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RESUMO

Constantemente no Brasil, noticiam-se problemas relacionados a ineficacia do
planejamento urbano, como alagamentos, inundacgdes e deslizamentos, que causam
danos materiais e imateriais por vezes irrepardveis. Estas probleméticas estédo
ligadas, em parte, a processos de urbanizacdo demasiados e crescentes apos a
segunda metade do século XX; em paralelo, existem muitos casos nos quais 0s planos
diretores responsaveis por mitigar os impactos deste fenbmeno se demonstram
ineficazes e incapazes de fazer um controle de riscos no meio urbano. A urbanizagéo
desgovernada gera alteracbes em caracteristicas hidrolégicas, ecoldgicas e
paisagisticas em uma determinada regido - como por exemplo, tem-se 0 crescimento
da area impermeavel, do escoamento superficial e da degradacdo ecoldgica
ocasionadas pelas alteracdes no uso e cobertura do solo. Em Alagoas, a capital do
estado, Maceio, fica cercada por dois grandes corpos hidricos, o Oceano Atlantico e
a Laguna Mundadu, nesta ultima, hd um grande adensamento nas suas margens, ao
longo de toda sua extensdo. Essa ocupacdo ribeirinha, ndo foi feita de forma
totalmente planejada, sendo uma area suscetivel a diversos problemas hidrolégicos e
de saneamento, sofrendo com alagamentos e inundagbes em quase todo evento
chuvoso. Como mitigacéo, a regido conta com diversos canais de microdrenagem
artificiais, que visam frear estes eventos, no entanto, a transgressao das aguas da
laguna para dentro da cidade torna-os ineficientes, gerando transbordamentos. Desta
forma, o presente trabalho estudou o avanco da impermeabilizacao neste perimetro
utilizando ferramentas de sensoriamento remoto e imagens de satélite datadas de
1986 até 2016 com manipulacdes no QGIS e seu consequente aumento na geragao
do escoamento superficial, avaliado pelo software SWMM identificando um avanco na
impermeabilizacdo nas regides, mas que, no entanto, ndo implicaram numa relagéao

Unica de causa-efeito na lamina escoada.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Areas Impermeéaveis; Escoamento

Superficial.



ABSTRACT

Constantly in Brazil, there are reports of problems related to the inefficiency of urban
planning, such as floods and landslides, which cause material and immaterial damages
that are sometimes irreparable. These problems are linked, in part, to excessive and
increasing urbanization processes after the second half of the 20th century; in parallel,
there are many cases in which the master plans responsible for mitigating the impacts
of this phenomenon prove to be ineffective and incapable of controlling risks in the
urban environment. Ungoverned urbanization generates changes in hydrological,
ecological and landscape characteristics in a given region - for example, there is the
growth of the impermeable area, surface runoff and ecological degradation caused by
changes in land use and cover. In Alagoas, the capital of the state, Maceio, is
surrounded by two large water bodies, the Atlantic Ocean and the Laguna Mundad, in
the latter, there is a great density on its banks, along its entire length. This riverside
occupation was not carried out in a fully planned manner, being an area susceptible to
several hydrological and sanitation problems, suffering from flooding in almost every
rainy event. As a mitigation, the region has several artificial microdrainage channels,
which aim to stop these events, however, the transgression of the lagoon waters into
the city makes them inefficient, generating overflows. In this way, the present work
studied the advancement of waterproofing in this perimeter using remote sensing tools
and satellite images dated from 1986 to 2016 with manipulations in QGIS and its
consequent increase in the generation of surface runoff, evaluated by the SWMM
software, identifying an advance in waterproofing. in the regions, but which, however,
did not imply a single cause-effect relationship in the flow rate.

Keywords: Remote sensing; Impermeable Areas; Surface runoff.
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1 INTRODUCAO

Entre os anos de 1960 e 2010, o Brasil passou por um éxodo rural demasiado.
Em decorréncia disso, a populacdo urbana total apresentou um aumento na ordem de
500%; em paralelo, houve uma elevagdo também na densidade habitacional do pais
(IBGE, 2010). O significativo impeto nessas taxas demonstra um avango no processo
de urbanizacao vivenciado no pais e levanta preocupacfes acerca do crescimento de
alguns impactos incluidos no estudo da hidrologia urbana e planejamento das cidades,
como a elevada cobertura impermedvel ligada ao aumento no escoamento superficial
e da vazdo maxima em uma bacia, oportunizando o surgimento de pontos de
alagamento ao longo da cidade. (MENEZES FILHO; TUCCI, 2012).

Nos ambitos regional, nacional e internacional, o avan¢co das &reas
impermeaveis sao ligados a indicadores do crescimento da urbanizacédo, a exemplo
da densidade populacional. Internacionalmente, Stankowski (1972) relacionou a area
impermeavel com a densidade populacional para a cidade de Nova Jersey, nos
Estados Unidos. Nacionalmente, Motta e Tucci (1984) em Porto Alegre e Tucci, Braga
Jr. e Silveira (1989) em S&o Paulo desenvolveram curvas que estabeleceram uma
relacdo entre a cobertura impermedvel e a densidade populacional, gerando uma
equacdo com modelos preditivos para aquelas regides.

Quando se trata de urbaniza¢do, em funcdo dos trabalhos ja citados e diversos
outros que estudam esse fendmeno, uma forma de se avaliar seu impacto € com a
quantificacdo das areas impermeaveis nas regides estudadas. Para isso, 0
sensoriamento remoto e as imagens de satélite se mostram o método mais eficaz e
valido no cenario atual pela sua viabilidade pratica e econémica (WENG, 2012). Além
disso, o uso de modelagem hidroldgica avalia o efeito na geracdo de escoamento
superficial.

Importa dizer que, seguindo a tendéncia nacional, a cidade de Macei6-AL
passou por um processo de grande ocupagéao urbana a partir da segunda metade do
século XX, evidenciado n&o apenas na populacdo, mas também na urbanizacdo das
areas da cidade (JAPIASSU, 2015). Em decorréncia do avanco das areas habitadas
no municipio, houve um aumento no sistema viario maceioense, dada as
necessidades de conexao e trafego das principais areas comerciais e turisticas com
as que passaram a abrigar a populacéo (JAPIASSU, 2015). Estes impactos puderam
ser verificados por Almeida e Ferreira Neto (2015) e Barros, Neves e Henrique (2016),
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que analisaram o aumento da fracdo de Area Impermeéavel (AIP) em bacias
hidrogréaficas de regides urbanizadas na cidade de Maceio-AL, citadas por Japiassu
(2015) como receptoras do éxodo rural, ao longo de diferentes horizontes temporais.

Na area em que se pretende estudar, os alagamentos sdo frequentes. Trata-se
de uma regido plana com varios canais, que sofre a influéncia da laguna Mundau e
recebe a dgua drenada de encostas de tabuleiros. Tentar solucionar os problemas
esta 4rea passa por um estudo das causas dos alagamentos e este trabalho
contribuira para verificar 0 quanto o avanco da urbanizacdo em pequenas bacias

hidrograficas que englobam as encostas contribuiu para isto.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar o impacto da urbanizagdo em pequenas bacias hidrograficas de Macei6
na geracdo de escoamento superficial que atinge bairros no entorno da laguna
Mundada.

