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RESUMO

O uso inadequado dos recursos naturais € um dos principais problemas
enfrentados pelos paises. Considerando a extensdo territorial das bacias
hidrograficas, a utilizagcdo de ferramentas de geoprocessamento baseado no
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) sdo apropriadas para o monitoramento
hidrologico por meio do planejamento, controle, armazenamento e execugdo de
informagdes. A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavapés tem suas nascentes
principais e seus afluentes dentro da area urbana do municipio de Botucatu-SP-
Brasil, com isso o monitoramento, mapeamento e planejamento ambiental dessa
area é de fundamental importancia para a sua recomposi¢ao e conservacao. A bacia
de estudo foi dividida em trés formacgdes geoldgicas: Adamantina, Serra Geral e
Pirambdia/Botucatu e sua produgéo de agua foi quantificada por meio de um modelo
hidrolégico associado ao SIG, utilizando o Método de Curva Numero (CN). Em
relacdo aos resultados obtidos para os valores de infiltracdo e escoamento
superficial, a Formagcdo Adamantina (CN=97,87) apresentou uma alta
impermeabilizacdo do solo, a Formacao Serra Geral (CN=73,97) um aumento do
escoamento superficial, e a Formagao Piramboia/Botucatu (CN=67,29) altas taxas
de infiltracdo. Quanto a vazédo, em todas as simulacdes realizadas a Formacéao
Adamantina apresentou valores superiores as demais formacdes e a Formacgao
Pirambdia/Botucatu foi superior a Formagao Serra Geral devido sua maior area de
captacao, embora apresente um valor de CN inferior. Comparando a vazao, em
ambos os periodos de retorno, da média das formacgdes geoldgicas com a da Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Lavapés como um todo, observou-se que na duragao de
chuva de 1 hora os valores foram superiores nas formacdes, enquanto que em 6 e
12 horas, foram superiores na bacia como um todo. Assim, pode-se concluir que 0s
dados de entrada disponiveis e os parametros utilizados tornaram o modelo uma
boa ferramenta na simulagcédo de eventos na previsdo de cenarios, assim como, para

futuras tomadas de decisbes pelos gestores dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Modelagem hidrologica. Geoprocessamento. Sistema de

informagdes geograficas. Produgéo de agua.






ABSTRACT

Inadequate use of natural resources is one of the main problems faced by the
countries. Considering the territorial extent of the Hydrographic Basins, it becomes
necessary to use geoprocessing tools based on Geographic Information System
(GIS) for the hydrological monitoring by planning, control, storage and execution
information. The Ribeirdo Lavapés Hydrographic Basin has its main springs and its
tributaries within the urban area of the city of Botucatu-SP-Brazil, so the monitoring,
mapping and environmental planning of this area is of fundamental importance for its
recomposition and conservation. The study basin was divided into three geological
formations: Adamantina, Serra Geral and Pirambdia/Botucatu, and its water
production was quantified by means of a hydrological model associated with GIS,
using the Number Curve Method (CN). Regarding the results obtained for the
infiltration and surface runoff values, the Adamantina Formation (CN = 97.87)
presented a high waterproofing of the soil, the Serra Geral Formation (CN = 73.97)
an increase of the surface runoff, and Piramboia/Botucatu Formation (CN = 67.29)
high rates of infiltration. As for the flow rate, in all simulations, the Adamantina
Formation presented higher values than the other formations and the
Pirambdia/Botucatu Formation was superior to the Serra Geral Formation due to its
higher catchment area, although it presents a lower CN value. Comparing the flow
rate, in both return periods, of the mean geological formations with that of the
Ribeirdo Lavapés Hydrographic Basin as a whole, it was observed that in the 1 hour
rainfall the values were higher in the formations, while at 6 and 12 hours, its was
higher in the basin as a whole. Therefore, it can be concluded that the available input
data and the parameters used have made the model a good tool in simulating events
in scenario prediction, as well as for future decision making by water resource

managers.

Keywords: Hydrologic modeling. Geoprocessing. Geographic information system.

Water production.
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1 INTRODUGAO

A ocupagao da superficie terrestre pelo homem apresenta-se de uma maneira
pouco planejada, tendo como resultado um dos problemas mais cruciais do planeta
sua inadequada preservagdo dos recursos naturais. Perante o grande avango da
expansao demografica e agricola é de fundamental importancia a necessidade de
aumentar a produgao de alimentos devido a sua demanda crescente.

A agua € um elemento essencial a vida e o bem mais valioso no planeta, e sera
cada vez mais, sendo que suas varias maneiras de emprego no bem estar e
desenvolvimento da humanidade o que a torna indispensavel.

Observa-se que em areas que apresentam vegetacdo natural, as quais possuem
maior potencial de infiltracdo de agua no solo, encontram-se impermeaveis e com
sinais de erosao avancada, devido a ocupagao por areas urbanas ou cultivos
agricolas intensivos, o que demonstra o seu manejo improprio dos solos.

A analise das condi¢gbes reais dos recursos em um determinado espaco
geografico passa a ser uma ferramenta importante em trabalhos de monitoramento
ambiental. Tendo como metodologia as unidades de estudo, as bacias hidrograficas
possuem grande eficacia nessa analise.

Dada a extensdo territorial da bacia hidrografica em estudo, o uso do
geoprocessamento para o planejamento, controle, armazenamento e execucao de
informacdes, torna-se necessario no monitoramento hidrolégico, pois proporciona
agilidade e facilidade na tomada de decisdo dos responsaveis pelo monitoramento
hidrolégico da bacia.

O SIG associado a modelos hidrolégicos matematicos permite simular por longos
periodos de tempo a producdo de agua da bacia hidrografica, além de simular os
efeitos produzidos quando aplicados a outros tipos de uso e ocupacgao da terra, na
busca daquele que melhor se adapte para a produgédo de agua na regiéo.

O escoamento superficial dificulta o processo de infiltragdo de agua no solo e
sofre influéncias de fatores climaticos e fisiograficos, tais como: a topografia, a area,
a forma e a permeabilidade do solo da bacia e dependendo de como esses fatores
correlacionam-se e tendem a favorecer ou nao o processo de infiltragao.

As bacias hidrograficas localizadas nas zonas urbanas sofrem ainda mais com a
impermeabilizagao do solo e escoamento superficial. O Ribeirdo Lavapés, tem suas

principais nascentes e afluentes na zona urbana do municipio de Botucatu-SP, que
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percorrem uma longa extensao de area agricola até sua foz no Rio Tieté, portanto o
monitoramento, mapeamento e planejamento ambiental sdo de fundamental
importancia.

Justifica-se o estudo da producdo de agua na Bacia Hidrografica do Ribeirdao
Lavapés, pois a Bacia Hidrografica do Rio Pardo, fonte abastecedora de agua para
0os municipios de Botucatu e Pardinho, tem demonstrando indicios de exaustao no
fornecimento de agua para a populagao da regiao.

O estudo hidrologico da area € de fundamental importancia, pois este é a base de
futuras interveng¢des na conservagéo e recomposigao florestal.

Tem-se como hipotese que a quantificagdo da producdo de agua na Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Lavapés pode ser efetuada por meio da Modelagem
Hidrolégica HEC-HMS associada a Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG).
Sendo assim os objetivos especificos foram:

a) construir banco de dados para auxiliar no monitoramento do Uso e Ocupacéo da
Terra e estudos hidroldgicos da bacia;

b) gerar dados de precipitacdo, escoamento superficial, infiltracdo e vazao
parcelando-se a area em sub-bacias, levando-se em conta a ocorréncia das
formacdes geoldgicas presentes, com trés diferentes intervalos de duragbes de
chuva e em dois periodos de retorno;

c) gerar dados de precipitacdo, escoamento superficial, infiltracdo e vazao da bacia
como um todo, fornecidos pelo modelo hidrolégico, com trés diferentes duragdes
de chuva e em dois periodos de retorno;

d) correlacionar parametros hidrolégicos referentes a bacia com os parametros com

as divisdes geoldgicas definidas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bacia Hidrografica

Corseuil (2006) definiu bacia hidrografica por uma area da superficie terrestre
drenada por um rio principal e seus afluentes, onde seu limite € dado pelas linhas
divisoras de agua. Tais linhas sdo definidas pela acomodagao das curvas de nivel
que conectam os pontos com maior altitude da regido em volta da rede de
drenagem. Santos (2004) ressaltou que os fenbmenos que ocorrem dentro de uma
bacia, sejam elas de origem antropica ou natural, causa interferéncia na dinédmica
sistémica, na qualidade e quantidade dos cursos de agua e nas medidas de
determinadas variaveis, tais como: clima, relevo, vegetacédo, solo, entre outras)
admitindo interpretar a totalidade desses fenébmenos.

Para Silveira (2009), bacia hidrografica € uma area de captacdo natural da agua
da precipitagado a qual converge os escoamentos para um unico local de saida, seu
exutorio, sendo composta essencialmente por um conjunto de superficies vertentes
e de uma rede de drenagem composta por cursos d’agua que confluem até que
resulte em um canal unico no exutorio.

Aspectos que induzem os planejadores a nomearem a bacia hidrografica como
uma unidade de gestdo, por ser um sistema natural bem demarcado no espaco,
onde suas interagdes fisicas sdao associadas e assim sendo, simples de serem
compreendidas, tornando as capazes de refletir as semelhancas de causa e efeito.
Usando a bacia hidrografica como unidade de trabalho, o planejamento torna-se
mais apropriado e permite conciliar a produgcéo com a preservagao ambiental, devido
os seus limites serem formados naturalmente, por meio do divisor de aguas
(CORSEUIL, 2006).

Grossi (2003) destacou que a prépria legislagao referencia a bacia hidrografica
como area de afluéncia a partir da Resolugédo de n° 001/86 do CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) de 1981, onde a unidade passa a ser considerada
como area de analise no estudo prévio de conflito ambiental.

Na Legislacédo do Estado de S&o Paulo, o Decreto n® 36.787, de 18 de maio de
1993, que regulamentou a Lei n° 7.663, discrimina grupos de bacias hidrograficas e
esta divisdo hidrografica, por sua vez, foi aprovada pelo Conselho Estadual de
Recursos Hidricos — CRH (SAO PAULO, 1994). A Lei das Aguas (Lei 9.433/97)
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instituiu os principios fundamentais para a gestao dos recursos hidricos e adotou a
bacia hidrografica como unidade de planejamento (NAGY, 2008).

