entre precipitacdo e escoamento
superficial, determina-se o efeito das mudancas no uso e ocupagdo do solo sobre as
alteracOes do volume de escoamento superficial.

O L-THIA exige alguns dados de entrada para serem executados esses requisitos
podem ser visualizado na figura 16.

Figura 16 — Diagrama para o uso da extensdo L-THIA
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O L-THIA fornece como saida de dados: a simulacdo do escoamento superficial
0 EMC (Event Mean Concentration) Concentracdo media do evento e 0 NPS (Nonpoint

Pollution Source) Pontos de entradas de Poluicao.
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O L-THIA vem como uma ferramenta capaz de nortear 0s gestores municipais,
planejadores e profissionais de recursos hidricos, mesmo sem muitos dados de uma &rea
especifica ou do conhecimento necessario para entender como os fendmenos ocorrem,
seja capaz de considerar, por meio de simulacdes, diferentes niveis de impacto de
gerado por cada uso do solo, suas mudancas e como essas mudancas afetam a hidrologia

da area, mudando o seu escoamento.

4 MATERIAIS E METODOS

Primeiramente é descrita a area de estudo, com informacGes sobre as
caracteristicas fisicas da bacia do Mineirinho e o processo de ocupacdo. Em seguida, é
feito um detalhamento sobre os dados topograficos utilizados, e com base nestes,
explica-se como foi realizada a delimitacdo das sub-bacias consideradas na modelagem

hidrologica.

4.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo € a bacia do Cdrrego do Mineirinho podendo ser visualizada na
figura 17, tributério do rio Monjolinho situada no municipio de Sado Carlos. A bacia
possui 5,85 km?® e perimetro de 10,81 km. A diferenca entre a cota mais baixa e mais

alta da bacia é de 81 m e seu comprimento médio é de cerca de 4 km.
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Figura 17 - Municipio de S&o Carlos. Localizacéo da Bacia do Cérrego do Mineirinho.
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Os solos sdo, primordialmente, latossolo vermelho-amarelo, profundo e
distrofico nos interflavios, classificado como grupo hidrolégico do solo do tipo B,
conforme a classificacdo proposta pelo Soil Conservation Service, aprimorada por
Lorandi (1985) e Sartori et al. (2005) para as caracteristicas dos solos brasileiros. No
interior dos vales de drenagem, encontram-se gleissolos e organossolos, hidromérficos,
saturados permanente ou intermitentemente. (APRIGIO, 2012)

Segundo Tolentino (2007), o clima de Séo Carlos é de transicdo entre clima
quente de inverno seco para clima tropical com verdo umido e inverno seco, com
amplitude térmica entre verdo e inverno menor que 5 °C. O clima da regido é tropical de
altitude, com verdes chuvosos e invernos secos. A temperatura média do més mais
quente é 23,1 °C e do més mais frio, 18,1 °C. A precipitacdo média anual é da ordem

dos 1500 mm, e a normal de evaporag&o anual é 1431 mm (SE, 1992).
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A bacia do Mineirinho comegou a ser habitada de maneira lenta devido a
saturacdo do antigo setor de crescimento da cidade, mas apds a instalagdo do campus 2
da USP (Universidade de S&o Paulo) essa ocupacgdo se acelerou. Atualmente, a area €
ocupada por residéncias carentes, condominios de alto padrdo, um Shopping Center
(Iguatemi Sao Carlos), um campus universitério, pastagens, cultivos de cana-de-agucar e
terrenos sem cobertura vegetal. (PONTREMOLEZ, 2013)

4.2 METODOLOGIA

O programa computacional utilizado para que esse trabalho pudesse ser
desenvolvido foi o Sistema para Processamento de Informagfes Geograficas — ArcGIS,
versdo 10.1.1.

Os dados disponiveis foram transportados para o banco de dados no referido
software. A partir dai trabalhou-se com layers, nos quais ficaram armazenadas todas as
informacOes da regido de estudo. Cada uma dessas camadas, contém informacoes
importantes e essas camadas podem ser virtualmente sobrepostas e assim permitir as
simulacdes.

Um dos primeiro passo na fase de pré-processamento foi criar um modelo digital
de elevacdo MDE do sistema da bacia em um formato Triangulated Irregular Network
(TIN). O shape foi construido com um cuidado especial, a fim de proporcionar uma
analise precisa, para determinar os limites de varzea e os calculos de profundidades de
inundacao.