2.2 Objetivos Especificos

Realizar estudos de classificacdo de uso e ocupacéo do solo nas bacias

hidrogréaficas em diferentes anos;

e Avaliar o avanco da impermeabilizacdo do solo nos diferentes anos;

e Avaliar o efeito da urbanizacdo e da impermeabilizacdo das regides
estudadas com efeitos na geracao de escoamento superficial,

e Identificar possiveis problemas causadores dos constantes eventos de

alagamento na regido.

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 Classificagcdo de uso e cobertura do solo

A utilizagdo do solo pode se dividir em varios tipos, variando conforme o tipo de
ocupacado. Estudos voltados a hidrologia urbana, consideram classes que integram
dois conjuntos: areas permeaveis e impermeaveis. Subgrupos sdo considerados ao
adentrar na nestas duas abrangéncias, sdo geralmente consideradas areas

impermeaveis aquelas que inibem ou reduzem significativamente a capacidade de
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infiltracdo do solo, enquanto as permeaveis permitem que a area natural consiga ter
efetiva participacéo no ciclo hidrolégico.

O uso e cobertura do solo tem ligag&o direta com a resposta hidrologica de uma
regido aos eventos chuvosos. Areas largamente urbanizadas tendem a ter uma maior
fracdo de area impermeavel, no entanto, apenas o efeito da urbanizacdo néo implica
uma relacdo sine qua non com eventos de alagamentos, haja vista que autores
consideram que ao se ter uma tendéncia de impermeabilizacédo, pode se ter uma area
impermeavel efetiva, com infraestrutura necessaria para que sejam controlados os
eventos chuvosos.

No geral, os planejamentos urbanos consideram o crescimento populacional de
uma regido junto da infraestrutura necessaria para inserir economicamente e
socialmente as zonas de expansdo nos centros. Isto €, ao se ter alteracées no uso e
cobertura do solo em funcdo da ocupacdo de areas por parte da populacdo, um
conjunto de acdes € iniciado a partir deste movimento, tendo estas alteracfes efeitos
sociais e econdmicos indiretamente.

Areas que precisem ser classificadas a fins de estudo, necessitam de uma
imagem de satélite que represente fielmente suas disposi¢cdes para uma determinada
resolucdo espacial. Ainda, este processamento de dados, requer softwares e
computacdo adequados, para que as informacfes de entradas possam ser lidas,
manipuladas e o resultado seja obtido (WENG, 2012). A classificacdo supervisionada
pixel-a-pixel € largamente utilizada para o fim deste trabalho, seu uso ja foi atestado
em experiéncias com sensoriamento remoto no mapeamento de areas de vegetacéo
e urbana (WENG, 2012).

Quando se realiza a classificacdo de uma area amostral, os resultados estao
intrinsecamente ligados a resolucdo espacial da imagem de satélite. Isto é, o tamanho
da sua superficie de estudo ndo deve ser tdo maior quanto o tamanho de cada pixel
da sua imagem, Jensen e Cowen (1999) sugerem que, esta relacao seja de 1:2, ou
seja, a resolucdo minima deve ter metade do diametro do menor objeto estudado.

A depender da metodologia do trabalho, alternativas complementares podem
ser avaliadas, como o conhecimento empirico da regido e a identificacdo visual de
cada objeto, realizando classificagdes manuais de forma a refinar o trabalho (WENG,
2012). Hamilton, Coops e Lokman (2021), utilizaram-se de dados aerofotogramétricos
obtidos a partir de um sensor LIDAR em conjunto com imagens do satélite Landsat

para gerar classes de uso e ocupacao do solo e as caracteristicas topograficas de
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Vancouver, Canada, no entanto, apesar de um grande refino, este método requere
um maior processamento computacional e um custo mais elevado (WENG, 2012).

No Brasil, Menezes Filho (2013) realizou a quantificacdo da area impermeavel
em bairros da cidade de Porto Alegre-RS. Neste trabalho, o autor utilizou o método da
classificacdo supervisionada, com aplicacdo da maxima verossimilhanca, que realiza
uma leitura dentro do comportamento de cada pixel e sua classe de uso de solo
atribuida em amostras de treinamento. Esta metodologia permitiu ao autor identificar
diversas classes atribuidas como impermeaveis e quantificar a fragdo em que esta
ocupava no total da area de estudo.

3.2 Impacto das areas impermeaveis na hidrologia urbana

As areas impermeaveis podem ter diversas classes, para este estudo,
considera-se telhados, estacionamentos, estradas de asfalto, areas construidas em
geral. Cada ocupacéo desta, possui um grau de interferéncia no ciclo hidrologico, haja
vista que elas inibem a infiltracdo natural de agua no terreno, necessitando de uma
microdrenagem adequada (GONG et al., 2020). Em regiGes com caracteristicas acima
citadas, tem-se um favorecimento ao aumento do escoamento superficial nestas
regides (MILLER; HESS, 2017; MENEZES FILHO; TUCCI, 2012), provocando
alagamentos e inunda¢des (HAMILTON; COOPS; LOKMAN, 2021; WENG; 2012).

A avaliacao e os efeitos da impermeabilizacédo de areas, sdo notadas a um nivel
de bacias de contribuicdo, podendo variar de pequenos a grandes, a depender do tipo
de impacto a ser avaliado. Nestas bacias, 0 aumento neste parametro pode indicar
também a qualidade ambiental e ecologica desta regido de estudo (HAMILTON;
COOPS; LOKMAN; 2021), além disso, pode-se haver perda de biodiversidade,
ocasionada pela alteracdo direta de ecossistemas e habitats com a ocupacdo e
urbanizacado de areas (LI et al., 2016).

Muitos riscos ambientais estéo ligados ao efeito da urbanizacéo, principalmente
no tocante aos que sao ligados a chuva. Inevitavelmente, as areas impermeaveis
possuem relacdo direta com a capacidade de infiltracdo do solo, quando se tem
reducdo deste potencial, a regiao fica suscetivel a uma série de ameacas, podendo
estas serem mitigadas a partir da retencdo e infiltracdo das &guas de chuva
(LEPESKA, 2016), caracteristicas estas comuns em regibes predominantemente

permeaveis.
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3.3 Avaliacdo do Avanco da Urbanizacéo

A urbanizacdo em uma cidade se caracteriza como a ocupacao de areas em
funcéo da necessidade de expansao da populacéo, isso se da por diversos fatores, a
exemplo do éxodo rural e da taxa de natalidade. Este avanco, nem sempre é
acompanhado de um planejamento adequado, ocasionando em interferéncias nas
caracteristicas naturais das areas ocupadas e, afetando o funcionamento de diversos
servigos nestas regides, a exemplo da questao do saneamento e, consequentemente,
a drenagem (MENEZES FILHO; TUCCI, 2012).

A ma distribuicdo do uso e ocupacao do solo trazem fatores, como a reducéo
da infiltracdo, consequente aumento do escoamento superficial e, indiretamente, pode
impactar diretamente nas aguas subterraneas (TUCCI, 2006). E com esses impactos
que podem ocorrer alteracdes em diversas caracteristicas da regido afetada, ao se ter
a agua de chuva percorrendo maiores caminhos, sem sua infiltracdo, o carreamento
de sedimentos e impurezas presentes na superficie pode vir a ser um atenuante
poluidor tanto das aguas superficiais, no ponto final de lancamento do sistema de
drenagem, quando em areas que haja recarga de aquifero. (HAMILTON, COOPS,
LOKMAN; 2021).