De acordo com Christofoletti (1999), areas inferiores a 100 km? sdo consideradas
como pequenas bacias, as com areas entre 100 e 1000 km? como médias e as

maiores que 1000 km?, como grandes.
2.2 Geoprocessamento

O geoprocessamento tornou-se indispensavel para execugdo de projetos
atrelados a area ambiental. Grandes extensdes de areas que abrangem estes
projetos fazem o uso do geoprocessamento um principal elemento para a
manipulacdo de grandes bases de dados envolvidos; podendo ser de carater
espacial ou ndo (PETERSEN et al., 1995). O geoprocessamento permite o
tratamento dos dados, originando informacgdes e disponibilizando solu¢gées por meio
de modelagem e simulagdes de cenarios (ROCHA; LAMPARELLI, 1998).

Mendes e Cirilo (2001) definiram, conceitualmente, geoprocessamento como uma
estrutura simples da realidade que supostamente apresenta, de maneira geral,
particularidades e relagdes importantes, por meio de dados espaciais.

O Geoprocessamento, pode ter por definigdo, o conjunto de técnicas e
metodologias que implicam em adquirir, arquivar, processar e representar os dados
georreferenciados. Um dado georreferenciado apresenta coordenada geografica
(latitude e longitude). Sendo seu objetivo principal, fornecer métodos computacionais
que possam ser determinadas as evolugdes temporais e espaciais de um fenbmeno
geografico (RODRIGUES, 1990; CAMARA; MEDEIROS, 1998).

Para armazenar, analisar e apresentar grandes volumes de dados de certo
espaco geografico, tornou-se necessario o0 desenvolvimento de ambientes
informatizados que agrupassem mapas digitais as informagdes sobre os elementos
do mapa. Operagao a qual abrange a tecnologia de informatica, banco de dados e
cartografia digital, ou seja, as geotecnologias (MARBLE, 1984).

Por Geotecnologias entende-se ao conjunto de tecnologias no qual abrange a
aquisicao, processamento interpretacdo de dados ou informacdes espacialmente
referenciadas (ORMOND, 2005). Dentre elas serdao abordadas, o Sistema de
Informagdes Geograficas e o Sensoriamento Remoto.
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2.2.1 Sistemas de Informagao Geografica (SIG)

As informagdes sobre localizagdo geografica e seu tratamento, em pesquisas
voltadas aos recursos hidricos, desde seu inicio tem sido um problema para os
pesquisadores. Na maioria das vezes eles encontram a necessidade de representar
superficies terrestres, além de lidar com os fenébmenos e variaveis que nelas
ocorrem (MELO, 2010).

DeMers (2016) relatou que a histéria do SIG pertence a década de 50, século XX,
quando a urbanista britdnica JacquelineTyrwhitt, por meio do uso de sobreposigdes
transparentes, combinou quatro mapas tematicos (geologia, elevagao, hidrologia e
terra) colocados sobrepostos, o que resultou em um unico mapa.

O Sistema de Informagdes Geograficas, também conhecido como GIS, do inglés
Geographic Information System faz parte de um conjunto de recursos utilizados no
geoprocessamento (MOREIRA, 2001). Conceitualmente, esta ferramenta permite
realizar a coleta, armazenamento, recuperacdo, transformacdo e exibicdo de
informacgdes espaciais do mundo real para distintas finalidades (BORROUGH, 1998).

Segundo Camara (1996), o SIG é utilizado em sistemas quando se pretende
realizar tratamento computacional de dados geograficos.

Para o planejamento, o SIG deve atender as premissas de obtencéo,
armazenamento, analise e recuperagao de informacdes codificadas espacialmente,
englobando os dados em uma base Unica, todas as informagdes espaciais oriundas
de distintas fontes de dados: mapas analdgicos, fotografias aéreas, entre outros,
além destes, os obtidos das analises de campo. (CASTRO, 1996; EASTMAN, 2006).

Segundo Camara (1996), com a sistematizagao dos dados georreferenciados é
possivel planejar e monitorar informacgdes vinculadas ao espago geografico por meio
dos produtos do SIG, os quais sdo arquivos digitais, que vao desde mapas a
relatorios, objetivando a localizagao, constituindo uma relagéo entre sua posigao no
globo por intermédio de suas coordenadas.

O potencial de incorporacédo de dados geocodificados foi comprovada por Assad
et al. (1998), onde a utilizacdo do sistema em pequenas areas apresenta alta
precisdo do produto final e reducdo de tempo quando comparado aos métodos
classicos de analise.

Devido os SIG’s serem caracterizados por agrupar todos os dados disponiveis a

um sistema de referéncias espaciais (georreferenciado), onde é usado para o
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armazenamento e acesso as informagdes, o uso destas varias tecnologias e varios
conjuntos de fungdes, deve ser visto além disso como um procedimento, do que
meramente um software ou hardware (SILVA et al., 2006).

Os problemas afrontados em uma bacia hidrografica sdo de alta dificuldade e
necessitam de uma acg&o conjunta para poder resolvé-los. Ndo basta somente
realizar operacodes localizadas, mas sim realizar uma analise da bacia como um todo
e seus impactos desde a montante até a jusante, o que leva a ter um resultado de
uma visdo macro da area (DAEE, 2008), desta forma o SIG, torna-se uma
ferramenta eficiente na tomada de decisao.

Como exemplos de Sistemas de Informag¢des Geograficas, dentre outros varios

existentes, pode-se citar o gvSIG.
2.2.1.1 Aplicativo gvSIG

O gvSIG é um robusto Sistema de Informagdes Geograficas escrito em Java e
desenvolvido pelo Conselho de Infraestruturas e Transporte de Valéncia (Espanha)
com apoio da Unido Européia, projetado para prover solugbes a todas as
necessidades relacionadas a gestdo da informacdo geografica (GVSIG
ASSOCIATION, 2014).

Conforme a Generalitat Valenciana (2013), o gvSIG é uma ferramenta de
interface amigavel, que ¢é utilizada para o processamento de informacdes
geograficas e que apresenta capacidade em atender as formas mais utilizadas de
entrada e saida de dados geograficos.

Tem uma usabilidade e interface grafica muito semelhante ao ArcGIS da ESRI® e
esta disponivel para Linux, OS X e Windows, trabalhando com as principais
extensdes (*.shp, *.dgn, *.dxf, *.dwg, *.gml e *tif ) formatos mais comuns, tanto
vetoriais como raster utilizadas no Geoprocessamento e operagdes de acoplamento
de plataformas SIG e modelos.

O gvSIG se caracteriza por ser uma solugdo completa, facil de usar e que se
adapta as necessidades de qualquer usuario de SIG. Integrando padrées do Open
Geospatial Consortium (OGC), o aplicativo gvSIG conta com um amplo numero de
ferramentas para trabalhar com informacdes de natureza geografica que o
caracterizam como uma ferramenta ideal para usuarios que trabalhem com a
unidade de bacia hidrografica (GVSIG ASSOCIATION, 2014).
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2.2.2 Sensoriamento Remoto

A American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) define
formalmente, o sensoriamento remoto como uma medida ou obtencdo de
informagédo de determinada caracteristica de um objeto ou fenbmeno, por meio de
um dispositivo de registro que n&o haja contato fisico ou intimo com o objeto ou
fendmeno estudado (JENSEN, 2009).

Sabins (2000) define sensoriamento remoto, como um método de aquisicao de
informagdes sobre um objeto sem que exista contato fisico direto entre o sensor e o
alvo, por meio de radiagbes eletromagnéticas.

A radiacdo eletromagnética realiza a interagdo com os alvos da superficie
terrestre podendo ser absorvida, refletida, transmitida e seletivamente emitida por
eles. Os sensores ou radibmetros sdo os equipamentos do sensoriamento remoto,
usados para medicdo da radiagdo eletromagnética ou solar. Podendo eles, serem
colocados na superficie terrestre, aeronaves ou nos satélites (MOREIRA, 2007).

Este procedimento é largamente empregado na aquisicdo de informagdes
geograficas em estudos ambientais (BROWN et al., 2000; CASIMIRO, 2004) e
segundo Quattrochi e Pelletier (1991) a evolugéo tecnolégica dos sensores o tornou

uma ferramenta imprescindivel nas distintas aplicagbes da Ecologia da Paisagem.

2.3 Modelagem Hidrolégica

2.3.1 Conceitos

Segundo Mendes e Cirilo (2001), modelo é uma reprodugao ou abstracdo da
realidade e definitivamente, € mais comum que o mundo verdadeiro, no entanto
representa determinadas caracteristicas importantes. Um modelo hidroldgico procura
simular o comportamento da bacia hidrografica, que € um sistema ativado por um
estimulo, a precipitagcdo, e por meio de varios fendmenos do ciclo hidrolégico, a
bacia transforma a precipitacdo em vazao.

Segundo (TUCCI, 1998) determinadas definicbes sdo importantes para melhor
compreender o sistema e 0 modelo que o representa:

* Fendbmeno: processo fisico que determina alguma alteragdo de estado no

sistema, por exemplo: precipitacdo, evaporacgao ou infiltragao;
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» Variavel: valor que descreve quantitativamente um fenédmeno, que varia no
espaco e no tempo, como por exemplo, a precipitagcao diaria ou a vazao horaria;

« Parametro: valor que caracteriza o sistema, tal como a area da bacia
hidrografica ou a rugosidade da segéo transversal de um rio. O parametro ainda
pode variar com o espaco e o tempo.

Segundo o mesmo autor, estas definigbes apresentam grande variabilidade
espacial e temporal em uma bacia hidrografica. Os modelos matematicos utilizados
em hidrologia abordam a variabilidade temporal, desta forma o uso de ferramentas
de geoprocessamento na modelagem para melhor simular a variabilidade espacial
pode resultar em vantagens.

A agua e seu controle sempre teve um papel importante na evolugdo das
civilizagbes, a qual as cidades surgiam nos vales de grandes rios. Machado (1998)
relata que as civilizagdes hidraulicas do Egito e da Mesopotamia, como exemplo,
possuiam uma organizagado agricola relativamente bem desenvolvida, devido aos

pulsos de inundagao dos rios Nilo, Tigre e Eufrates, respectivamente.

2.3.2 Classificacoes de Modelos Hidrolégicos

O principal problema para realizar a modelagem hidrolégica é a falta de estacdes
fluviométricas devido seu custo operacional. A modelagem constitui-se em uma
opgao para contornar o problema da falta ou escassez de dados quantitativos de
vazao. Na literatura existem diversos métodos empiricos para estimar vazao, na qual
podem apresentar diferentes resultados, devido utilizarem diferentes parametros nas
suas estimativas.

Os métodos para estimar vazdo nos rios baseiam-se nas caracteristicas
fisiograficas e fatores climaticos da bacia hidrografica e/ou métodos que utilizam
apenas as caracteristicas fisiograficas.

Tucci (2005) classifica os modelos como: estocasticos ou deterministicos;
empiricos ou conceituais; continuos ou discretos; concentrados ou distribuidos;
dindmicos ou estacionarios.