Sabe-se que a técnica mais apropriada para a classificacdo de imagens de satélite
em ambiente urbano é a analise orientada a objetos. Portanto, a classificacdo da imagem
de satélite foi feita utilizando-se esta técnica, visando a criacdo de um mapa vetorial da
bacia urbana do cérrego do Mineirinho, de onde seriam extraidas as informacGes
necessarias para a utilizacdo no modelo de simulacdo. (MARTINS, 2012)

Na tabela 2 podemos verificar 0s componentes e 0s atributos utilizados para a

elaboracdo do modelo no SIG.
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Tabela 2 — Componentes e atributos utilizados

Componente Atributo

Modelo Digital de Elevacéo Resolugbes de grade de 30 m adequado para a maioria
das aplicacdes.

Hidrograma Modelo usado em qualquer estado estacionario

Resolucdo temporal depende a velocidade de ascensdo
do hidrograma.

Declividade do corrego Definido individualmente para cada célula da grade

Largura media do corrego Definido individualmente para cada célula da grade

Estimativa inicial da profundidade | A simulacdo foi executada com vazdo constante para
da vazdo do corrego simular profundidades do canal de forma realista

4.2.1 Pré-processamento de imagens

Para operacOes entre bandas, em processamento de imagens, O ArcGIS oferece
as opcOes de soma, subtracdo, divisdo e a multiplicacdo de uma banda. Nestas operacoes
utiliza-se uma ou duas bandas de uma mesma éarea geografica, previamente
georeferenciadas. Realiza-se a operacdo "pixel” a "pixel”, através de uma regra
matematica definida, tendo como resultado uma banda representando a combinacao das
bandas originais.

De maneira geral, utiliza-se a operacdo de adi¢do para realcar similaridade entre
bandas ou diferentes imagens e, a subtracdo, a multiplicacdo e divisdo, para realcar
diferencas espectrais.

A imagem utilizada ¢ um produto do satélite WorldView-Il. O equipamento
possui um sensor multiespectral que obtém imagens com resolucéo espacial de 0,46 m
no modo pancromatico e 1,85 m no modo multiespectral. Foram utilizadas cinco bandas
espectrais: pancromatica, Azul, Verde, Vermelha, e Infravermelho. Estes canais
trabalham, respectivamente, nas seguintes faixas espectrais: 447 - 808 nm, 442 - 515
nm, 506 - 586 nm, 624 - 694 nm, 765 - 901 nm. A imagem foi obtida em 2 de junho de
2011, com angulo offnadir 22,2° e resolucdo radiométrica de 11 bits.
(PONTREMOLEZ, 2013)

O pré-processamento da imagem optou-se pelos processos de ortocorrecdo e
georreferenciamento, que visam compensar as distor¢des devido a curvatura terrestre,
relevo e velocidade do satélite durante a captura, fazendo com que a imagem corrigida

tenha a mesma qualidade geométrica de um mapa, atribuindo para tanto um sistema de
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coordenadas ao terreno. Entretanto, a imagem de satélite utilizada neste trabalho era
uma imagem ja georreferenciada. (MARTINS, 2012)

A informacgéo espectral de uma cena pode ser representada por uma imagem
espectral, onde cada "pixel” tem as coordenadas espaciais X, Y e a coordenada espectral
L, que representa a radiancia de um alvo no intervalo de comprimento de onda de uma
banda espectral. Cada "pixel" de uma banda possui uma correspondéncia espacial com
outro "pixel”, em todas as outras bandas, ou seja para uma imagem de K bandas,
existem K niveis de cinza associados a cada "pixel”, sendo um para cada banda
espectral.

Com a imagem original no software foi feito a composi¢cdo de banda para uma
melhor visualizagdo para facilitar a classificagdo dos objetos na imagem. A imagem

original pode ser visualizada na figura 18.

Figura 18 — Imagem Original utilizada no estudo

Fonte: Digital Globe (2011).
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Foi utilizada as bandas Red 5, Green 3 e Blue 2, em seguida foi realizada a
classificagdo da imagem. Na figura 19 pode-se verificar a composicdo realizada por
Martins (2012).

Figura 19 - Composicdo de Bandas da Imagem
BANDA 3 - Niveis de Cinza BANDA 3 - Niveis de Verm

Combinacao de Bandas R3G2B1 (Luz visivel
s G LIRS

b

o

Fonte: Martins (2012).

O MDE ¢ elaborado a partir dos dados gerados pelo projeto SRTM (em inglés,
Shuttle Radar Topography Mission). A partir do processamento digital dessas imagens
nas cenas: SF-22-Z-B, SF-23-Y-A e SF-23-V-C. Para compor a figura 20 utilizamos a
cena SF-22-X-D que nédo tem vinculo com a cidade de Sao Carlos e ndo foi utilizada
para elaborar o MDE. As cenas vem no sistema de coordenadas WGS 1984 o shape do
municipio de S&o Carlos utiliza o sistema de coordenadas sirgas 2000, foi convertido
para WGS 1984.
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Figura 20 — Composicao de cenas para elaborar o MDE do Municipio de Sao Carlos

R AETE

4.2.2 Classificagdo dos tipos de solo, uso e ocupacao

No caso de uma avaliacdo de uso e ocupacdo de solo é necessario que, em
primeiro lugar, se tenha claramente explicitado a area de estudo. No caso desse trabalho,
esta ja foi previamente definida e delimitada, seguindo o processamento realizado por
Martins  (2012) sendo as classes Agricultura, Asfalto, Solo Exposto, Telhados,
Vegetacdo Arbdrea e vegetacdo Rasteira.