A simples alteracdo do uso e cobertura do solo e a urbaniza¢do ndo atestam
alteracdes significativas na hidrologia local, ja que essa impermeabilizacdo pode ser,
de fato, efetiva, acompanhada do planejamento urbano adequado. Desta forma, ha a
compensacao do aumento das superficies impermeabilizadas com intervencfes na
microdrenagem local, portanto, quando se pretende avaliar os efeitos destas
mudancas, faz-se necessario avaliar diversas outras caracteristicas e, a resposta da
area de estudo sobre eventos chuvosos (MILLER et. al, 2014).

A avaliagdo do avanco da urbanizacdo pode ser parametrizada a partir de
diversos indicadores. Estudos consideram o aumento da area impermeavel como uma
consequéncia deste efeito, enquanto outros utilizam este dado como subsidio para se
obter mais informacdes, a exemplo de modelagens hidrolégicas nas areas habitadas,
0 que ha, de fato, € que esta tendéncia pode ser atestada de diversas formas, no
entanto, todas passam por estudos que considerem classificagdes de uso e cobertura
do solo. (HAMILTON; COOPS; LOKMAN, 2019; TUCCI, 2006; MILLER; HESS, 2017)
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4 METODOS

Inicialmente, foi levantada toda a base tedérica que guiou o desenvolvimento do
trabalho. A partir de documentos de referéncia, a exemplo do Plano Municipal de
Saneamento Béasico de Maceid, foram definidas as éareas de estudo dos
levantamentos feitos. A escolha das amostras foi uma etapa crucial no seguimento do
projeto, ja que se estudaram localidades que puderam ter uma representatividade nos
aspectos avaliados.

Neste trabalho, consideraram-se 5 amostras para obtenc&o dos resultados de
fracdo de area impermedavel e posterior modelagem hidrolégica. Cada ponto de
estudo, foi avaliado nos anos de 1986, 1997, 2007 e 2016. A ideia inicial era de utilizar
o intervalo fixo de 10 anos, sendo inviabilizada pela presenca de nuvens, j4 que para
imagens dos anos de 1996 e 2006, havia presenca significativa destas em cima da
area de estudo. Na Figura 1, hd um fluxograma dos passos estabelecidos para o

desenvolvimento do trabalho.

Figura 1 - Fluxograma metodologico

Escolha da
Area de
Estudo

Y
Dellmltat_;ao MDE
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1986, 1997, 2007 e »(  Imagens de
2016 Satélite
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Classificagao do uso
Classes

e cobertura do solo
Y
Extra¢éo dos quantitativos de
area impermeavel por bacia
4

Modelagem da geracdo de
escoamento superficial para cada ano

Fonte: Autor (2023).

Area Impermeavel

4.1 Definicdo da area de estudo

Para escolha das areas de estudo, tomou-se como base a regido que margeia
a laguna Mundau, em sua parte mais proxima ao litoral. Esta delimitacdo contém

bairros de duas regides administrativas 1 e 2 (RA1 e RA2), sendo a escolha em fungao
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dos constantes problemas de alagamentos e inundacdes que prejudicam o dia-a-dia.
Na area de estudo existem diversos canais de drenagem que surgiram historicamente,
na maioria das vezes, da retificacdo de cursos d’agua ocorrida devido a ocupacao
urbana, com a instalacdo de pontos importantes da cidade, como o Mercado da
Producéo.

A regido possui uma proximidade muito grande com a laguna, fazendo com que
a cota de inundacéo da lagoa ocasione em problemas de remanso na rede de canais.
E possivel observar que ocorre secdo plena em algum destes em dias sem
precipitacdo, o que significa que, muitas vezes, a rede se torna ineficaz na drenagem
do escoamento superficial. Soma-se a isto o fato de haver bairros vizinhos, a montante
aos bairros nas areas alagaveis na margem do estuario, com cotas bem superiores,
havendo um direcionamento das aguas pluviais para 0 mesmo exutorio.

A partir da topografia foram delimitadas bacias hidrogréaficas, que serviram para
qgue, além da classificacdo do uso do solo, fosse avaliada a geracdo de escoamento
superficial em cenarios correspondentes aos anos citados anteriormente. A
delimitacdo das bacias hidrograficas foi realizada utilizando o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) da missdo Topodata, de livre acesso na internet. O dado possui
resolucao espacial de 30x30m. As bacias hidrogréaficas foram obtidas via QGIS na
versao 3.16.14, utilizando dois complementos do GRASS, ja embutidos no software:
r.watershed e r.wateroutlet.

O GRASS ¢é um conjunto de algoritmos e plugins ja inseridos gratuitamente no
QGIS, esta biblioteca conta como funcdes voltadas para todos os tipos de dados de
entrada em sistemas de informacdes geograficas. A funcéo r.watershed faz a leitura
do modelo digital de elevacéo, resultando em arquivos rasters que, para este estudo,
utilizou-se da Direcédo de Drenagem e Segmentos de Fluxo, a partir destes produtos
implementou-se o r.wateroutlet para criar a partir de exutérios as bacias estudadas.

4.2 Classificagcdo do uso e cobertura do solo

Nesta etapa do trabalho, foi feito uso do satélite Landsat 5 para os anos de
1986 e 1997, Landsat 7 para o ano de 2007 e Landsat 8 para o ano de 2016. Em todos
0S casos, considerou-se apenas a distingdo entre area impermeavel e area permeavel
para as amostras de cada pixel. Utilizou-se das bandas Red, Green e Blue (RGB) para
todos os anos, sendo obtida cada uma delas separada e unificadas a partir do QGIS.

Por se tratar de imagens grosseiras e com longos horizontes temporais, algumas
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delas apresentaram nuvens em seus recortes, sendo estas atribuida nas amostras
para que fosse feito o desconto em seu quantitativo total.

Para este trabalho, tinha-se disponivel ainda de uma imagem de maior
resolucdo, referente ao ano de 2016, cedida pela Secretaria Municipal de
Desenvolvimento Territorial e Meio Ambiente (SEDET), com resolucdo espacial de
0,60 m. Foram gerados pares ordenados Ano x Fracdo de Area Impermeavel, visando
obter a evolucao temporal com base em todas as classificagdes. Este produto serviu
como comparativo entre a classificacdo para um mesmo ano com diferentes
resolucdes espaciais, auxiliando no entendimento de cada resultado.

Para a imagem de maior resolucéo do ano de 2016, foram divididas 10 classes
de uso e cobertura do solo, expostas na Tabela 1, abaixo. Na amostragem e
classificagao, foi utilizado o software QGIS, a partir da sua ferramenta de classificacao
Dzetsaka usando o Modelo de Mistura Gaussiana, ambos o0s produtos sdo de
desenvolvimento livre e free-to-use. O método explorado no trabalho foi o da
classificagao supervisionada pixel a pixel, largamente utilizado para quantificacdo das
classes de uso e cobertura do solo.