Para Tucci (2005) o modelo estocastico € quando pelo menos uma das variaveis
envolvidas apresenta o comportamento aleatério. Se durante a elaboragcao do
modelo ndo for aplicado os conceitos de probabilidade, este € denominado de

deterministico. No modelo deterministico cada valor de entrada gera um valor unico
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de saida. O modelo empirico € quando usam relagdes baseadas somente em
observagbes. Sua abrangéncia € especifica para a regido a qual suas relagbes
foram estimadas, em certos casos néo possibilitam fazer extrapolagdes confiaveis.
Nos modelos conceituais sdo fundamentados em processos, geralmente mais
complexos que os empiricos, pois buscam descrever os principais processos fisicos
que abrangem determinado fenbmeno analisado. Os modelos discretos representam
os fendbmenos naturais que variam continuamente em fungado do tempo e no espaco.

A escolha do intervalo ou passo de tempo em que o modelo sera executado
dependera fundamentalmente do fendmeno analisado, sua precisdo nos resultados
podera ser melhorada com a diminuic&o do intervalo de tempo, o que ocasionara em
um maior custo no processamento computacional, que antigamente era importante
(CHOW et al, 2000).

Modelos classificados como concentrados consideram a uniformidade de todas
as variaveis de entrada na area estudada e os modelos distribuidos avaliam a
variabilidade espacial achada nas diferentes variaveis do modelo. Feita a
discretizacdo do espago, cada elemento representa a homogeneidade existente em
toda a area da bacia. Os modelos que delineiam o fenbmeno em um certo momento
e 0s parametros nao alteram com o tempo, sao classificados como estacionarios,
enquanto que os modelos dindmicos tem seus parametros alterados em funcéo do
tempo (TUCCI, 2005).

2.3.3 Método Curva Numero (CN)

O método das perdas do Numero de Escoamento (Curve Number — CN) do Soil
Conservation Service (SCS), contido no Modelo Hidrolégico HEC - HMS, é utilizado
para transformar precipitagdo em escoamento superficial (SANTOS et al., 2006). A
metodologia do Soil Conservation Service (SCS), para a determinagdo do
escoamento, baseia-se fundamentalmente no numero de escoamento (CN), onde
esta variavel € estimada levando em consideragdo a combinagdo da
regulamentacao hidrolégica e o tipo do solo (HEC, 2002), da sua utilizagdo e das
condicdes de superficie, no que diz respeito ao potencial do escoamento superficial.
Para Silva et al. (2006), uma vez que o CN é fungao do tipo e uso do solo, torna-se

imprescindivel identificar essas variaveis para a bacia em estudo.
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Segundo mesmo autor, o método da Curva Numero (CN) é um método sintético
que realiza calculos para transformar a precipitagao total em escoamento direto, ou
seja, determina a vazdo maxima. Tassi, et al. (2006), ressaltam que foi desenvolvido
pelo Soil Conservation Service (SCS) em 1947, Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos da América (USDA), conhecido hoje em dia por Servico de
Conservacao dos Recursos Naturais (NRCS) dos EUA.

De acordo com os mesmos autores, o método foi desenvolvido para pequenas
bacias rurais dos Estados Unidos em 1950, associado a uma metodologia de
geracdo de hidrogramas. Sartori (2004) lembrou que apos ser aperfeigcoado, foi
adequado ainda para bacias urbanas pequenas e de outros paises.

O modelo depende de trés variaveis para aferir a chuva efetiva ou excedente de
uma determinada precipitacdo. E dependente da chuva total, da umidade
antecedente e do complexo solo-cobertura (SARTORI, 2004). Segundo Tassi et al.
(2006), significa que no método do SCS as caracteristicas do uso e cobertura do
solo sao definidas pelo parametro Curva Numero (CN).

Segundo Canholi (2005), o método SCS-CN (Soil Conservation Service —
Curve Number) é utilizado para determinacdo da chuva excedente, ou seja,
corresponde a parcela da chuva que efetivamente escoara superficialmente pela
bacia. Este método foi desenvolvido pelo National Resource Conservation Service
(NRCS), do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), o qual
estabelece a relagdo empirica entre a capacidade de armazenamento da bacia e um
indice denominado Curve Number (CN).

O método de SCS consiste em determinar a chuva efetiva e transformar esta
chuva em vazao, utilizando os conceitos basicos do hidrograma unitario (MELLO;
SILVA, 2001).

2.3.40 Modelo HEC - HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic
Modeling System)

O Hydrology Engineering Center (HEC) dos US Army Corps of Engineers
(USACE) desenvolveu modelos informaticos para analises hidrolégicas (HEC-1) e
hidraulicas (HEC-2) que se situam entre os mais conhecidos e universalmente
utilizados. Atualmente, estes modelos evoluiram para os conhecidos HEC-HMS



31

(Hydrologic Modeling Systems) e HEC-RAS (River Analysis Systems), ambos com
excelentes interfaces graficas, que permitem uma utilizagao facil e intuitiva.

No entanto, conforme Tavares e Castro (2005), ainda que o HEC-HMS
apresenta-se como uma ferramenta computacional que simplifica o processo de
modelagem hidroldgica, isto significa que o operador mesmo assim necessite ter
conhecimentos e suscetibilidade quanto aos métodos a serem seguidos.

O HEC estabeleceu parceria com o Center for Research in Water Resources
(CRWR) da Universidade do Texas, em Austin e o Environmental Systems Research
Institute, Inc. (ESRI), desenvolveu as ferramentas que permitem integrar o HEC-
HMS e o HEC-RAS com a tecnologia dos Sistemas de Informagao Geografica (SIG),
onde para tal foi desenvolvido o HEC-GeoHMS e o HEC-GeoRAS (HEC, 2002).

O modelo apresenta interface grafica amigavel e inUmeras particularidades, que o
tornam um aplicativo flexivel com competéncia de criar graficos a partir das
informagdes a serem determinadas no projeto, onde cada parametro podera ser
avaliado, originando novas saidas do modelo hidrolégico, e por sua vez, novo pos-
processamento por parte do SIG (PETERS, 1998).

Este modelo permite realizar simulagdes dos processos de evaporacao,
precipitagdo e escoamento em bacias hidrograficas. Os resultados deste modelo
podem ser utilizados diretamente em conjunto com outros modelos para analisar a
disponibilidade de recursos hidricos, a drenagem urbana, a previsao de cheias e os
impactos de futuras urbanizagdes nos recursos hidricos. O modelo da bacia contém
informagéo que descreve os elementos hidroldgicos incluindo diversos parametros e
elementos de conectividade, bem como métodos para o calculo das perdas de
precipitacdo, da transformacdao de escoamento e do escoamento nos canais. Os
elementos hidrologicos considerados sao as sub-bacias, os trechos de cursos de
agua, as juncgdes, as derivagdes, os reservatorios, as fontes e as depressdes
(SANTOS et al., 2006).

Episddios de cunho hidroldgico, e principalmente, o escoamento e infiltracdo, sao
dependentes do tipo de solo, da sua geomorfologia e dos tipos de uso empregado.

Na espacializagdo de areas de inundagédo da Bacia Hidrografica do Rio Cai - Rio
Grande do Sul, foram utilizados dados de sensoriamento remoto associado a
técnicas de SIG, revelando uma potencialidade da metodologia na area do estudo
(OLIVEIRA et al., 2010). Robaina et al. (2009) usando dados originarios de

sensoriamento remoto e SIGs, demonstraram regides propicias a enchentes na area
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urbana de Alegrete-RS, ocasionada pelo Rio Ibirapuitd, identificando areas
susceptiveis a alagamentos e inundag¢des em diversos bairros do municipio.

No mapeamento da Bacia Hidrografica do Rio Acarau - Ceara, Cabral et al.
(2014), usaram informagbes de modelos hidroldgicos, hidraulicos e SIG,
demonstrando areas susceptiveis e um mapeamento aceitavel, quando conferido
com as marcas das cheias de inundagédo dos municipios.

Em um estudo na cidade Tuguegarao nas Filipinas, utilizaram um modelo
hidraulico associado ao SIG e chegaram a conclusdo que as ferramentas usadas
possuem potencialidade na identificacdo de areas propicias a inundagdes, onde
essa integragao possibilita originar mapas possiveis de serem utilizados por 6rgaos
de planejamento e outras partes interessadas a fim de diminuir provaveis efeitos das
inundagdes, assim como classificar na regido os tipos de usos do solo (SIDDAYAO
et al., 2015).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Descrigao geral da area de estudo

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavapés encontra-se situada na regido centro-
oeste, no municipio de Botucatu, Estado de Sdo Paulo, geograficamente localizada
entre as coordenadas UTM (X) 756946, 769423 e (Y) 7461195, 7486750, apresenta
altitudes que variam entre 924 e 455 metros (IBGE, 1982) e possui uma area de
109,38 km? (Figura 1).

Parte da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavapés encontra-se protegida pela Area
de Protecao Ambiental (APA) perimetro de Botucatu, criada pelo Decreto Estadual
n.° 20.960 de 8 de junho de 1983. Segundo Souza et al. (1985) a APA, por objetivo,
tende a proteger os recursos naturais das areas abrangidas nas trés regides
fisiograficas existente: Depressao Periférica, Frente e Reverso da Cuesta, de

Botucatu.
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Figura 1 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavapés em Botucatu-SP

TeEp0 TSP Tzpe0 TeSpen Teope Tripee
T e, o A ol N
‘A_L ¥ ! I‘ﬂr‘-h i KL -'. g g .I.
Ao B e (G
g ,H"J By i\. "{ g o s g
- L i | E -
h i 3l 2 =
“*-n__.a A v_.d‘l'
‘-"‘“‘I\-‘I }:ﬁ»ﬁ
> 5 Aj -ﬁ{'&/
Estado de Sao Paulo
g | E
: :
g &
:
P _I_Hll_ﬂ"'x
Fr;-
L“"w.#"""‘“\.l
_—
et
2 -]
2 |2
¥ ¥
£ Legenda -5
RIBEIRAO LAVAPES
REDE DE DRENAGEM
[ ] umiITE DABACIA
o 1 2 4
g e — iy |
3 Projecdo: UTM  Datum: SIRGAS 2000 | &
758000 753000 762000 765000 768000 71000

Fonte: SANTOS (2013).



35

3.1.1 Hidrografia

Conforme a divisao estabelecida pelos Grupos de Bacias Hidrograficas do Estado
de Sao Paulo, o municipio de Botucatu encontrar-se enquadrado no quinto grupo, ou
seja, na Bacia do Sorocaba/Médio Tieté, visto que a sede do municipio esta
localizada na area da referida bacia.