Classificacdo é o processo de extracdo de informacdo em imagens para
reconhecer padrdes e objetos homogéneos. Os métodos de classificacdo sdo usados para
mapear areas da superficie terrestre que apresentam um mesmo significado em imagens
digitais.

Ao mapear areas urbanas, residéncias e asfalto, estas classes mesmo tendo
assinatura espectral diferentes consideramos para criagdo da camada CN, foi
considerada com a mesma caracteristicas, diferenciando apenas os outros tipos de alvos
presentes, como vegetacdo, solo exposto e areas agricultaveis como pode ser visto no

treinamento do software para classificacdo na figura 21.
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Figura 21 — Treinamento do software para classificacdo de uso e ocupagéo

Training Sample Manager

A @ Ex Ul S
D Class Name Value Color Count
1 Vegetacdo Arborea 1 [ EEEEE
2 Vegetacdo Rasteira 41 177381
3 Solo Exposto 81 B 90973
4 Agricultura 121 230950
5 Area Urbana 161 B o3
< >

No treinamento fizemos amostras aleat6ria na imagem de 40 circulos de cada
uma das classes abordadas nesse estudo. Apos isso em “Classification” selecionamos a
op¢ao “Maximmum likelihood Classification” para classificar toda a imagem.

No software clicamos com o botdo esquerdo do mouse sobre o layer
USO_SOLO, na janela de estrutura de dados (Data Frame), em seguida abrira a caixa de
didlogo (layer properties) na opg¢édo (categories — unique values) ira aparecer 0 campo
(value field), escolha USO_SOLO ao pressionarmos o botdo (add all values)
escolhnemos uma paleta de cores no campo (color ramp); ao aperta o botdo ok , mapa
de uso do solo sera apresentado na tela. As opcdes comentadas pode ser visto na figura
22.
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Figura 22 — Etapa para classificagcdo do uso e ocupacao do solo

| General | Source | Selection I Display| Symbology | Fields | Definition Clueny | Labels I Joins & Helatesl Time I HTML F'npupl
Show:
F Draw categories using unique values combining up to 3 fields.
Categories Walue Fields Color Ramp
- Unique values Area_Pud - B N -
i Unigue values, marry
i Match to symbels in a AREA_TOTAL T
Quantities -
Charts
Multiple Attributes
Symbol  Value Label Count
<all other values: <all other values:
4 1 | F
lMd Al Values ] [Md Walues. . ] Remove [ Remaove All ] l Advanced -

4.2.3 Elaboracédo do mapa para simulacéo de inundacdes

O processo modelado no HEC-GeoRAS consistiu de uma aproximacéo de onda
cinematica unidimensional para o fluxo de canal, usando um esquema explicito de
diferencas finitas e uma representacdo onda de difusdo bidimensional do fluxo na
varzea.

A metodologia aplicada no mapeamento de varzea usa um processo tradicional
de mapeamento com base nos célculos hidraulicos e na elevacdo da superficie, o
principal objetivo € trazer o processo em formato digital para o uso de ferramentas de
software para analises espaciais.

A metodologia utilizada nesse trabalho consiste em trés etapas: (I) pré-
processamento de dados geométricos; (II) a analise hidraulica; e (Ill) Pds-
processamento dos resultados e mapeamento de varzea, usando HEC-GeoRAS.

Ao habilatar o programa no ArcGIS a extensdo fica pronta para seu uso inicial
apresentando-se como na figura 23.

Figura 23 — Barra de comandos da extensao HEC-GeoRAS

HEC-GeoRAS e

RAS Geometry ¥ RAS Mapping ¥ 5¢ N LIl & w < & ApUtilities v Help ¥
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Carregamos no software o MDE no formato TIN “mineirinho_tin” no menu
“Geometry RAS” criamos as camadas na guia “Create RAS Layers,” e selecionamos a
opcao “Stream Centerline”.

Ao executar o comando duas coisas acontecem, em primeiro lugar, um novo
arquivo se forma chamado "River" e um geodatabase com 0 mesmo nome que 0 arquivo
de projeto ird aparecer dentro do diretorio que vocé esta trabalhando no ArcCatalog,
chamado de "mineirinho.mdb."