Tabela 1 — Classes de uso e cobertura do solo — Imagem 2016

N° Ocupacgao Tipo

1 Areas Verdes Permeavel
2 Pastagens Permeavel
3 Terrenos Baldios Permeavel
4 Estradas de Terra Permeavel
5 Telhados Impermeavel
6 Estacionamentos Impermeavel
7 | Estradas de Paralelepipedo | Impermeavel
8 Estradas de Asfalto Impermeavel
9 Nuvens Desconsiderado
10 Agua Impermeével

Fonte: Autor (2023).
E importante destacar que, nas imagens do satélite Landsat, apesar de cada

pixel ter sido classificado apenas como area permeavel ou impermeavel, o conjunto
de cada categoria € condizente com o apresentado na tabela 1, apenas ndo sendo
discretizado em funcéo da baixa qualidade espacial, isto €, no ato da caracterizacao,
foram consideradas as areas verdes, terrenos baldios, pastagens e afins como
permedveis e telhados, estacionamentos, estradas de asfalto e afins como

impermeaveis, por agdo visual, mas, atribuidas todas a um so tipo de uso.
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Apos coleta das amostras, obteve-se uma imagem do tipo raster contendo um
conjunto de pixels atribuidos a uma classe, sendo permeavel ou impermeavel. Ainda
utilizando o software QGIS, foi possivel quantificar em termos de fragcéo de area o total
para cada vertente, tendo em méos as fatias de cada regido de estudo que se
enquadram como areas permeaveis ou impermeaveis. Ap0s a extracdo, para cada
ano gerou-se uma relacdo de pares ordenados para a fracdo de area impermeavel
por ano estudado para cada bacia.

4.3 Avaliagdo do escoamento superficial

Com a finalidade de atestar os efeitos da urbanizacdo geracédo de escoamento
das bacias hidrogréficas, foi utilizado o modelo EPA Storm Water Management Model
(SWMM), de livre acesso e com diversos guias na internet, nos diferentes cenarios,
definindo-se parametros de simulacéo hidrologica para o algoritmo de separacéo de
escoamento do SCS e para o algoritmo de propagacao na superficie reservatorio nao-
linear.

Os hietogramas de projeto foram construidos pelo método dos blocos
alternados, basearam-se na curva IDF de Macei6 de Dernadin e Freitas (1982). A
duracdo da chuva de projeto pode ser aquela que corresponde ao maior tempo de
concentracdo de todas as pequenas bacias hidrograficas delimitadas.

Trés tempos de retorno foram adotados: 2, 10 e 50 anos, sendo em seguida
realizadas simula¢cbes chuva-vazdo para cada cenério e avaliacdo dos resultados,
com intervalo de tempo de simulagéo de 2 minutos.

Para cada tempo de retorno e para cada cenario, obteve-se um hidrograma
simulado, dos quais foram extraidos: volume (m3), vazéo de pico especifica (L/s/ha),
coeficiente de runoff e tempo de pico (min), permitindo uma avaliacdo da variacao
destas variaveis entre cenarios, entre tempos de retorno e entre bacias hidrograficas.

Previamente a simulagéo dos cenarios, fez-se necessario a parametrizacdo do
modelo, a partir da extragdo, em cada bacia hidrogréafica, do comprimento do curso
d’agua (talvegue principal), desnivel geométrico da bacia, declividade (%), tempo de
concentracdo (TC), coeficiente de forma (kc), n de manning impermeavel, n de
manning permeavel e fator curve number (CN) de cada bacia e perimetro de cada
bacia a tabela 2 e a discussdo subsequente expde os métodos utilizados para

obtencéo de cada parametro.
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Estas caracteristicas fisiograficas das bacias hidrograficas foram em sua
maioria obtidas a partir do software QGIS, com excec¢ao do tempo de concentracao,
obtido pela equacdo 1, conhecida como equacdo de Kirpich (1940), largamente
utilizada para areas menores que 0,5 kmz2, exposta a seguir.

Tc = 57A_h

(Equacéao 1)
onde Tc representa o tempo de concentragdo em minutos, L o comprimento do
talvegue principal e Ah o desnivel geométrico em metros.

Quanto a parametrizacao do modelo SWMM, para o CN foram consideradas 4
tipos de uso do solo e admitidos 2 tipos de solo nas bacias, sendo os Latossolos
Vermelhos Amarelos, considerados grupo hidrolégico A, onde se encontram altas
taxas de infiltracdo e os Neossolos Quartzarénico, enquadrado no grupo hidrolégico
B com taxa de infiltragcdo moderada, conforme levantamento dos solos realizados na
area de abrangéncia (EMBRAPA, 2005). Os tipos de uso da tabela 2 foram
generalizados para as 6 sub-bacias em estudo, o valor resultante para o CN foi obtido

a partir de uma média ponderada relacionada as porcentagens de solo A e solo B em

cada bacia.
Tabela 2 - Tipo de Uso CN
loB
Tipo de Solo Solo A em boas condigGes Solo em~ boas
condigGes
Areas Impermeaveis 98 98
Floresta com cobertura boa 61 74
Espacos Abertos 39 61
Ruas Pavimentadas 98 98
CN Médio | 74 83

Fonte: Autor (2023).

Tabela 3 — Método de obtencao dos demais parametros

Parametro Metodologia

Obtido atras da leitura do raster gerado via QGIS e

Tal Principal I ~
alvegue Frincipa utilizacdo da fungdo Slength

Desnivel Geométrico Obtido atras da leitura do raster para as sub-bacias

Declividade (%) Obtido atras da leitura do raster para as sub-bacias

Considerados valores da bibliografia para ocupagao
residencial e parques (0,03)
Utilizado valor recomendado pelo EPA SWMM
padronizado (0,1)
Fonte: Autor (2023).

n de manning impermeavel

n de manning permeavel

Para obtencdo do coeficiente de forma da sub-bacia, utilizou-se a equagéao 2,

descrita a sequir:
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perimetro (m)
JArea da Sub — Bacia (m?)

kc = 0,28 *

(Equacgéo 2)

Nas simulacfes, foram definidas duas etapas de modelagem: na primeira,
considerou-se que as bacias escoavam de forma independente, sem afluéncias; na
segunda etapa considerada como a real de acordo com a topografia, determinou-se
afluéncias das SB-04 e 05 na SB-03. Na Figura 2, que ilustra a area de estudo nas
duas etapas, percebe-se a disposicdo geogréafica delas e na Figura 3, tem um

fluxograma com as etapas detalhadas.

Figura 2 — llustracdo das etapas simuladas

Fonte: Autor (2023).
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Figura 3 — Etapas de Modelagem

Modelagem
Etapa 1 Etapa 2
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Fonte: Autor (2023).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Areade estudo

Para delimitacdo das areas de estudo, foram tracadas 6 bacias hidrograficas,
gue possuem direcdo de fluxo semelhante, com exutdrios nas margens da Laguna
Mundau, conforme Figura 4. Este resultado foi obtido considerando o tamanho minimo
de uma microbacia de 100 m2. Os exutorios foram selecionados por serem regides de
convergéncia de fluxos e dos canais existentes nas proximidades da laguna, obtidos
a partir da leitura topogréfica da regiao.

Na Figura 4, as bacias SB3, SB4 e SB5, fazem parte de uma grande regido de
escoamento, sendo a SB4 e SB5 afluentes da SB3. No entanto, para utilizacado dos
dados na modelagem, optou-se por realizar a divisdo para que a influéncia da
declividade esteja mais explicita. A Figura 5 apresenta as curvas de nivel destas
bacias. Podem-se ver por¢cbes com caracteristicas mais comuns entre si bem
delimitadas, ou seja, areas com cotas maiores que 40 m e areas planas com cotas
entre 5 e 20 m, sendo muitos pontos com cotas de 10m. A transicao entre as duas

porcdes ocorre com declividades grandes.