A divisdo dos grupos de Bacias Hidrograficas do Estado de Sao Paulo foi
determinada segundo a divisao hidrografica aprovada pelo Conselho Estadual de
Recursos Hidricos - CRH em 25/11/1993 e regulamentada no decreto n.° 38.455 de
21/03/1994 (SAO PAULO, 1994).

O Ribeirao Lavapés possui uma extensido desde sua nascente até a foz de 34,97
km, totalizando uma area de drenagem de 10.955,61 ha. Sua nascente localiza-se
na area do Parque Municipal Zoobotanico, onde parte do trecho do rio percorre a
zona urbana do municipio de Botucatu e recebe varios afluentes até sua foz, que
desagua na Represa de Barra Bonita, a qual pertence a bacia do Rio Tieté, um dos

afluentes esquerdo da Bacia Hidrografica do Rio Parana.

3.1.2 Clima

As condi¢gbes climaticas predominantes do municipio de Botucatu séao
enquadradas segundo o Método Képpen, em 1936, do tipo Cfa — clima temperado
quente (mesotérmico) umido, com temperatura média do més mais quente superior
a 22°C e pelo Método de Thornthwaite, em 1948, tipo B2rB’3a’ - clima umido
apresentando, nos meses de abril, julho e agosto, uma pequena deficiéncia hidrica;
mesotérmico e com uma evapotranspiragao potencial anual de 945,15 mm, estando
concentrada no verao - 33%. Apresenta uma precipitagdo média anual de 1.428 mm
(CUNHA; MARTINS, 2009).

3.1.3 Relevo

As feigcbes geomorfologicas estdo associadas ao embasamento rochoso local,
sendo que na regiao de Botucatu as provincias geomorfologicas encontradas sao as
seguintes: Depressao do Médio Tieté Superior, Cuesta Basaltica e Planalto de
Botucatu/ltatinga (IPT,1981).
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A regido do municipio de Botucatu apresenta diferentes formas fisiograficas em
relacdo a sua variagao de altitude: na area da Depressao Periférica a altitude varia
de 450 — 650 m, na Cuesta de 650 — 840 m e no Planalto Ocidental de 790 — 940 m
(ARAUJO JUNIOR, 2001).

Segundo Embrapa (2006), a Depressao Periférica corresponde a parte baixa do
relevo, o qual esta compreendido entre suave e suave-ondulado.

A Cuesta, uma feicdo marcante na regido, proporciona um constante trabalho de
erosao sobre o solo, destacando plataformas rochosas em seus vales. Apresenta
em seu relevo uma sucessdo de camadas alternadas com diferentes resisténcias ao
desgaste, compondo uma suave declividade no reverso e um corte ingreme na
frente da Cuesta (ALMEIDA, 1964).

De acordo com o mesmo autor, o Planalto Ocidental (Reverso da Cuesta)
apresenta um relevo uniforme e festonado, com vertentes convexas e topos
ondulados que definem baixas e amplas colinas. Nos vales escavados pelos cursos

d’agua observa-se a ocorréncia da Formagao Serra Geral.

3.1.4 Geologia

Segundo IPT (1981), o municipio de Botucatu, do ponto de vista geoldgico,
localiza-se na borda noroeste da Bacia Sedimentar do Parana, unidade geotectdnica
formada sobre a Plataforma Sul-Americana. As principais unidades litoestratigraficas
da Bacia Hidrografica do Parana, que afloram no municipio, podem destacar os
grupos geolégicos: Sdo Bento (Formagbdes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral) e
Bauru (Formacao Adamantina), além de depdsitos neocenozoéicos do Quaternario.

Com relagao ao Grupo Sao Bento, segundo mesmo autor, Formacgao Pirambdia é
constituida por arenitos na maioria das vezes de granulagdo media a fina, tendo
fragdo argilosa maior na parte inferior do que na superior, onde localmente ocorrem
arenitos grossos, conglomeraticos. A Formacado Botucatu € constituida quase que
completamente de arenitos de granulagao fina a média, constante, com boa selegao
de graos foscos com alta esfericidade. Sao avermelhados e apresentam
estratificacdo cruzada tangencial de médio a grande porte, caracteristica de dunas
caminhantes. A Formacao Serra Geral é constituida por um conjunto de derrames
basaltos toleiticos, que se intercalam entre os arenitos da Formagao Botucatu como

corpos intrusivos na forma de diques e sills.
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Na area as Formagdes Pirambdia e Botucatu foram consideradas como uma
unica unidade litolégica. (Figura 2).

Para Brasil (1960), as regides localizadas acima das Cuestas, originarias de
formagdes sedimentares, que se estendem a Norte e Oeste do Estado séo
chamadas de Planalto Ocidental Paulista. A geologia do Planalto Ocidental é
composta de sedimentos pertencentes ao Grupo Bauru, desmembrado em rochas
com cimento calcario e rochas com cimento argiloso e nao calcario. Sdo arenitos
com até 85% de areia, tendo, deste modo, os solos derivados desse material, alto
teor de areia em relagéo as demais fragées granulométricas do solo, e depdsitos do
Quaternario, que correspondem a Era Cenozoica.

Na area observa-se a ocorréncia de rochas da Formacdo Adamantina, as quais
pertencem ao Grupo Bauru e conforme IPT (1981) séo arenitos finos a muito finos,
podendo apresentar cimentacdo e nodulos carbonaticos com lentes de siltitos

arenosos e argilitos em bancos macigos.

3.1.5 Solos

Com base em S&o Paulo (2009) e segundo normas da Embrapa (2013), a area
em estudo é composta pelos solos: ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS
Distréficos, GLEISSOLOS Haplicos Tb, LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS
Distroéficos, LATOSSOLOS VERMELHOS Distroférricos, LATOSSOLOS
VERMELHOS Distréficos, NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos, NEOSSOLOS
QUARTEZENICOS Orticos e NITOSSOLOS VERMELHOS Distroférricos (Figura 3).
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Figura 2 - Mapa geoldgico adaptado apresentando as formagdes predominantes da

Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavapés
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Figura 3 - Mapa de solos da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavapés
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3.1.6 Vegetacao

A vegetacao do municipio é determinada como Floresta Estacional Semidecidual,
ecossistema que pertence ao bioma Mata Atlantica, caracteriza-se pela dupla
estacionalidade climatica, os verbes s&o quentes e umidos seguidos de invernos
secos e frios, 0 que ocasiona a perda foliar de quase 50% das arvores do estrato
superior (EMBRAPA, 2006).

A vegetacao natural local, segundo Brasil (1960), tem interface com o inicio do
Cerrado. Tais formacdes florestais sao qualificadas como Cerrado Tropical
Subcaducifdlio, sendo representados por pequenos macigos nas encostas ingremes
de morros ou em galerias margeando determinados cursos d'agua (EMBRAPA,
2006).

Gabriel (1990) relata que a vegetacdo nativa natural é representada por diversas
espécies da Mata Atlantica, sendo as mais abundantes as familias Meliaceae,

Bombacaceae, Lauraceae e Phytolacaceae.

3.2 Material

3.2.1 Material cartografico

Foram utilizadas as cartas planialtimétricas do Plano Cartografico do Estado de
Sao Paulo, na escala 1:10.000, com equidistancia entre curvas de nivel de 5 m,
confeccionados pelo Instituto Geografico e Cartografico (IGC, 1978), que contem o
sistema de projecao Universal Transversa de Mercator (UTM), no Datum Codrrego
Alegre (Quadro 1).

Foi utilizado, para as interpretagbes geoldgicas, o Mapa Geolégico do Estado de
Séo Paulo, na escala 1:250.000, folha Bauru SF-22-Z-B, (LANDIM, 1984).



Quadro 1 - Cartas planialtimétricas utilizadas para a area de estudo

Codificacao Internacional

Nome da folha

SF-22-Z-B-VI1-3-SO-D
SF-22-Z-B-VI-3-SO-C
SF-22-Z-B-VI1-3-SO-B
SF-22-Z-B-VI-3-SO-A
SF-22-Z-B-VI-3-NO-E
SF-22-Z-B-VI1-3-NO-F
SF-22-Z-B-VI-3-NO-C
SF-22-Z-B-VI-3-NO-D
SF-22-Z-B-VI-3-NO-A
SF-22-Z-B-VI-3-NO-B
SF-22-Z-B-VI-1-SO-E
SF-22-Z-B-VI-1-SO-F

Fazenda Segrede
Aeroporto de Botucatu
Botucatu IV
Botucatu Il
Botucatu |

Botucatu Il

Fazenda Agulha
Fazenda Lageado
Fazenda Aragua
Vitoriana

Fazenda Morro Azul

Fazenda Aurora
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3.2.2 Imagem de satélite

Foi utilizada imagens do satélite de observagao da Terra SPOT5 (Systéme Pour
I'Observation de la Terre-5), do dia 27 de junho de 2010, para atualizagdo da
classificagdo do Uso e Ocupacao da Terra e atualizacdo da rede de drenagem. Os
satélites da familia SPOT atuam com sensores o6ticos, com bandas do visivel,
infravermelho préximo e infravermelho médio.

Para uma melhor visualizagdo da imagem foi feita a composicdo RGB da imagem
do satélite com as bandas 1, 2 e 3, respectivamente.

As imagens SPOT sao apresentadas em cenas-padrdao de 60 x 60 km e com
resolucao espacial de 10 m por pixel.

Para melhor visualizagao foi utilizado o Google Earth, em 2016, com finalidade de

confirmar o Uso e Ocupacéo da Terra (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa de Uso e Ocupacao da Terra da Bacia Hidrografica do Ribeirao
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3.2.3 Sistemas de Informagao Geografica (SIG)

O Sistema de Informagdes Geograficas utilizado foi o gvSIG, desenvolvido pela
Generalitat Valenciana do governo da Espanha, o qual foi empregado para criagao e
armazenamento do banco de dados, realizagdo do georreferenciamento dos mapas
e manipulagdo dos dados gerados.

O SIG serviu como tratamento e processamento dos dados geograficos para a
utilizacdo do modelo hidrolégico, assim como, para o georreferenciamento das
cartas topograficas e demais caracteristicas necessarias que foram fornecidos ao

modelo hidrologico.

3.3 Metodologia

3.3.1 Elaboragao do banco de dados

Para a delimitacdo da area da bacia em estudo, tendo como metodologia os
divisores de aguas identificados nas cartas planialtimétricas, utilizou-se os dados
modificados de Santos (2013).

Em relacdo ao curso do rio principal, estabelecido com base na interpretacéo
visual em tela, foi confeccionado por meio das imagens de satélite. Este método
possibilita delinear a rede de drenagem da bacia hidrografica, diferente da analisada
nas cartas planialtimétricas do IGC para o ano de 1978.