Para digitalizar uma linha no centro do cd6rrego, no menu “Editor” utlizamos a
guia “Start Editing”. Certificando na guia “Task” que o local do novo recurso sera a
camada alvo “River”, ficando como na figura 24.

Figura 24 — Modulo do HEC-GeoRAS compilando informag6es no ArcGIS

Eiz Edt Wew Bookmarks [reert Selection Jools Window Help

Edtog = b A% ™| Task: [Cresbshew Festire =] | Target: [River =
HasthsTook = ] &1 -

Com o lapis selecionado comecamos a digitalizar uma linha no centro do canal.
Quando terminou essa parte abrimos a tabela de atributos e em “HidroID” selecionamos
0 “1” - este é um identificador exclusivo para o corrego.

No menu selecione “RAS Geometry” e em “Create RAS Layers,” escolha “Flow
Path Centerlines”, apos seguir esse comando aparece a mensagem da figura 24 para da
segmento selecionamos a opcao “Yes”.

Figura 24 — Mensagens de operacdo do HEC-GeoRAS

The stream certerline Is defined
Do you wank to copy the existing stream
centerine shapes into the fowpath layer?

Yes No J Cancel

Na sequencia no menu selecionamos "RAS Geometry " e em " Create RAS
Layers," escolhemos a opcdo “Bank Lines’colocamos nesse ponto as condigcoes de
contorno do fluxo como barragens e outra obras de reducdo ou controle de vazdo,

ficando o raster pronto para dar inicio as simulagdes.
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4.2.4 Simulagéo pontos de inundagéo para diferentes CN

O modelo trabalha com ArcMap tools, com as extensdes habilitadas ‘“3D
Analyst”e o “Spatial analyst”. Essa metodologia pode ser observada no Manual L-thia
ver.2013, explicitamos todos os passos do manual mas ndo excutamos para confecgao
desse trabalho as entradas opicionais.

Para dar inicio ao processamento no L-THIA carregamos as layers do MDE,
TIPO_SOLO, USO_SOLO, no software de processamento ArcGIS em seguida abrimos
o L-THIA.

O modelo tem seis passos, incluindo os passos opcionais, 0 tempo de execugéo
depende da escala de dados. O primeiro passo é chamado “Watershed Delineation
(Opcional)” o delineamento da bacia que € opcional, que é feito com o0 MDE.

Com a bacia do corrego do Mineirinho delimitada selecionamos o
MDE mineirinho e no arcgis executamos “fill”’, “Flow Direction” e “flow
Accumulation” com esses procedimentos o software cria automaticamente um mapa de
locais propicios a serem inundados, com a ferramenta “Flow Accumulation Map”
podemos colocar no mapa manualmente locais de inundagdo. O resultado desse
processo e inserido no local indicado na figura 25a.

O segundo passo é “Simulation Folder Setting” nesse segundo passo é definimos
uma pasta para arquivos de texto e arquivos temporarios de resultados. Clique em
"Select Folder”, e, em seguida, localize a pasta. Uma vez que a o local da pasta €
definido, o arquivo “chemc.csv” aparece na pasta. Essa parte é verificada na figura 25b.

No terceiro passo criamos 0 mapa de CN “Create CN Map” que vai nos dizer a
resposta hidrologica quando inserimos o0 arquivos gerados no primeiro passo, local onde
inserir os arquivos pode ser visualizado na figura 25c. Nessa etapa a juncdo de raster e
poligonos.

No quarto passo denominado “Precipitation Data Folder” onde sdo carregados 0s
dados de precipitacdo que juntos com as informacdes do segundo passo ja pode da
inicio a simulagdes. O local de insercdo desses dados € visto na figura 25d.

O quinto passo ¢ mais um opcional ¢ chamado de “Multiple Precipitation Data
(Optional)”,visivel na figura 25e, no caso de precisar inserir multiplas chuvas
determinamos a localizacdo com a ferramenta “Plot Location”. Se confirma os pontos e,
em seguida, clique no botdo “Create Allocated CN Map”. Com essa ferramenta se criar

um novo mapa de CN com Atributos diferentes do primeiro.
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No sexto e passo é o “Precipitation Setting” que pode ser visto na figura 25f,
esta etapa esta relacionada com dados de precipitacdo € onde se define a unidade dos
dados de precipitacdo (polegadas ou milimetros).

Ha dois botdes na parte inferior da interface, que sdo “Adjust CN and EMC” e
os botbes 'Run L-thia' pode ser visto na figura 25g. O botdo "Run L-tia 'é estima o
escoamento ea as cargas de poluicdo por dia / més / ou ano. Apresenta trés arquivos de
resultados de simulagfes que s&o gravados na pasta simulacéo.