Figura 4 - Bacias Delimitadas
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Fonte: Autor (2023).

Figura 5 — Representacdo das Curvas de Nivel
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Fonte: Autor (2023).
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A tabela 4 apresenta a area das bacias. Importa destacar que, em funcéo da
resolucao espacial do MDE, a representacao da regido de escoamento péde conter
variagbes quando comparada com a realidade. Esta diferenca, no entanto, €
compensada, ou seja, a variacao total estaria contida nas bacias adjacentes, nao

tendo impactos significativos para o alcance dos objetivos aqui propostos.

Tabela 4 - Area das Bacias

Bacia ‘ Area Total (m?) Area Total (km?)
Bacia 1 1.015.331,90 1,02
Bacia 2 484.437,80 0,48
Bacia 3 589.163,56 0,59
Bacia 4 1.329.156,60 1,33
Bacia 5 626.625,32 0,63
Bacia 6 401.953,02 0,40

Fonte: Autor (2023).

5.2 ClassificagOes de uso e cobertura do solo

Para avaliacédo e quantificacdes das classificagdes de uso do solo, separam-se
os anos referentes a cada classificagdo, sendo 1986, 1997, 2007 e 2016. De forma
geral, esperava-se uma tendéncia natural de crescimento das areas impermeaveis.
No entanto, em funcdo de imagens antigas ndo possuirem qualidade adequada e da
baixa resolucdo espacial das imagens do satélite Landsat, os valores sédo variaveis,
podendo nao seguir esta tendéncia. A tabelas 5 traz os resultados para cada

classificacéo por bacia e por ano.
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Tabela 5 - Classificacdo das Bacias

Area Impermeavel (km?) Area Permedvel (km?) | Area Impermedvel (%)  Area Permedvel (%)
979.878,90 37.861,01 96,28% 3,72%
736.486,72 219.052,96 77,08% 22,92%
968.160,02 56.791,51 94,46% 5,54%

1.016.838,45 9.014,53 99,12% 0,88%
323.526,91 162.209,09 66,61% 33,39%
360.959,78 37.432,87 90,60% 9,40%
358.286,00 128.341,24 73,63% 26,37%
457.215,72 32.976,57 93,27% 6,73%
520.039,67 43.037,77 92,36% 7,64%
391.822,99 46.624,25 83,37% 10,63%
551.421,37 24.208,74 33,79% 4,21%
581.009,83 1.793,24 99,69% 0,31%

1.010.905,20 300.661,03 77,08% 22,92%

1.163.936,26 145.829,60 88,87% 11,13%

1.105.424,39 201.640,93 84,57% 15,43%

1.249.453,62 66.613,52 94,94% 5,06%
500.314,85 110.193,68 81,95% 18,05%
475.432,41 65.760,74 87,85% 12,15%
490.539,61 121.746,24 80,12% 19,88%
598.955,97 24.882,44 96,01% 3,99%
232.514,37 161.945,81 28,94% 41,06%
322.986,89 68.759,11 82,45% 17,55%
310.320,74 85.044,17 78,49% 21,51%
367.318,42 28.046,48 92,91% 7,09%

Fonte: Autor (2023).
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Inicialmente, destaca-se que, para todos os anos classificados, pelo fato do
meétodo utilizado basear em amostras por pixels, a somatéria das areas de cada um,
ndo coincidem com a &rea total das bacias. Isto se d4 por conta do tamanho dos
componentes da imagem de satélite. Na classificacdo, atribuiu-se aos pixels a
classificacdo das nuvens, quando pertinente, para que estas fossem descartadas da
porcao total de areas permeaveis e impermeaveis.

Além disso, tomaram-se amostras distribuidas além da éarea total que
compreende as 6 bacias, buscando um melhor treinamento e mais refinado produto
obtido. Isto decorre da resolugcéo espacial das imagens do Landsat, combinada com
o tamanho pequeno das éareas. Esta estratégia auxiliou na delimitacdo correta
principalmente das areas permeaveis, jA que, em sua maioria, estas sdo areas
urbanas de terrenos baldios, estradas de terra e areas verdes no geral. No entanto,
considerando pixels 30x30m, quando estes usos estdo cercados por areas
construidas, uma homogeneidade € transparecida, dificultando a separacdo e
distingéo.

. Ao se analisar os anos 1997 e 2007, percebe-se um comportamento distinto
para cada bacia, tendo umas o aumento de area impermeavel, enquanto outras nao.
Apesar deste resultado, esse decréscimo da impermeabilizacdo pode ndo representar
gualitativamente que a area nao foi urbanizada.

Isto se d4 em funcéo de alguns fatores, podendo variar conforme a interpolagéo
dos pixels ao realizar a classificagdo, a forma de renderizagdo, entre outros. No
aspecto visual, percebeu-se que houve notéria substituicdo de areas verdes por
construidas, no entanto, em funcdo da baixa resolucéo, ndo € possivel realizar uma
grande discretizacéo de cada pixel.

No inicio do desenvolvimento do trabalho, planejava-se utilizar uma imagem
base do Quickbird, ja citada na metodologia, com resolucdo espacial suficiente
0,60x0,60m, para realizar uma classificagdo de uso e cobertura do solo mais
detalhada. De fato, esse resultado € obtido, porém, ao se considerar outros trés
resultados obtidos em cima de imagens de menor resolugdo do Landsat, a
consolidagéo torna-se incompativel com as tendéncias obtidas.

Desta forma, apesar de se ter feito a classificagao para o ano de 2016 com a
imagem do satélite Quickbird, esta sera apresentada apenas para efeito de reporte,
nao sendo utilizada para o seguimento do trabalho com a modelagem. Como dado de
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entrada no SWMM, sera utilizado o produto obtido a partir de estudo feito em cima da
imagem do Landsat 8.

O resultado para o ultimo ano traduz parte da atual situacdo, tendo a grande
maioria da regiéo consolidada como area urbanizada e impermeabilizada. Ainda, esta
tendéncia é reforcada ao se utilizar de uma imagem com resolucédo 30x30m, que reduz
drasticamente o potencial de se identificar classes como terrenos baldios, estradas de
terra e demais areas permeaveis, com exce¢do das areas predominantemente verdes.

Na Figura 6, é apresentado um comparativo entre ambas classificacoes.

Figura 6 - Comparativo entre imagens

Comparativo entre Landsat e Quickbird
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Fonte: Autor (2023).

Nota-se que, ao se utilizar a imagem do Landsat, por se tratar de uma imagem
com menor resolucdo espacial, as areas ja consolidadas urbanisticamente, tendem a
ser majoritariamente impermedveis. Ressaltando que, apesar de a classificacdo
apresentar tal ordem de grandeza, estes valores podem estar distorcidos da realidade
pelo fato ja aqui citado, a falta de capacidade de distinguir areas permeaveis como
terrenos baldios e estradas de terra de areas de fato construidas. No entanto, o
resultado obtido é um indicador que busca coeréncia com os dados amostrais do
estudo, ja que tem a mesma fonte base.
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5.3 Avanco da urbanizacao

Para avaliacdo do efeito da urbanizacdo, foram montados diversos pares
ordenados, considerando individualmente cada bacia e suas fracdes de area
impermeéavel com o passar dos anos e um aglomerado geral, utilizando do conjunto
da éarea de todas as regides hidrograficas. Nesta avaliacdo, as tendéncias
apresentadas e discutidas no topico 5.2 ficam visiveis, apresentando uma volatilidade
para algumas amostras e com o nitido crescimento urbanistico em funcdo da
impermeabilizacdo. As Figuras 7 e 8 mostram estes comportamentos.