Com o mapa de Uso e Cobertura da Terra, confeccionado por S&o Paulo (2009),
foi realizado um recorte utilizando-se do limite geografico da area de estudo. Do
resultado deste procedimento, foram identificadas 12 classes de uso e ocupacéao da
terra: corpos d’agua, citrus, mata nativa, varzea, culturas anuais, pastagem, quintais,
café, zona urbana, eroséo, reflorestamento e edificagdes.

O mapa geoldgico foi adaptado de Landim (1984), onde foram identificadas trés
Formacdes: Piramboia/Botucatu, Serra Geral e Adamantina.

Os planos de informagdes (Pl's) gerados no SIG foram a base para o inicio do

processamento do modelo hidrolégico HEC-HMS.
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3.3.2 Tratamento dos dados tabulares
3.3.2.1 Precipitagoes intensas

As precipitacdes intensas merecem destaque especial na area da hidrologia, pois
as cheias e prejuizos sdo suas principais causas. Normalmente os problemas de
drenagem, transbordamento de rios, inundagdo de residéncias e escolas,
alagamento de ruas, entre outros, sdo um processo decorrente de uma chuva
intensa.

Incluso no conceito de chuva intensa, levou-se em conta que quanto menor for a
duragcdo de uma precipitacdo, maior sdo as chances de que tenha sido muito
intensa, e quanto maior for a frequéncia a chuva, maior sera a probabilidade de sua
ocorréncia. Desta forma, na analise da chuva intensa, devemos levar em
consideracao a inter-relagéo das variaveis: Intensidade — Duragéo — Frequéncia. Tal
processo torna-se possivel por meio do emprego das chamadas curvas IDF.

Para o municipio de Botucatu, a equacao de precipitacdes intensas foi elaborada
pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica / Centro Tecnoldgico de Hidraulica e
Recursos Hidricos (DAEE/CTH, 2008), conforme a Equacéo 1.

i, 1= 30,6853 (t+20)08563+3,0660 (t+10)075¢_ [-0,4754-0,8917 InIn (T/T-1)] (1)

onde: i: intensidade da chuva, correspondente a duragao t e periodo de retorno T,

em mm/min; t: duragdo da chuva em minutos e T: periodo de retorno em anos.
Quando os intervalos de tempo (min) estiverem entre: 10 <t = 1440.

A previsdo de maximas intensidades de chuvas esta apresentada na Tabela 1 e

as previsdes de maximas alturas de chuvas na Tabela 2.



Tabela 1 - Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/min

45

Duragao t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 96,4 121,3 137,8 1471 153,7 158,7 1741 189,5 204,8
20 75,5 93,9 106,0 1129 1176 121,3 132, 7 1440 1553
30 62,4 77,2 87,0 92,5 96,3 99,3 108,5 117,5 126,6
60 41,8 51,4 57,8 61,4 64,0 65,9 71,9 77,9 83,8
120 25,9 31,9 35,9 38,2 39,8 41,0 447 48,5 52,2
180 19,0 23,6 26,6 28,3 29,5 30,4 33,2 36,0 38,8
360 11,0 13,7 15,5 16,6 17,3 17,8 19,5 21,2 22,9
720 6,2 7,8 8,9 9,5 10,0 10,3 11,3 12,3 13,3
1080 4.4 5,6 6,4 6,9 7,2 7,4 8,2 8,9 9,7
1440 3,5 4.4 5,1 5,4 5,7 5,9 6,5 71 7,7
Fonte: DAEE/CTH, 2008
Tabela 2 - Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm
Duragédo t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 16,1 20,2 23,0 24,5 25,6 26,4 29,0 31,6 34,1
20 25,2 31,3 35,3 37,6 39,2 40,4 442 48,0 51,8
30 31,2 38,6 43,5 46,2 48,2 49,7 54,2 58,8 63,3
60 41,8 51,4 57,8 61,4 64,0 65,9 71,9 77,9 83,8
120 51,7 63,8 71,8 76,4 79,5 82,0 89,5 96,9 104,3
180 57,1 70,8 79,8 84,9 88,4 91,2 99,6 108,0 1164
360 65,8 82,3 93,2 99,3 103,6 1069  117,1 127,3 1374
720 74,3 93,9 107,0 1143 1195 1234 1356 147,7 159,8
1080 79,2 101,0 1154 1236 129,3 133,7 1472 1606 174,0
1440 82,8 106,2 121,7 1304 136,6 141,3 1558 170,2 184,6

Fonte: DAEE/CTH, 2008

Com a utilizagao das Tabelas 1 e 2, foi possivel interpolar os valores para os

intervalos de tempo desejados de 10 em 10 minutos, até completar 720 minutos (12

horas) e para os periodos de retorno de 10 e 100 anos, proposto para a realizagao

das simulagdes no modelo hidrologico.

Thomaz (2010) ressaltou que os dados de periodo de duragdo de chuva e o

tempo do periodo de retorno obtém a precipitacdo a partir da Equagao de
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Intensidade — Duragdo — Frequéncia (IDF). Isso porque a série de precipitagdo nao
apresenta uma distribuicdo temporal. Para isso foi necessario realizar a distribuigao
temporal da chuva para representar seu comportamento na regiéo.

A partir do IDF foi utilizado o Método dos Blocos Alternados que € o critério pré-
estabelecido para a distribuigdo temporal da chuva, o qual consiste em reorganizar a
precipitagdo da seguinte forma: o maior volume de chuva sera colocado na metade
(50%) da duragéo total da chuva ou de acordo com outros critérios (25%, 75%, etc.);
os demais volumes de chuva serdo arrumados em ordem alternada, um abaixo e

outro acima, sucessivamente até o fim do processo.

3.3.2.2 Elaboragao do Mapa de Solos x Uso e Ocupacgao da Terra

Em relagdo aos tipos de solos, a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavapés
apresentou 8 tipos de solos caracteristicos da regido, apresentados na Figura 3.

O mapeamento por meio de imagens de satélite permitiu a realizagdo da
identificacdo dos diferentes Usos e Ocupacado da Terra. Sendo assim, foram
mapeadas 12 classes na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavapés (Figura 4).

Foi realizado o cruzamento do Mapa de Solos (Figura 3) com o Mapa de Uso e

Ocupacéao da Terra (Figura 4), baseados em S&o Paulo (2009).

3.3.2.3 Calculo da Curva Numero (CN)

Os valores de CN para Uso e Ocupacao da Terra foram obtidos de Tucci
(1993), cuja classificacao feita para cada Uso e Ocupacdo da Terra, conforme os
respectivos grupos hidrolégicos, definem valores de CN que variam de O
(permeavel) a 100 (impermeavel), para as bacias em ocupagdes agricola (Tabela 3)

e urbana (Tabela 4).
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Tabela 3 - Valores do CN para bacias com ocupagé&o agricola

Uso do solo Superficie Tipo de Solo
A B cC D
Solo lavrado: Com sulcos retilineos 77 86 91 94
Em fileiras retas 70 80 87 90
Plantagdes regulares: Em curva de nivel 67 77 83 87
Terraceado em nivel 64 76 84 88
Em fileiras retas 64 76 84 88
Plantagdes de cereais: Em curva de nivel 62 74 82 85
Terraceado em nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87
PlantacGes de legumes ou cultivados:  Em curva de nivel 60 72 81 84
Terraceado em nivel 57 70 78 89
Pobres 68 79 86 89
Normais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pastagens: Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas, em curvas de nivel 6 35 70 79
Campos permanentes: Normais 30 58 71 78
Esparsas, de baixa transpiragdo 45 66 77 83
Normais 36 60 73 79
Densas, de alta transpiragao 25 55 70 77
Chacaras: Normais 56 75 86 91
Estradas de terra: Mas 72 82 87 89
De superficie dura 74 84 90 92
Florestas: Muito esparsas, baixa transpiragao 56 75 86 91
Esparsas 46 68 78 84
Densas, de alta transpiragao 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76

Fonte: Tucci (1993).

Nota: A - Solos arenosos com menos de 8% de argila, B - Solos arenosos com menos de 15% de
argila, C - Solos argissolos associados a argila de atividade baixa (Tb) e D - Solos argissolos
associados a argila de atividade alta (Ta).
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Tabela 4 - Valores do CN para bacias com ocupacgao urbana

Utilizagao ou cobertura do solo Tipo de Solo
A B C D
Zonas cultivadas: Sem conservagéao do solo 72 81 88 91
Com conservagao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condigoes 68 79 86 89
Baldios — boas condicdes 39 61 74 80
Prado em boas condi¢cbes 30 58 71 78
B . Cobertura ruim 45 66 77 83
osques ou zonas Florestais:
Cobertura boa 25 55 70 77
Espagos abertos, relvados, parques,  Com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
campos de golfe, cemitérios, boas
condicoes: Com relva de 50 a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritdrios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais:
Lotes de (m2) % média impermeavel
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamento, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98
Arruamentos e estradas asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: Tucci (1993).

Nota: A - Solos arenosos com menos de 8% de argila, B - Solos arenosos com menos de 15% de
argila, C - Solos argissolos associados a argila de atividade baixa (Tb) e D - Solos argissolos
associados a argila de atividade alta (Ta).

A partir da obtencdo do mapa de Solos X Uso e Ocupagao da Terra foi utilizado o
método SCS - CN, por meio da verificacao das informagdes contidas nas Tabelas 3
e 4, que resultaram em trés outras tabelas adaptadas para cada formagéo geoldgica
presente na bacia.

Como a bacia em estudo apresentou diferentes tipos de Uso e Ocupacao da
Terra, o valor do CN foi obtido pela média ponderada dos diversos CN'’s, tal técnica
€ indicada para bacias que apresentarem distintas condi¢gdes de Uso e Ocupacéao da

Terra (Equacgao 2).
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_ Ax.CNx+Ay.CNy+Az.CNz...
Atotal

CN

(2)

onde: Ay (y,z) € a area em km? de cada tipo de uso do solo; CNy (y,z) € o valor do CN

e A wi € a area da bacia hidrogréafica (km?).
3.3.2.4 Tempo de concentragao (t.)

O United States Department of the Interior (1987) definiu o tempo de
concentragcdo como o tempo para que uma bacia hidrografica contribua em sua
totalidade para o escoamento superficial da se¢cdo avaliada e considerado, segundo
Lencastre e Franco (1992), como uma caracteristica constante da bacia, sendo
independente das caracteristicas das chuvas.

Para os calculos de tempo de concentracdo foi adotada a Equacdo de Temez

(1978), conforme Equagao 3.

L, 0,76
= 0,3 () (3)

onde: t; é o tempo de concentragao (h), im € o declive médio do curso de agua
principal da bacia (m/m) e L, € o comprimento do curso de agua principal da bacia
(km).

Esta expressdao pode ser utilizada em bacias hidrograficas com areas de até
3000 km?.