O botdo “Adjust CN and EMC” altera os valores CN / EMC como resultado dos
processos no GIS que foram elaborados nos passos de 1 a 6. O mddulo altera os valores
CN / EMC no arquivo HRU escrito no passo 3 e atualiza o “cnemc.csv” .

Figura 25 — Entradas necessarias do modelo L-THIA

sl L-THIA GIS 2013 =8 7

|
Step 1a. Watershed Delineation (Optional) Step 4

S @ F [ Select Foldf
DEM - - | 2 recipitation Data Folder ‘ _Setect Fok ‘ . _ )
53 Adjust CN EMC (optional) [E=s
-

Step Tb. Watershed Deineation {Optional)
Step 5. Mutiple Preciptation Data (Optional)
A [ || Simuiation Foider: [ setestF
Precipitation Location File
Landuse et

‘ Select Landuse

Outlet hd [ f Y
| Plot Location | Create Allocated CN Map |
Delineate > : [ ! ﬁ ”
| wirite Allocated HRU File | ‘ HSG-A HSG-B HSG-C HSG-D

CN
Landuse and Soil maps are already prepared. Step 6. Preciptation Setting

Step 2. Smudation Folder Setting Precipitation Data Unit:  mm v \ TSS (mafl) TP (mg/) TN (mgll) TLead (ugfl)
Define Simulation Folder Select Fol o [ EMC

V| Antecedent moisture condition (AMC) (O

Lo Growg Seseon [ TCopper (ugh)  TZinc (ugh)  E-coli (MPN/100mi)

From: hr. 115w
Step 3. Create CN Map To: 04 w2l =
Landuse Map v 1
Precipitation File Name v Updale
Soil Map
Set Cell Size 0 | SetvpLTHIARun | €
\L;-dlusl CN and

Create CN Map |

Write HRU File |
‘ Run L-THIA J

Fonte: Manual L-THIA ver- (2013).

4.2.5 Simulacdo de inundacgdes em 3D

Uma vasta quantidade de dados temporais e espacialmente distribuidos séo
necessarios como dados de entrada para o uso de um modelo hidrico fisicamente
distribuido por qualquer processo de simulacdo. Para Dutta et al. (2000) a simulacdo
hidrologica em um SIG exige no seu processamento inUmeras camadas de dados
espaciais para a sua modelagem.

Segundo Graciosa (2010) a simulacdo hidroldgica é realizada com base em uma

precipitacdo de referéncia, para a qual sdo estimadas as vazGes nos diferentes pontos da
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macrodrenagem. A precipitacdo utilizada nas simulagdes hidrologicas para o
planejamento de um sistema é chamada chuva de projeto e, geralmente, sua estimativa é
feita com base na curva IDF (Intensidade-Duracdo-Frequencia) — ou equacdo de chuva
— local, para uma determinada duracdo e um determinado periodo de retorno. Por meio
desta equacdo obtém-se a intensidade da chuva, a qual é totalizada em mm no intervalo
de tempo considerado. O total precipitado deve ser desagregado, por meio de métodos
hidrolégicos adequados, em intervalos de tempo menores, dentro da duracéo total da
chuva, para obter o gréfico dos totais precipitados em intervalos discretizados.

Este procedimento foi feito para a bacia do cérrego do Gregorio, e pela
proximidade com o cérrego do mineirinho a adotamos, com base na equacéo de chuva
de Séo Carlos, descrita pela Equacdo 4-2 (BARBASSA, 1991). Foi considerada a
duracéo de chuva critica t = 1 hora e foram analisados os periodos de retorno TR =1 a
100 anos. (GRACIOSA, 2010)

Tabela 3 — Valores obtidos a partir das curvas IDF

T (min.) T(horas) TR=5] TR=10 | TR=25 | TR=50 | TR =100
6 0,1 7,0 8,3 10,2 12,1 14,2
12 0,2 11,9 14,1 17,5 20,6 24,2
18 0,3 1,7 9,1 11,3 13,3 15,7
24 0,4 39 4,6 57 6,7 7,9
30 0,5 2,5 2,9 3,6 4,3 5,0
36 0,6 2,0 2,4 3,0 35 4,1
42 0,7 1,2 1,4 1,8 2,1 2,4
48 0,8 1,1 1,3 1,6 1,9 2,3
54 0,9 0,9 1,0 1,3 1,5 1,8
60 1,0 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9
Precipitacdo Total 38,7 45,6 56,6 66,7 78,5

Fonte: Graciosa (2010).