Figura 7 - Avanco da Impermeabilizacdo nas Bacias
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 8 - Avanco da Impermeabilizagéo na Area Geral
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Fonte: Autor (2023).

E perceptivel que, ao se estudar imagens de satélite com baixas resolucdes
espaciais, a exemplo deste caso, a qualidade do produto varia conforme a area de
abrangéncia, ja que para maiores areas, pode-se obter uma maior qualificacdo do
resultado. Por se tratar de urbanizacdo, em uma capital e em regido densamente
povoada, o resultado esperado seria constatar o avanco da impermeabilizacdo. No
entanto, a delimitagdo de microbacias necessita de avaliacdo pontual, porém, com
produtos, em maos, serviveis para macro analises.

E notorio que, ao se aumentar a area de estudo, um comportamento esperado
€ analisado, conforme apresentado na Figura 8. Isto se da pelo fato de que, apesar
de para bacias possuirmos variagbes abruptas na impermeabilizacdo, como estas
areas sao reduzidas, ao aumentar a abrangéncia de analise, ou seja, as bacias, esta
variacao de cada pixel é compensada, fornecendo um comportamento mais racional

para o tépico em questao.

5.4 Avaliacdo do escoamento superficial

Para a delimitacdo da chuva de projeto, calculou-se os tempos de concentracao
de cada sub-bacia e suas intensidades de chuva, conforme metodologia detalhada
previamente. A tabela 6, mostra os resultados de cada TC para os tempos de retorno

estudados e suas respectivas intensidades de chuva.
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Tabela 6 - Tempo de Concentracdo e Intensidade de Chuva

Tempo de Concentragao

Bacia Curso D'Agua(m) Curso D'Agua(km) Ah(m) i(%) (n:::n) (In21:1/o;) I(i?::}(:; :i?:;zs)'
SBO1 2332,16 2,33 18,27 [0,78% | 50 35,10 55,08 86,43

SB02 1189,49 1,19 52,18 |4,39%| 15 60,19 94,45 148,23
SBO3 941,08 0,94 2,747 10,29% | 36 41,03 64,39 101,04
SB0O4 1991,76 1,99 53,95 |2,71%| 27 46,81 73,45 115,27
SBO5 1345,14 1,35 44,83 [3,33%| 19 55,41 86,95 136,46
SB0O6 790,07 0,79 44,4 15,62%| 10 70,25 110,25 173,02

Fonte: Autor (2023).
Na tabela 6, os valores de intensidade I|2anos, |10anos e I50anos

correspondem as intensidades relativas aos tempos de retorno de 2, 10 e 50 anos,
respectivamente. E facil notar que, conforme se aumenta o tempo de retorno, maior
se é a intensidade da chuva calculada, ja que se trata de parametros diretamente
proporcionais.

Conforme explicitado no tépico de metodologia, o tempo de concentracdo de
50 minutos foi escolhido para determinacao da chuva de projeto, este tempo foi obtido
na SBO1. Note que, a SBO1 possui uma grande area, o maior talvegue entre as bacias
e uma baixa declividade quando comparada as demais, isto indicia o motivo pelo
elevado tempo de concentracdo, haja vista que o segundo maior, na SB03, esta
vinculado a caracteristicas geométricas semelhantes, apesar de o valor de area néo
ser diretamente inserido na férmula de calculo.

Para TC equivalente a 50 minutos, calculou-se as chuvas de projeto a partir do
método dos blocos alternados para cada tempo de retorno. O intervalo de duracéo de
chuva foi de 2 minutos, para gerar mais informacdes nas bacias com baixo TC, como
a SBO06, gerando 24 dados de intensidade distribuidos alternadamente como mostra

as Figuras 9, 10 e 11, e as tabelas 7, 8 e 9.



Tabela 7 — Chuva de Projeto TR 2 Anos

Chuva de Projeto - TR2 Anos e TC = 50 min ‘

td (min) I (mm/h) | Ajustada (mm/h)
2 103,86 18,14
4 91,66 19,15
6 82,76 20,32
8 75,92 21,71
10 70,45 23,39
12 65,95 25,45
14 62,17 28,08
16 58,94 31,53
18 56,14 36,32
20 53,68 43,47
22 51,50 55,38
24 49,54 79,46
26 47,79 103,86
28 46,19 64,97
30 44,74 48,57
32 43,40 39,50
34 42,17 33,71
36 41,04 29,68
38 39,98 26,68
40 39,00 24,36
42 38,08 22,51
44 37,22 20,99
46 36,41 19,71
48 35,65 18,62
50 34,93 17,68

Fonte: Autor (2023).
Figura 9 — Hietograma TR 2 Anos
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Fonte: Autor (2023).



Tabela 8 - Chuva de Projeto TR 10 Anos

Chuva de Projeto - TR10 Anos e TC = 50 min ‘

td (min) i (mm/h) | Ajustada (mm/h)
2 162,99 28,46
4 143,84 30,05
6 129,88 31,89
8 119,14 34,07
10 110,56 36,70
12 103,50 39,95
14 97,57 44,06
16 92,50 49,48
18 88,10 57,00
20 84,24 68,22
22 80,81 86,92
24 77,75 124,70
26 74,99 162,99
28 72,49 101,96
30 70,20 76,22
32 68,11 61,99
34 66,18 52,91
36 64,40 46,57
38 62,74 41,87
40 61,20 38,24
42 59,76 35,32
44 58,41 32,93
46 57,14 30,93
48 55,94 29,22
50 54,82 27,75

Fonte: Autor (2023).
Figura 10 - Hietograma TR 10 Anos
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Fonte: Autor (2023).



Tabela 9 - Chuva de Projeto TR 50 Anos

Chuva de Projeto - TR50 Anos e TC = 50 min ‘

td (min) i (mm/h) | Ajustada (mm/h)
2 255,78 44,66
4 225,74 47,15
6 203,83 50,05
8 186,97 53,47
10 173,50 57,60
12 162,42 62,69
14 153,12 69,14
16 145,16 77,65
18 138,26 89,45
20 132,20 107,05
22 126,82 136,40
24 122,02 195,69
26 117,68 255,78
28 113,76 160,01
30 110,17 119,61
32 106,89 97,28
34 103,86 83,03
36 101,06 73,08
38 98,46 65,71
40 96,04 60,00
42 93,78 55,44
44 91,66 51,68
46 89,67 48,54
48 87,79 45,86
50 86,02 43,55

Fonte: Autor (2023).

Figura 11 — Hietograma TR 50 Anos
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Fonte: Autor (2023).
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Pelo método dos blocos alternados, percebe-se que o tempo em que esta
localizado o pico de intensidade é para duracdo de 26 minutos, seguido do td = 24
minutos. Esta metodologia é utilizada para realizar melhor distribuicdo e maior
adequacdao a realidade da chuva simulada. Quando se diferenciou o TR entre 2 e 10
anos, houve uma diferenca de aproximadamente 60 mm/h de chuva na intensidade,
enguanto isso, para TR 50 anos, obteve-se uma diferenca de 90 mm/h no mesmo
parametro, sendo assim, conforme se eleva o TR, mais torrencial se torna a chuva.