Segundo Genovez (2001), com base nas analises efetuadas para a elaboracao
do hidrograma unitario sintético, o SCS definiu o tempo de retardo (t;), como 0,6

vezes o tempo de concentragao (t;) de acordo com a Equacéo 4.
t.=0,6 .t. 4)

onde: t; € o tempo de retardo e t; € o tempo de concentracio.
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O qual deve ser transformado para minutos, para ser inserido no campo Lag time
(tempo de retardo) no HEC — HMS.

3.3.3 Modelo hidrolégico HEC — HMS

O HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling Systems) é
um modelo composto por diferentes mdédulos hidrolégicos que simulam o processo
de transformacéao da precipitagao, que ocorre na bacia hidrografica, em escoamento
superficial.

ApOs a criagao do projeto, é inserido o esquema hidrolégico da area de estudo.

Para isso foram utilizados os seguintes componentes:

Basin Models (Modelos de bacia);

Meteorologic Models (Modelos meteoroldgicos);

Control Specifications (Especificagdes de controle);

e Time-Series Data (Dados de séries temporais).

Para cada componente foi adicionado informagdes para a realizacdo da
simulagao hidrolégica, sendo Basin Model o componente mais importante, pois ele
que representa fisicamente a bacia.

Apods a insergcao dos componentes, foi possivel construir o esquema hidrolégico
da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavapés, composta por trés fragmentos
geoldgicos, o qual foram utilizadas as seguintes ferramentas do moddulo de
elementos hidrolégicos da bacia (Basin Hidrologic Elements). a) Subbasin Create
Tool, onde é criado cada sub-bacia, as quais foram definidas em: Adamantina, Serra
Geral e Piramboia/Botucatu; b) Junction Create Tool, ferramenta que conecta as
sub-bacias, definida por J1; e, ¢) Sink Create Tool, ferramenta que define o exutorio
da bacia, representando por Foz.

Cada elemento é representado por divisdes de modulos, sendo que para o
elemento Subbasin é necessario definir trés mddulos:

e Método de Perdas (Loss Method) — foi escolhido o método SCS Curve

Number,

e Método de Transformacdo (Transform Method) — foi escolhido SCS Unit

Hydrograph e;

e Método de Fluxo de base (Baseflow Method) — foi escolhido None.



51

Também devem ser inseridos as respectivas areas e parametros necessarios
para simulagao.

No componente Meteorologic Models, selecionou-se qual o método de
distribuicdo da precipitacdo, no caso Specified Hyetograph (Hietograma
especificado) e dados da distribuigdo espacial da precipitacdo, ou seja, se a chuva
ocorreu em toda a bacia ou somente em algumas sub-bacias, ou se houve chuvas
com intensidade e/ou distribuicdo temporal diferente.

No componente Control Specifications, podem ser criados diversos controles
especificos de acordo com a data, duragao e o intervalo de tempo para realizar a
simulagao. Para a bacia em estudo foi utilizada uma data qualquer, sendo a duragao
de 1, 6 e 12 horas e um intervalo de tempo de calculo de 10 minutos em todas as
simulagdes.

Para o componente Time-Series Data, utilizando o tipo de dado Precipitation
Gages, pbde-se inserir dados relativos as precipitagées, obtidos pelo Método de
Blocos Alternados, com data e horario de inicio e fim do evento.

Com isso pbéde-se realizar a simulagao utilizando a Ferramenta Compute —
Create Compute — Simulation Run, para os periodos de retorno de 10 e 100 anos,
com duragao de chuva e intervalos de tempo pré-definidos.

A partir dos resultados obtidos foi possivel determinar os dados de vazao,

precipitacdo, escoamento superficial e infiltragdo da bacia hidrografica.



52

4 RESULTADOS

4.1 Tratamento dos dados

4.1.1 Tratamento dos dados tabulares

Por meio da Equacgao IDF dos dados do DAEE (Equacéao 1) foram gerados dados

para o intervalo de tempo de 10 minutos e periodo de retorno de 10 e 100 anos
(Tabela 5).

Tabela 5 - Previsdo de maximas intensidades (mm/min) e maximas alturas (mm) de

chuvas
(continua)
10 anos 100 anos
Duragao Intensidade Altura Incremento Intensidade Altura  Incremento
(min) (mm/min) (mm) (mm) (mm/min) (mm) (mm)
10 137,8 23,0 23,0 189,5 31,6 31,6
20 106,0 35,3 12,4 144.,0 48,0 16,4
30 87,0 43,5 8,1 117,6 58,8 10,8
40 74,1 49,4 6,0 100,0 66,7 7.9
50 64,9 54,1 4,6 87,4 72,8 6,2
60 57,8 57,8 3,8 77,9 77,9 50
70 52,3 61,0 3,2 70,4 82,1 4,3
80 47,8 63,7 2,7 64,4 85,8 3,7
90 441 66,1 2,4 59,4 89,0 3,2
100 40,9 68,2 21 55,2 91,9 29
110 38,2 70,1 1,9 51,6 94,5 2,6
120 35,9 71,8 1,7 48,5 96,9 24
130 33,9 73,4 1,6 45,7 99,1 2,2
140 321 74,9 1,5 43,3 101,1 20
150 30,5 76,2 1,3 41,2 103,0 1,9
160 29,1 77,5 1,3 39,3 104,8 1,8
170 27,8 78,7 1,2 37,6 106,4 1,7
180 26,6 79,8 1,1 36,0 108,0 1,6
190 25,5 80,8 1,0 34,6 109,5 1,5
200 245 81,8 1,0 33,3 110,9 1,4
210 23,6 82,8 0,9 321 112,2 1,3
220 22,8 83,7 0,9 31,0 113,5 1,3
230 22,0 84,5 0,9 29,9 114,7 1,2
240 21,3 85,3 0,8 29,0 115,9 1,2
250 20,7 86,1 0,8 28,1 117,1 1,1
260 20,0 86,9 0,8 27,3 118,1 1,1
270 19,5 87,6 0,7 26,5 119,2 1,1

280 18,9 88,3 0,7 25,8 120,2 1,0
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(concluséo)

10 anos 100 anos
Duragao Intensidade Altura Incremento Intensidade Altura Incremento
(min) (mm/min) (mm) (mm) (mm/min) (mm) (mm)
290 18,4 89,0 0,7 251 121,2 1,0
300 17,9 89,6 0,7 24,4 122,1 1,0
310 17,5 90,3 0,6 23,8 123,1 0,9
320 17,0 90,9 0,6 23,2 124,0 0,9
330 16,6 91,5 0,6 22,7 124,8 0,9
340 16,2 92,1 0,6 22,2 125,7 0,8
350 15,9 92,6 0,6 217 126,5 0,8
360 15,5 93,2 0,5 21,2 127,3 0,8
370 15,2 93,7 0,5 20,8 128,1 0,8
380 14,9 94,2 0,5 20,3 128,8 0,8
390 14,6 94,7 0,5 19,9 129,6 0,7
400 14,3 95,2 0,5 19,5 130,3 0,7
410 14,0 95,7 0,5 19,2 131,0 0,7
420 13,7 96,2 0,5 18,8 131,7 0,7
430 13,5 96,7 0,5 18,5 132,4 0,7
440 13,2 97,1 0,5 18,1 133,1 0,7
450 13,0 97,5 0,4 17,8 133,7 0,7
460 12,8 98,0 0,4 17,5 134,3 0,6
470 12,6 98,4 0,4 17,2 135,0 0,6
480 12,4 98,8 0,4 16,9 135,6 0,6
490 12,2 99,2 0,4 16,7 136,2 0,6
500 12,0 99,6 0,4 16,4 136,8 0,6
510 11,8 100,0 0,4 16,2 137,4 0,6
520 11,6 100,4 0,4 15,9 137,9 0,6
530 11,4 100,8 0,4 15,7 138,5 0,6
540 11,2 101,2 0,4 15,5 139,1 0,6
550 11,1 101,5 0,4 15,2 139,6 0,5
560 10,9 101,9 0,4 15,0 140,1 0,5
570 10,8 102,2 0,4 14,8 140,7 0,5
580 10,6 102,6 0,3 14,6 141,2 0,5
590 10,5 102,9 0,3 14,4 141,7 0,5
600 10,3 103,3 0,3 14,2 142,2 0,5
610 10,2 103,6 0,3 14,0 142,7 0,5
620 10,1 103,9 0,3 13,9 143,2 0,5
630 9,9 104,2 0,3 13,7 143,7 0,5
640 9,8 104,6 0,3 13,5 144,2 0,5
650 9,7 104,9 0,3 13,3 144,6 0,5
660 9,6 105,2 0,3 13,2 145,1 0,5
670 9,4 105,5 0,3 13,0 145,5 0,5
680 9,3 105,8 0,3 12,9 146,0 0,5
690 9,2 106,1 0,3 12,7 146,4 0,4
700 9,1 106,4 0,3 12,6 146,9 0,4
710 9,0 106,7 0,3 12,4 147,3 0,4
720 8,9 107,0 0,3 12,3 147,7 0,4




54

Posteriormente ao tratamento dos dados e calculo dos incrementos, exposto na
Tabela 5, foi utilizado o Método de Blocos Alternados, proposto por Tomaz (2010),
na Tabela 6.

Tabela 6 - Método dos Blocos Alternados

Min  Incremento 10 Incremento 100 Min  Incremento 10 Incremento 100
710 0,3 0,4 20 12,4 16,4
690 0,3 0,4 40 6,0 7.9
670 0,3 0,5 60 3,8 50
650 0,3 0,5 80 2,7 3,7
630 0,3 0,5 100 21 29
610 0,3 0,5 120 1,7 2,4
590 0,3 0,5 140 1,5 2,0
570 0,4 0,5 160 1,3 1,8
550 0,4 0,5 180 1,1 1,6
530 0,4 0,6 200 1,0 1,4
510 0,4 0,6 220 0,9 1,3
490 0,4 0,6 240 0,8 1,2
470 0,4 0,6 260 0,8 1,1
450 0,4 0,7 280 0,7 1,0
430 0,5 0,7 300 0,7 1,0
410 0,5 0,7 320 0,6 0,9
390 0,5 0,7 340 0,6 0,8
370 0,5 0,8 360 0,5 0,8
350 0,6 0,8 380 0,5 0,8
330 0,6 0,9 400 0,5 0,7
310 0,6 0,9 420 0,5 0,7
290 0,7 1,0 440 0,5 0,7
270 0,7 1,1 460 0,4 0,6
250 0,8 1,1 480 0,4 0,6
230 0,9 1,2 500 0,4 0,6
210 0,9 1,3 520 0,4 0,6
190 1,0 1,5 540 0,4 0,6
170 1,2 1,7 560 0,4 0,5
150 1,3 1,9 580 0,3 0,5
130 1,6 2,2 600 0,3 0,5
110 1,9 2,6 620 0,3 0,5
90 24 3,2 640 0,3 0,5
70 3,2 4,3 660 0,3 0,5
50 4,6 6,2 680 0,3 0,5
30 8,1 10,8 700 0,3 0,4

10 23,0 31,6 720 0,3 0,4
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4.1.2 Mapa Solos X Uso e Ocupacgao da Terra

Os solos que apresentaram maior area na bacia foram: Nitossolos Vermelhos
Distroférricos (24,45%), Latossolos Vermelho-Amarelos Distréficos (21,86%) e

Neossolos Quartezénicos Orticos (20,48%), conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Tipos de solos e suas respectivas areas da Bacia Hidrografica do

Ribeirdo Lavapés

Solos Area km? %
Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos 0,58 0,53
Gleissolos Haplicos 3,75 3,42
Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos 23,95 21,86
Latossolos Vermelhos Distroférricos 8,92 8,14
Latossolos Vermelhos Distroficos 18,36 16,75
Neossolos Litélicos Eutroficos 479 4,37
Neossolos Quartezénicos Orticos 22,43 20,48
Nitossolos Vermelhos Distroférricos 26,78 24,45
Total 109,56 100,00

Os Usos e Ocupacao da Terra apresentaram uma grande area de Zona Urbana
(40,09%) e Culturas Anuais (32,25%), conforme a Tabela 8.