Foi simulados eventos incidentes na bacia, e para alguns cenarios de mudanca do
uso e ocupacao simulamos no L-THIA. Os cenarios abordados foram os propostos por
(PONTREMOLES, 2013) com exce¢do do cenario de futuro tendencial com Plano
Diretor de Drenagem Urbana por ndo simularmos obras de retencdo e controle de
inundacado, simulando assim o cenério atual, futuro tendencial e futuro alternativo. Na
tabela 4 podemos visualizar 0s cendrios e suas respectivas vazdes maximas para 0s

periodos de retorno simulados.
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Tabela 4 - Vazdes maximas (m®/s) dos hidrogramas calculados para a area de estudo

Tempo de retorno

Cenério
25 anos 50 anos 100 anos
1 - Atual 50,3 63,1 79,7
2 - Futuro tendencial 77,3 92,8 112,1
3 - Futuro alternativo 33,9 36,7 40,0

Fonte: Pontremolez (2013).

Com a ferramenta “statistcs Tools” do ArcGIS, delincamos regides homogénea,
determinamos a selecdo de uma distribuicdo regional de frequéncias robusta e o
estabelecimento de modelos de inundacdo regionais para obter os alcances das
inundacdes.

Ainda com essa ferramenta avaliamos as areas propensas inundagdo de acordo
com aos periodos de retorno estimado, e seus alcances aplicados no modelo do terreno
da bacia.

Na extensdo ArcScene do ArcGIS foi elaborado com wuso do MDE uma
visualizacdo dos eventos de inundacéo para os tempos de retorno de 25, 50 e 100 anos

que possam vir a incidir na bacia do cérrego do mineirinho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Apo6s a extracdo dos dados do relevo do municipio partimos para extracdo do
relevo da microbacia de estudo, a microbacia do Cérrego do Mineirinho. Na figura 26
temos o recorte da bacia.
Figura 26 — Extracéo do relevo de Sdo Carlos destacando a bacia do Mineirinho
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Um dos fatores limitantes da qualidade da modelagem é a extracdo do relevo a
partir de dados SRTM que pode ser facilmente evidenciado na figura 27, onde
apresentamos um zoom da extracdo, a resolucdo dos pixels em uma grade de 30x30m ja
nos mostra a baixa qualidade do material.

Para melhorar esse resultado foi realizada uma suavizacdo dos dados por meio
de uma rede de triangulos irregulares do Inglés, Triangular irregular Networks (TIN)

que é apresentado na figura 28.



Figura 27 — Pixels 30 x 30 elaboracdo do modelo digital de elevagéo
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Figura 28 — Suavizacdo da cena com uso do TIN
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Na figura 29 estdo apresentadas as estacfes pluviométricas que estdo inseridas
na bacia do Cdrrego do Mineirinho bem como a estacdo fluviométrica que pode
fornecer os dados necessarios para calibrar e validar as simulagdes realizadas.

Figura 29 — Esta¢des de coleta de dados pluviométricos e fluviométricos da bacia do
cérrego do Mineirinho
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*

Estacdo Fluviométrica

Para a elaboracdo do mapa de uso e ocupacdo do Corrego do Mineirinho
separamos a area de interesse do restante da imagem de satélite para acelerar o
processamento.

Para efeito de determinacdo do valor do CN, as areas impermeaveis como
telhados e asfalto foram consideradas como uma Unica tipologia denominada areas
urbanas, pois, na tabela do método, para 0 mesmo grupo hidrolégico B, ambos
correspondem ao mesmo valor de CN igual a 98.

Na figura 30 pode-se verificar o resultado da classificacdo de uso e ocupacédo do
onde ainda vale ressaltar que na vegetacdo rasteira foi utilizado o valor cobertura de
grama maior que 75% CN 69, na camada vegetacdo arbdrea, florestas em condicGes
boas CN 60. Para a simulacdo de inundacéo a area de agricultura ndo apresentou uma
contribuicdo significativa visualmente nas condicbes de plantio em curva de nivel em
condicdes ruins CN 79 e condicGes boas CN 75 com valores de chuvas de tempo de
retorno de 25 e 50 anos e apresenta uma mudanca visivel nas chuvas de periodo de

retorno de 100 anos.
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Figura 30 — Mapa de uso e ocupacdo do solo Corrego do Mineirinho
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Como unico atributo a ser utilizado de forma isolada como um shape na
simulacdo do L-Thia o solo exposto foi o considerado pelo critério de Terreno
preparado para plantio, descoberto da tabela que tem valor 86 para o grupo hidrologico
B.

Nas simula¢Ges do L-Thia mesmo alterando os valores para o solo com boas
condigdes e cobertura de grama maior que 75% CN de valor 69 e condigdes medias

cobertura de grama maior que 50% CN de valor 61 ndo obteve uma mudanca
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visualmente significativa para chuvas de periodo de retorno de 25 e 50 anos e uma
mudanca visivel ao ser aplicada uma chuva de periodo de retorno de 100 anos.