Durante a simulagdo dos cenérios, a vaz&o produzida em todas as bacias foi a
mesma, com excecdo da SBO03. Isto se deu por conta de a simulacdo levar em
consideracdo apenas os fatores fixos citados na metodologia, como na area citada
existe uma afluéncia em termos de contribuicdo de vazao para a etapa 2, esta se
mostrou diferente da etapa 1. As Figuras 12 a 17, expdem gréficos do tipo radar que
mostram o comparativo entre as vazdes de pico especificas em L/s.ha e o volume de
escoamento em m3 para a SB03 ao longo dos anos estudados para as duas etapas

e TR adotados.

Figura 12 — Vazao pico esp. para TR 2 anos Figura 13 - Vaz&o pico esp. para TR 10 anos
Vazao de Pico Especifica- TR 2 Vazao de Pico Especifica - TR 10
anos anos
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=—=SB03 - Etapa 1 SBO3 - Etapa 2 SBO3 - Etapa 1 SBO3 - Etapa 2
e SB04 e SB05 e SB04 e SBO5S
e SB06 e SB06
1986 1986
120
100
80
5U
40
20,
2016 1997 2016 1997
2007 2007

Fonte: Autor (2023).

Fonte: Autor (2023).



Figura 14 - Vazéo pico esp. para TR 50 anos.
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Fonte: Autor (2023)

Figura 16 - Volume de chuva para TR 10 anos.
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 15 — Volume de chuva para TR 2 Anos
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Fonte: Autor (2023).

Figura 17 - Volume de Chuva TR 50 Anos
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Como forma de expor os resultados obtidos, as tabelas 10, 11 e 12 trazem 0s
valores obtidos para os trés tempos de retorno, os quatro anos estudados e as duas

etapas delimitadas nos parametros estudados.

Tabela 10 - Resultados para TR 2 Anos

TR 2 Anos
SB3

-Bacia/An
Variavel Sub-Bacla/Ano

Simulado Etapa 1l | Etapa2 | Etapal | Etapa 2 | Etapal | Etapa 2 | Etapa l | Etapa 2 | Etapa 1l | Etapa 2 | Etapa 1 | Etapa 2
1986 1,36 1,36 0,82 0,82 0,53 1,95 2,27 2,27 1,26 1,26 0,64 0,64
v (m?) 1997 1,21 1,21 2,19 2,19 0,52 3,57 1,91 1,91 2,12 2,12 2,14 2,14
2007 1,35 1,35 1,84 1,84 0,53 3,44 1,84 1,84 1,98 1,98 2,05 2,05
2016 1,38 1,38 2,24 2,24 0,53 3,76 2,01 2,01 2,27 2,27 2,37 2,37
1986 12,66 | 12,66 | 36,91 | 36,91 3,42 20,11 | 26,11 | 26,11 | 41,60 | 41,60 | 44,16 | 44,16
Qp.esp. 1997 12,24 | 12,24 | 41,02 | 41,02 3,42 21,70 | 26,91 | 26,91 | 42,29 | 42,29 | 52,54 | 52,54
(L/s/ha) 2007 12,64 | 12,64 | 38,32 | 38,32 3,43 20,83 | 26,64 | 26,64 | 41,34 | 41,34 | 51,35 | 51,35
2016 12,66 | 12,66 | 41,36 | 41,36 3,43 22,69 | 27,24 | 27,24 | 42,53 | 42,53 | 55,29 | 55,29
1986 60 60 45 45 60 165 45 45 45 45 45 45
;zr;iz‘; 1997 60 60 45 45 60 | 180 | 45 45 45 45 45 45
(min) 2007 60 60 45 45 60 180 45 45 45 45 45 45
2016 60 60 45 45 60 180 45 45 45 45 45 45
1986 0,47 0,47 0,58 0,69 0,18 0,37 0,59 0,73 0,69 0,82 0,55 0,66
Coef. 1997 0,42 0,42 0,75 0,75 0,18 0,38 0,66 0,66 0,73 0,73 0,74 0,74
Runoff 2007 0,47 0,47 0,63 0,63 0,18 0,38 0,63 0,63 0,68 0,68 0,71 0,71
2016 0,47 0,47 0,77 0,77 0,18 0,38 0,69 0,69 0,78 0,78 0,81 0,81

Fonte: Autor (2023).

Tabela 11 - Resultados para TR 10 Anos

TR 10 Anos
SB3

Variavel Sub-Bacia/Ano

Simulado Etapal | Etapa 2 | Etapa l | Etapa 2 | Etapa 1 | Etapa 2 | Etapa 1l | Etapa 2 | Etapal | Etapa 2 | Etapa 1l | Etapa 2
1986 273 | 2,73 | 2,89 | 2,89 | 1,30 | 760 | 3,02 | 3,02 | 3,47 | 3,47 | 2,72 | 2,72
v () 1997 2,42 | 2,42 | 3,72 | 3,72 | 1,29 | 817 | 3,38 | 3,38 | 3,65 | 3,65 | 3,60 | 3,60
2007 271 | 2,71 | 314 | 3,14 | 1,32 | 7,88 | 3,25 | 3,25 | 3,42 | 3,42 | 3,46 | 3,46
2016 2,75 | 2,75 | 3,80 | 3,80 | 1,33 | 850 | 3,54 | 3,54 | 3,87 | 3,87 | 3,95 | 3,95
1986 29,11 | 29,11 | 72,11 | 72,11 | 9,20 | 49,76 | 54,92 | 54,92 | 84,86 | 84,86 | 80,83 | 80,83
Qpesp. 1997 27,91 | 27,91 | 82,26 | 82,26 | 9,18 | 53,22 | 57,13 | 57,13 | 86,22 | 86,22 | 99,21 | 99,21
(L/s/ha) 2007 29,06 | 29,06 | 75,57 | 75,57 | 9,22 | 51,24 | 56,39 | 56,39 | 84,29 | 84,29 | 96,56 | 96,56
2016 29,03 | 29,03 | 83,07 | 83,07 | 9,21 | 54,45 | 58,03 | 58,03 | 86,02 | 86,02 | 105,21 | 105,21
1986 60 60 45 45 60 135 45 45 45 45 45 45
g:?i‘; 1997 60 60 45 45 60 135 45 45 45 45 45 45
(min) 2007 60 60 45 45 60 135 45 45 45 45 45 45
2016 60 60 45 45 60 135 45 45 45 45 45 45
1986 0,60 | 060 | 063 | 063 | 029 | 051 | 0,66 | 0,66 | 0,76 | 0,76 | 0,60 | 0,60
Coef. 1997 053 | 053 | 081 | 081 | 028 | 051 | 0,74 | 0,74 | 0,80 | 0,80 | 0,79 | 0,79
Runoff 2007 059 | 059 | 069 | 069 | 029 | 051 | 0,71 | 0,71 | 0,75 | 0,75 | 0,76 | 0,76
2016 0,60 | 060 | 083 | 083 | 029 | 051 | 0,78 | 0,78 | 0,85 | 0,85 | 0,87 | 0,87

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 12 - Resultados para TR 50 Anos