56

Tabela 8 - Classes de Uso e Ocupacao da Terra e suas respectivas areas da Bacia

Hidrografica do Ribeirdo Lavapés

Uso do solo Areakm® %
Zona Urbana 43,92 40,09
Culturas Anuais 35,34 32,25
Pastagem 10,72 9,78
Mata Nativa 11,11 10,14
Varzea 2,81 2,57
Reflorestamento 2,57 2,34
Citrus 2,07 1,88
Quintais 0,35 0,32
Corpos D’agua 0,35 0,32
Edificacdes 0,14 0,13
Café 0,13 0,12
Erosao 0,05 0,05
Total 109,56 100,00

A Zona Urbana encontra-se quase que totalmente na Formacdo Adamantina,
onde esta localizada a nascente principal da bacia. Com a expansao urbana em
diregdo as cabeceiras e as nascentes do Rio Lavapés, os recursos naturais (reserva
legal, matas ciliares e mananciais) ficam cada vez mais comprometidos. A area
considerada como de preservagao (mata nativa e varzea) corresponde a 12,71% da
area total da bacia, bem abaixo do determinado pelo Codigo Florestal.

Com isso, foi possivel confeccionar o Mapa Solos X Uso e Ocupacgao da Terra
para calcular o CN de cada fragmento da bacia. Tendo o Latossolos Vermelho-
Amarelos Distréficos (Zona Urbana) com 21,83%, Neossolos Quartezénicos Orticos
(Culturas Anuais) com 11,77% e o Nitossolos Vermelhos Distroférricos (Culturas

Anuais) com 8,94% da area total da bacia, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Mapa de Solos X Uso e Ocupacgao da Terra da Bacia Hidrografica do

Ribeirdo Lavapés
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A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavapés, possui 63 unidades de mapeamento,

com a combinacao de 8 tipos de Solos e 12 classes de Uso e Ocupacgao da Terra.

4.2 Calculo da Curva Numero (CN)

Por meio da utilizacdo das Tabelas 3 e 4 e de posse do Mapa de Solos X Uso e

Ocupacéao da Terra (Figura 5), pode-se calcular o CN obtido pela média ponderada

do CN (Mp), de acordo com a Equagao 2, para cada formagao geoldgica da bacia.

Com relacdo a Formagao Pirambodia/Botucatu, a soma do valor de CN total foi de

67,29, apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Soma do CN total para a Formagao Pirambdia/Botucatu

Tipos de Solos

Uso A B C D Mp
Café 7,54 0,26 .. 1,09 0,17
Citrus 153,93 3,16 2,95
Corpos D’agua 0,77 29,76 3,32 0,53 0,65
Culturas anuais 526,25 1556,34 32,55 240,93 44,30
Edificagcbes 1,19 10,89 0,01 0,93 0,24
Erosdes 3,94 0,07
Mata Nativa 29521 4,89 78,62 7,12
Pastagem 102,57 .. 139,19 4 55
Quintais 1,86 14,54 . 0,40 0,32
Reflorestamento 0,12 123,31 . 0,54 2,33
Varzea 3,33 153,17 .. 87,48 4,59
Zona urbana

CN total 67,29

Nota: .. - Ndo se aplica dado numérico; Mp — média ponderada.

Este fragmento é o que possui as melhores condi¢des de conservacao da bacia.

Pode-se observar na Tabela 9, que as Culturas Anuais apresentam um valor de

CN (Mp) de 44,30, que corresponde a soma do valor dos CN’s que ocorrem nos
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respectivos grupos hidrologicos presentes, o qual representa 65,83% do CN total da
Formacado Pirambdia/Botucatu, podendo contribuir para um maior escoamento
superficial e consequentemente uma menor infiltragao.

Para a Formagao Serra Geral a soma do valor de CN total foi de 73,97,

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Soma do CN total para a Formacgao Serra Geral

Tipos de Solos

Uso A B C D Mp
Café

Citrus

Corpos D"agua 0,05 0,11 ... 0,09 0,01
Culturas anuais 2457 128,77 .. 37,99 8,61
Edificagbes 0,52 0,04 .. 0,15 0,03
Erosbes

Mata Nativa 74,16 137,50 35,25 11,12
Pastagem 70,75 27,15 83,21 8,15
Quintais 1,24 15,55 1,01 0,80
Reflorestamento . 6,06 4,57 0,48
Varzea 14,32 12,93 4,59 1,43
Zona urbana 531,71 424,04 6,55 43,33
CN total 73,97

Nota: .. - Ndo se aplica dado numeérico; Mp — média ponderada.

A soma dos CN’s dos respectivos grupos hidrolégicos, cujo uso € a Zona Urbana,
apresentou um valor de CN (Mp) de 43,33, representando 58,77% do CN total da
Formacéao Serra Geral, o que leva a um aumento do escoamento superficial.

Para a Formacdo Adamantina, a soma do valor de CN total foi de 97,87,

apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Soma do CN total para a Formagdo Adamantina

Tipos de Solos

Uso A B C D Mp
Culturas anuais 0,13 .. . .. 0,00
Edificacbes
Erosdes
Mata Nativa
Pastagem 1,48 .. .. 0,04
Quintais
Reflorestamento
Varzea
Zona urbana 3008,29 323,24 10,54 97,82

CN total 97,87

Nota: .. - Nao se aplica dado numeérico; Mp — média ponderada.

A soma dos CN's dos respectivos grupos hidrolégicos da Zona Urbana totalizou
CN 97,82, representando 99,95% do CN total da Formagao Adamantina, o que
contribui significativamente para o elevado valor de CN total. Este fragmento foi o

que apresentou as piores condi¢des de conservacao da bacia.

4.3 Tempo de concentragao (t)

Com os dados observados obteve-se a informacdo da declividade média e o
comprimento do rio principal, o que possibilitou calcular, por meio da Equagao de
Temez (1978), o tempo de concentragdo para cada formagéo geoldgica da bacia,
conforme a Equagao 3 expostos na Tabela 12.

Tabela 12 - Tempo de concentragao (t;) para cada formagao da bacia

Formacgao Comprimento do rio (km)  Declividade média (%) t (horas)
Adamantina 5,48 2,8 2,16
Serra Geral 12,17 5,8 3,44

Pirambdia/Botucatu 17,32 24 5,32
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Na Bacia Hidrografica do Rio da Divisa, na area do Campus Chapecd da
Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), em estudos Batistel et al. (2015),
foram feitas estimativas do tempo de concentragdo ao qual apresentou um valor
meédio de 2,038 horas.

Determinado o tempo de concentragao (t;), pode-se calcular o tempo de retardo
(t)), conforme a Equacao 4 (Tabela 13).

Tabela 13 - Tempo de retardo (tr) para cada formacao da bacia

Formagao tr (minutos)
Adamantina 77,60
Serra Geral 123,92

Pirambodia/Botucatu 191,68

4.4 Modelo hidrolégico HEC — HMS

Posteriormente, pode-se realizar as simula¢gdes no Modelo Hidrolégico HEC-HMS
para os periodos de retorno de 10 e 100 anos, com duragao de chuva de 1, 6 e 12
horas, para as Formagdes Adamantina (Tabela 14 e Figura 6), Serra Geral (Tabela

15 e Figura 7) e Pirambdia/Botucatu (Tabela 16 e Figura 8).

Tabela 14 - Formacao Adamantina, com periodo de retorno de 10 e 100 anos e

duracao de chuva de 1, 6 e 12 horas

Adamantina
10 100

1 6 12 1 6 12
P 57,90 93,30 107,00 77,90 127,50 148,00
Es 51,76 86,98 100,64 71,64 121,10 141,57

I 6,14 6,32 6,36 6,26 6,40 6,43
Q 258,00 329,10 333,80 356,70 449,40 454,00
Nota: P — precipitacdo, em mm; Es - escoamento superficial, em mm; | — infiltragao,

em mm e Q —vazdo, emm’s™.
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Figura 6 - Valores de precipitacdo, escoamento superficial e infiltragdo, em mm da

Formagao Adamantina, nos intervalos, em horas, de duragéo de chuva

TR 10 anos TR 100 anos

Como se pode observar, os valores de infiltragdo, para o periodo de retorno de
10 e 100 anos, sao praticamente constantes e bem inferiores aos valores de
escoamento superficial, 0 qual esta relacionado ao alto valor de CN encontrado para

a Formacgao Adamantina.

Tabela 15 - Formacao Serra Geral, com periodo de retorno de 10 e 100 anos e

duracao de chuva de 1, 6 e 12 horas

Serra Geral
10 100
1 6 12 1 6 12

P 57,90 93,30 107,00 77,90 127,50 148,00

Es 12,38 34,52 44,50 24,11 60,39 77,14

I 45,52 58,78 62,50 53,79 67,11 70,86

Q 26,30 60,60 69,90 51,30 106,50 121,20
Nota: P — precipitagcdo, em mm; Es - escoamento superficial, em mm; | — infiltracao,

em mm e Q — vazdo, em m3s™.
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Figura 7 - Valores de precipitagdo, escoamento superficial e infiltragdo, em mm, da

Formacgéao Serra Geral, nos intervalos, em horas, de duragédo de chuva

TR 10 anos TR 100 anos

Neste caso, os valores de infiltracdo, para o periodo de retorno de 10 anos
apresentaram uma pequena variacdo em relacdo a duragao da chuva, o que faz com
que o escoamento superficial aumentasse significativamente ao passar do tempo, o
que pode observar-se claramente para o periodo de retorno de 100 anos, chegando
até mesmo a ultrapassar os valores de infiltragdo. Com isso foi comprovado que o
ideal para calculo da infiltragcdo/escoamento superficial deve ser de mais de 10 anos,
visto que, os valores néo se repetem e o0 escoamento, nesse caso, aumentou com o

tempo.