Na figura 31 podemos visualizar o0 mapa de solo utilizado para simulagdes do
L-Thia sendo considerado um unico tipo de solo para toda a bacia do Cdrrego do
Mineirinho.

Figura 31 — Camada de solo utilizada no L-Thia

L

|41

Podem ocorrer inimeros tipos de solo em uma area como o corrego do

Mineirinho o que requer uma amostragem de solo aleatoria em toda a bacia o que
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poderia torna a simulacdo mais fidedigna, mas os resultados encontrados foram
préximos aos que a Pentromolez, 2013 conseguiu na sua pesquisa.

Na questdo de distribuicdo espacial da chuva foi considerado o principio de ser
uniformemente distribuida ao longo da bacia sendo alterado apenas os valores dos
tempos de retorno na camada. A camada de precipitacGes pode ser visualizada na figura
32.

Figura 32 — Precipitacdo uniformemente distribuida na bacia do cérrego do Mineirinho
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5.2 SIMULACAO DE CENARIOS 3D ELABORADOS NO ARCSCENE

O ArcScene nos apresentou de forma satisfatoria os perfis de alagamentos e
inundacgdes da bacia do Cdrrego do Mineirinho, embora a visualizacdo em movimento
seguindo o hidrograma do evento seja muito mais elucidante. Na figura 33 ¢

apresentado o pico da inundacao.

Figura 33 — Simulagéo de inundag&o cenario atual com tempo de retorno de 25 anos
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Os pontos de alagamento desse cenario foi encontrado entre as cota 780 que € a
cota minima da bacia e a cota 783, o0 que ndo quer dizer alagamentos de diferenca de 3
m apenas que com esse cenario 0s locais da bacia que apresentam-se entres essas cotas
teriam algum lamina d’agua represada.

Na figura 34 podemos visualizar o cenario atual com uma chuva de periodo de
retorno de 50 anos onde as areas afetadas se concentram entre as cotas 780 e 786,1.
Figura 34 — Simulagéo de inundag&o cenario atual com tempo de retorno de 50 anos
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Como ¢é de se esperar 0s cenarios com precipitacdes com tempos de retorno de
100 anos apresentam as maiores areas inundadas e ou alagadas.

Na figura 35 € possivel ver que toda extensdo do canal principal e suas
proximidades apresentam algum local alagado sendo encontrando na variagdo da cota
780 ate a cota 793,6.

Figura 35 — Simulagéo de inundag&o cenario atual com tempo de retorno de 100 anos
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Com a tendéncia do atual crescimento das areas impermedveis na bacia do
cdrrego do mineirinho, as simulacfes jA mostram seus possiveis efeitos, com o cenario
do futuro alternativo com chuva com periodo de retorno se aproximando das cotas do
cenario atual com um periodo de 50 anos. Essa mudanca fica evidenciada na figura 36.

Figura 36 — Simulacéo de inundacdo cenario futuro alternativo com tempo de retorno
de 25 anos




79

Na simulagdo de futuro alternativo com chuvas de retorno 25 e de 50 anos quase
ndo apresenta diferenca entre cotas com areas alagadas ficando entre as cotas 780 e
793,4 que pode ser verificado na figura 37.

Figura 37 — Simulagéo de inundacdo cenario futuro alternativo com tempo de retorno
de 50 anos
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Na figura 38 podemos visualizar que para o periodo de retorno 100 anos mesmo
com a mudanca da area impermeavel da bacia as cotas que sdo possiveis haver

alagamentos quase ndo se alteram saindo o valor maximo da cota 793,4 para cota 795,3.
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Figura 38 — Simulagéo de inundagédo cenario futuro alternativo com tempo de retorno
de 100 anos
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No cenario abordado na figura 39 ja mostra o evento atingindo cotas mais altas
mas ndo todo o trecho propenso a inundacdo da calha do corrego Mineirinho chegando

cota maxima de 796.
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Figura 39 — Simulagéo de inundagdo cenario Futuro tendencial com tempo de retorno
de 25 anos
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No cenario de futuro tendencial com evento de precipitacdo de periodo de
retorno de 50 anos toda a calha e suas proximidades apresenta regifes inundaveis
ficando com a cota maxima propensa inundacGes ate a cota 804,5 o que pode ser

verificado na figura 40.
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Figura 40 — Simulagéo de inundagdo cenario Futuro tendencial com tempo de retorno
de 50 anos
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Na figura 41 se apresenta o cenario que atingiu as maiores cotas com regifes

propensas a inundacdes com o evento simulado que tem periodo de retorno de 100 anos.
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Figura 41 — Simulagéo de inundag&o cenario Futuro tendencial com tempo de retorno
de 100 anos
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Na simulacdo do cenéario futuro tendencial com periodo de 100 anos toda area

entre as cotas 780 e 816 se apresentam pontos de alagamento ou inundacéo.
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A simulacdo de eventos de precipitacdo que incidem sobre a bacia do corrego do
mineirinho se mostra vidvel, mesmo com poucos dados de entrada. A visualizacdo dos
eventos 3D é verificavel em ambiente de midia que possa ser acompanhada ao longo do

tempo seguindo o hidrograma de cada um de seus respectivos cenarios.
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6 CONCLUSOES