Tabela 16 - Formacao Pirambdia/Botucatu, com periodo de retorno de 10 e 100

anos e duracao de chuva de 1, 6 e 12 horas

Pirambdia/Botucatu

10 100
1 6 12 1 6 12
P 57,90 93,30 107,00 77,90 127,50 148,00
Es 7,04 24,50 32,92 16,02 46,71 61,61
I 50,86 68,80 74,08 61,88 80,79 86,39
Q 23,60 73,60 86,60 53,80 140,60 163,60
Nota: P — precipitagdo, em mm; Es - escoamento superficial, em mm; | — infiltracao,

em mm e Q —vazdo, emm®s™.
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Figura 8 - Valores de precipitacdo, escoamento superficial e infiltragdo, em mm, da

Formacgéao Pirambdia/Botucatu, nos intervalos, em horas, de duragéo de chuva

TR 10 anos TR 100 anos

Os valores de infiltragao, para o periodo de retorno de 10 anos apresentaram-se
com superioridade em relagdo ao escoamento superficial, ja, para os 100 anos, os
valores tenderam a ficar mais proximos com o passar das horas, o que significa que
o solo comecgou a ficar saturado e diminuiu a velocidade de infiltragcdo basica do
solo.

Também se pode quantificar a vazdo para cada formagao geoldgica na area de

estudo (Figura 9).

Figura 9 - Valores de vazao, em m3.s'1, para as Formagdes Adamantina, Serra Geral

e Pirambdia/Botucatu, nos intervalos, em horas, de duracdo de chuva

TR 10 anos TR 100 anos

450 p------memmme e 450 -
400 - 400 -
350 - 350 -
300 - 300 +-
250 +- 250 +-
200 +- m Serra Geral 200 +-
150 +- 150 +-
100 +- 100 +-
50 +- 50 -
0 p

® Adamantina ® Adamantina

u Serra Geral

Pirambdia/Botucatu Piramboia/Botucatu

Notou-se que a vazao para a Formacado Adamantina, em todas as simulacoes, foi
muito superior as vazdes das demais formacdes, devido sua alta impermeabilizacao

do solo.
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Ja, na Formacdo Pirambodia/Botucatu, apresentou valor de CN inferior a
Formacado Serra Geral. Inicialmente os valores foram semelhantes, mas com o
aumento da duragéo da chuva, acabou sendo superior devido sua area de captagao
ser bem maior.

Posteriormente, foi calculada a média dos valores de precipitacdo, escoamento
superficial, infiltracdo e vazdo das Formacgcdes Adamantina, Serra Geral e
Pirambdia/Botucatu (Tabela 17 e Figura 10), onde foi comparada com a simulagao
dos valores da Bacia Hidrografica do Ribeirdao Lavapés como um todo (Tabela 18 e
Figura 11) calculado direto pelo HEC-HMS e suas correspondentes Regressodes

Lineares (Figura 12 e 13).

Tabela 17 - Médias dos valores obtidos das Formagdes Adamantina, Serra Geral e

Pirambdia/Botucatu

Média
10 100
1 6 12 1 6 12

P 57,90 93,30 107,00 77,90 127,50 148,00

Es 23,73 48,67 59,35 37,26 76,07 93,44

I 34,17 44,63 47,65 40,64 51,43 54,56

Q 102,63 154,43 163,43 153,93 232,17 246,27
Nota: P — precipitacdo, em mm; Es - escoamento superficial, em mm; | — infiltragao,

em mm e Q —vazdo, emm’s™.
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Figura 10 - Valores médios de precipitagdo, escoamento superficial e infiltragdo, em
mm, das Formagdes Adamantina, Serra Geral e Pirambdia/Botucatu, nos intervalos,

em horas, de duragao de chuva

TR 10 anos TR 100 anos

150 ~

100 -

mm

50 -

1 6 12 1 6 12

Tabela 18 - Valores da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavapés como um todo,
calculo direto pelo HEC-HMS

Lavapés
10 100
1 6 12 1 6 12

P 57,90 93,30 107,00 77,90 127,50 148,00

Es 18,26 44,24 55,42 32,31 72,87 90,94

I 39,64 49,06 51,58 45,59 54,63 57,06

Q 75,90 177,80 205,30 134,30 292,60 335,60

Nota: P — precipitagcdo, em mm; Es - escoamento superficial, em mm; | — infiltracao,

em mm e Q — vazdo, em m3s™.
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Figura 11 - Valores de precipitagdo, escoamento superficial e infiltragdo, em mm, da
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavapés como um todo, calculo direto pelo HEC-

HMS, nos intervalos, em horas, de duragéo de chuva

TR 10 anos TR 100 anos

150 - 150 -

100 - 100 -
€ €
€ €

50 - 50 +

0 T T ) 0 r r
1 6 12 1 6 12
horas horas

Figura 12 - Regressao Linear para os valores da média da vazdo, em m>.s™, para as
Formacdes Adamantina, Serra Geral e Pirambdia/Botucatu e para a Bacia

Hidrografica do Ribeirdo Lavapés como um todo, com periodo de retorno de 10 anos

350

B Média das
Formacgoes

y =30.4x + 79.367
R?=0.8582

M Lavapés

y=64.7x +23.6
R% =0.9007

1 6 12
Duracéo de chuva (horas)
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Figura 13 - Regressao Linear para os valores da média da vazao, em m®.s™, para as
Formagdes Adamantina, Serra Geral e Pirambdia/Botucatu e para a Bacia
Hidrografica do Ribeirdao Lavapés como um todo, com periodo de retorno de 100

anos

350
300
—~ 250 B Média das
» Formacgdes
™
E 200 y = 46.167x + 118.46
e R?2=0.8615
150
100 - M Lavapés
y =100.65x + 52.867
50 + R?2=0.9014
0 -
1 6 12
Duragéo de chuva (horas)

Conforme Tabela 17 para os valores de 100 anos e tempo de duracédo de chuva
de 6 horas, o valor de precipitacdo foi 127,50 mm, com vazéo de 232,17 m*®s™” e na
Tabela 18, para o mesmo intervalo, o valor de precipitagao foi 127,50 mm, com
vaz&o de 292,60 m®s™.

Ja Cabral et al. (2016) em estudo para identificar areas inundadas por uma chuva
centenaria no municipio do Crato - CE, obteve como resultado uma precipitacdo de
194 mm, com tempo de duragdo de 7 horas, resultando em um pico de cheias de
336 m*s™, afetando aproximadamente 19% da &rea urbana do municipio.

Jabur (2010) analisando a Bacia Hidrografica do Alto Rio Ligeiro, Pato Branco —
PR obteve vazdo de pico de foi 503,63 m® s, com o tempo de recorréncia de 50
anos.

Para os valores de vazbes médias nas Formacdes Adamantina, Serra Geral e
Pirambaoia/Botucatu (Tabela 17), nos periodos de retorno de 10 e 100 anos e com
duragdo de chuva de 1 hora, obteve-se valores superiores aos apresentados na

Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavapés como um todo (Tabela 18). Esse fato é
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devido ao modelo necessitar de ajustes para cada um desses ambientes, pois o
comportamento esperado para a vazdo do Lavapés deveria ser superior ao da
Média das formagdes, o que nao foi observado, pois provavelmente o modelo
superestimou e/ou subestimou os valores das vazdes.

Ainda em relacdo aos periodos de 6 e 12 horas, pode ter ocorrido perdas nao
computadas quando elaboradas as vazdes médias (Tabela 17) comparadas com a
Tabela 18, fato este que pode ter causado a diferenga entre elas. Isso € comprovado
pela menor valor de vazao quando computadas as vazdes meédias.

Estudo de Calzavara e Fernandez (2015), na Bacia Hidrografica do Cérrego
Matilde Cué, Marechal Candido Rondon - PR, apresentou de forma grafica valores
de vazao, com intervalos de tempo de 24 horas de durag¢ao de chuva para periodos
de retorno entre 2 e 100 anos.

Em relacdo ao método utilizado no modelo hidrolégico, pode-se verificar que o
ajuste feito pela Regressédo Linear, para o periodo de retorno de 10 anos,
apresentou a equacao grafica para a média das Formacgbdes Adamantina, Serra
Geral e Pirambdia/Botucatu igual a y=30,4x+79,367 com um R?=0,8582 e para a
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavapés igual a y=64,7x+23,6 com um R?=0,9007.

J4, para o periodo de retorno de 100 anos, a regressao Linear apresentou a
equacao grafica para a média das Formagbes Adamantina, Serra Geral e
Pirambdia/Botucatu igual a y=46,167x+118,46 com um R?=0,8615 e para a Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Lavapés igual a y=100,65x+52,867 com um R?=0,9014.

Em relacdo aos coeficientes de correlacdo, ambos apresentam uma correlacéo
muito forte, sendo 0,9979 para o periodo de retorno de 10 anos e 0,9981 para 100
anos, mostrando grande ajuste das curvas. Tais valores indicam que, em ambos os
casos, o coeficiente de determinacao apresenta uma grande semelhancga entre as

variaveis observadas.
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4.5 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo realizado demonstrou a grande importancia para o conhecimento prévio
e detalhado do meio fisico da area estudada. A aplicagdo da metodologia
apresentada revelou-se eficaz e importante para futuras elaboracdes de estudos

ambientais e planejamento.
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5 CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que:

a)

b)

a Formacdo Adamantina apresentou alta impermeabilizacdo do solo com
grande ocupacéo da Zona Urbana na bacia;

a Formacéao Serra Geral, nas simulagdes no periodo de 100 anos, apresentou
um aumento superior do escoamento superficial em relacao a infiltragao;

a Formagao Piramboia/Botucatu apresentou altas taxas de infiltragao, sempre
superiores as demais;

na correlacdo entre as formacgdes geoldgicas e a Bacia Hidrografica do
Ribeirao Lavapés como um todo, as vazdes de 6 e 12 horas foram superiores
quando utilizou-se a bacia como um todo, acontecendo o contrario para a
duracao de chuva de 1 hora;

os dados de entrada disponiveis e os parametros utilizados tornaram o
modelo uma boa ferramenta na simulagdo de eventos quanto a previsao de
cenarios, assim como, para futuras tomadas de decisdes pelos gestores dos

recursos hidricos.
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