A proposta dessa pesquisa foi elaborar em modelo simulagdes de cenarios de
inundacOes na bacia hidrogréafica do Coérrego do Mineirinho fazendo todas as partes de
pré e pds processamento em um Unico software para agilizar os resultados.

Para a realizacdo da modelagem, compilamos os dados obtidos junto a EESC-
USP por meio do projeto HIDROECO relacionando as caracteristicas fisicas e 0s usos e
ocupacOes em toda a extensdo da microbacia do Corrego do Mineirinho.

A imagem de satélite foi a base inicial para realizar analise espacial de toda a
area da bacia geralmente feita em software especificos de processamento de imagens,
no nosso caso utilizamos as ferramentas do ArcGIS para realiza-lo o que além de
agilizar o processo ndo gera perdas na qualidade do processamento acarretados pela
mudanca de sistemas.

As simulagdes por meio do modulo L-THIA se mostraram promissoras, €
mesmo com poucos dados e um pré-processamento relativamente simples nos da
informacao de como as alteragdes antropicas do meio ambiente podem vim a influenciar
na quantidade da adgua de escoamento de microbacias ou de bacias maiores desde que
essas sejam subdivididas em bacias menores.

Com posse da informagcdo podemos inferir quais as melhores medidas para
diminuir os impactos acarretado por eventos extremos, como medidas estruturais na
forma de bacias de detencdo e algumas medidas sécio educativas para evitar que
galerias e bueiros estejam obstruidos na ocasido desses eventos simulados.

A obtencao dessas informacdes simuladas ajuda na modelagem e pode trazé-la
para mais proximo da realidade do que usar valores tabelados de outros locais que nem
sempre condizem com as caracteristicas que estamos trabalhando.

Os resultados obtidos servem para nortear os gestores em bacias que tenham
poucos dados e é justamente devido a falta de dados que nos impossibilita na maioria
das vezes a calibracdo do modelo sendo necessario observar eventos que incidam na
bacia com as caracteristicas simuladas para uma posterior validagéo.

A modelagem realizadas no ArcScene sdo estimativas da resposta dos eventos
simulados que incidem na bacia mas que comparado com resultados obtidos por outros
pesquisadores que estudaram a mesma area, como Graciosa (2010) e Pontremolez
(2013) estdo proximos entre se, 0 que ndo necessariamente € garantia de que seja

coincidente com a realidade, mas da um bom indicio que esteja pelo menos proximo.
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Embora alguns desses eventos simulados ndo tenham dados para ser validados a
probabilidade dele ocorrer s6 aumenta com o passar dos anos e 0s gestores publicos tem
que esta atento para essa possibilidade de ocorréncia de forma a tomar as medidas mais
adequadas.

A modelagem do comportamento hidrolégico em microbacias urbanas ¢ uma
importante ferramenta para a gestdo desse ambiente, nos dando a chance de antever

problemas de modo a estarmos preparados para mitiga-los ou evita-los quando possivel.
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ANEXO

1. Fotos da area de estudo
Figura 1 — Area de lazer contigua a nascente do Cérrego do Mineirinho, proximo a Rua

Olavo Godoy

Fonte: (PONTREMOLEZ, 2013)
Figura 2 — Vegetacdo proxima a mata ciliar de um afluente do Cérrego do Mineirinho,
imagem vista do campus Il da USP.
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Fonte: (APRIGIO, 2012)
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Figura 3 — Rotatoria da Av. Bruno Ruggiero Filho. Area onde foi instalado o

condominio Faber Castell ficando as margens do Corrego do Mineirinho

Fonte: (APRIGIO, 2012)

Figura 4 — Corrego do Mineirinho apos seccao de controle na rotatéria da Av. Bruno
Ruggiero Filho

Fonte: (PONTREMOLEZ, 2013)
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Figura 5 - Foz do Corrego do Mineirinho.

Fonte: (PONTREMOLEZ, 2013)



2. Hidrogramas utilizados para simulagdes no ArcScene
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Hidrogramas da area de estudo para o tempode retorno de 25 anos
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Fonte: (PONTREMOLEZ, 2013)

Hidrogramas da area de estudo para o tempo de retorno de 50 anos
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Fonte: (PONTREMOLEZ, 2013)
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