TR 50 Anos

Varidvel Sub-Bacia/Ano

Simulado Etapa l | Etapa 2 | Etapal | Etapa2 | Etapa l | Etapa 2 | Etapa 1l | Etapa 2 | Etapa 1l | Etapa 2 | Etapa 1 | Etapa 2
1986 5,05 5,05 4,96 4,96 2,85 15,77 5,21 5,21 5,88 5,88 4,71 4,71
v (m?) 1997 4,55 4,55 6,19 6,19 2,82 16,84 5,77 5,77 6,12 6,12 5,98 5,98
2007 5,02 5,02 5,35 5,35 2,87 16,27 5,58 5,58 5,80 5,80 5,78 5,78
2016 5,08 5,08 6,31 6,31 2,88 17,28 6,02 6,02 6,42 6,42 6,46 6,46
1986 62,29 | 62,29 | 135,17 | 135,17 | 22,10 | 117,75 | 109,93 | 109,93 | 163,61 | 163,61 | 156,77 | 156,77
Qp.esp. 1997 60,43 | 60,43 | 157,16 | 157,16 | 22,04 | 124,26 | 115,39 | 115,39 | 165,59 | 165,59 | 179,31 | 179,31
(L/s/ha) 2007 62,23 | 62,23 | 142,72 | 142,72 | 22,15 | 120,55 | 113,58 | 113,58 | 162,62 | 162,62 | 174,22 | 174,22
2016 62,09 | 62,09 | 158,73 | 158,73 | 22,06 | 124,55 | 117,44 | 117,44 | 163,75 | 163,75 | 190,21 | 190,21
1986 45 45 45 45 60 105 45 45 45 45 30 30
Tempo de 1997 45 45 45 45 60 105 45 45 45 45 45 45
Pico (min) 2007 45 45 45 45 60 105 45 45 45 45 45 45
2016 45 45 45 45 60 105 45 45 45 45 45 45
1986 0,70 0,70 0,69 0,69 0,40 0,63 0,73 0,73 0,82 0,82 0,66 0,66
Coef. 1997 0,64 0,64 0,86 0,86 0,39 0,63 0,81 0,81 0,86 0,86 0,83 0,83
Runoff 2007 0,70 0,70 0,75 0,75 0,40 0,63 0,78 0,78 0,81 0,81 0,81 0,81
2016 0,71 0,71 0,88 0,88 0,40 0,63 0,84 0,84 0,90 0,90 0,90 0,90

Fonte: Autor (2023).

Com estes resultados, fica exposta uma alteragédo brusca nos parametros para
a SB03. Acontece que, dadas suas caracteristicas geométricas, a bacia de forma
isolada tem baixa capacidade de geracdo de vazdo. No entanto, apds receber as
contribuicdes de seus afluentes, existe um salto na sua geracao de escoamento, 0
que é percebido pelo tempo de pico elevado, ja que ela atinge seus maximos valores
apos o TC adotado para a modelagem. A Figura 18 mostra o escoamento em L/s
dessa SB e de suas afluentes ao longo da simulacao para o ano de 2016 considerando

aetapa2e TR 2 anos.
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Figura 18 - Escoamento nas Bacias 3, 4 e 5 para 2016 e TR 2 anos

Sub-bacia Escoamento

Sub-bacia SB3 Sub-bacia 5B4 Sub-bacia SBS I

|

|
|

o

0.0

|\

IR
N

\‘\

P —

0

g

10

20 25 30 35 40 45 50
Horas

Fonte: Autor (2023).

A Figura 19 mostra 0 mesmo resultado considerando todas as bacias deste

estudo. E de rapida assimilacdo que, apesar de a SB03 n&o possuir a maior vazao de

pico entre todas as bacias, tem seu tempo de pico elevado e um grande valor de

escoamento ao longo do tempo, gerando maiores vazdes pra sua area de contribuicao

com um decaimento muito menos acentuado que nas demais regides de estudo.

Estes fatores se explicam por conta da alta contribuicdo advinda das SB04 e

05, j& que estas tém seus exutdrios na sub-bacia 03. Ademais, ndo tornando exclusivo

o fato, as fragbes de areas impermeéveis nela foram sempre superiores a 89%,

possuindo baixo potencial de infiltracdo natural, devido a sua densa urbanizacéo,

potencializando a geracao de escoamento nesta regiao.
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Figura 19 — Escoamento nas sub-bacias para o ano de 2016 e TR 2 anos
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Fonte: Autor (2023).

Conforme ja& mencionado ao longo deste trabalho, a regido geral de estudo
possui diversos canais artificiais que visam mitigar o efeito do escoamento superficial
nas areas ocupadas. Apesar de ndo ser escopo deste projeto avaliar a eficiéncia
destas galerias, percebe-se que ha uma influéncia significativa das caracteristicas
topograficas no entorno da localidade analisada, conforme mostram as Figuras e
tabelas anteriores.

Nota-se ainda que, a partir da leitura da Figura 18, a SB03 possui uma fungao
de amortecimento das vazdes maximas nas bacias, afluentes das SB 04 e 05. Isto é,
as curvas de crescimento e decaimento a partir do momento de contribuicdo sdo mais
suaves quando comparadas aos demais cendrios e bacias. A Figura 20 expbe o
hidrogramas somado das bacias 04 e 05 e da 03 comparados num tempo simulado
de 48h.
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Figura 20 — Hidrograma com SB04 + SB05 comparadas a SB03
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Fonte: Autor (2023).

As Figuras de 12 a 17, que tratam dos graficos radar acerca do volume de
chuva e da vazéo especifica permite a visualizacdo de alguns resultados. Apesar de
se ter constatado que ha um avanco na urbanizacao-impermeabilizacdo da area, essa
evolucao néo se reflete significativamente no volume de chuva e no aumento da vazao
especifica de pico.

Com base nisso, evidentemente o problema de alteracdo do uso e cobertura
do solo tem impacto na geracao de vazao, no entanto, estes resultados indicam que
devem existir mais problemas que, correlatos a isso, geram eventos criticos na regido
durante periodos de chuva. Essa situacao é semelhante aos dias atuais, onde se
encontram problemas de constantes alagamentos e inundagdes. A avaliagdo temporal
do escoamento demonstra uma baixa variagdo com 0 passar dos anos nos
parametros avaliados, com excecéo da SBO6.

6 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo foram obtidos com dados de livre acesso da internet

by

e com baixo requisito computacional. No tocante a delimitacdo das bacias
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hidrograficas, ponto inicial do trabalho, ao se utilizar o MDE da missédo Topodata, fica
nitido que os dados obtidos apesar de conseguir representar a realidade séo poucos
refinados, isto se da por conta deste produto ser mais viadvel para anélise de grandes
areas, que ndo é o caso aqui praticado.

No entanto, apesar desta problematica, o conhecimento empirico da regiao foi
fundamental para que as bacias hidrograficas se tornassem, no minimo, coerentes.
Porém, para estudos que tenham um objetivo mais amplo da mesma area e com
diretrizes semelhantes, recomenda utilizar dados com maiores refinos, podendo obter
resultados mais direcionados.

Acerca da classificacdo de uso e cobertura do solo, enfrentou-se a mesma
problemética para todos os anos, a utlizagdo do satélite Landsat fornece uma
classificacdo grosseira e pouco detalhada. Novamente, isto se d& pela remota area
de estudo quando comparada a resolucao espacial oferecida pelo produto. Apesar de
se dispor de uma imagem para 2016 do satélite Quickbird, de qualidade bastante
superior, esta qualidade destoante prejudicaria a avaliacdo temporal da
impermeabilizacédo, j& que se pode ter maior discretizacdo de cada uso do solo,
diferentemente dos outros anos, sendo esta descartada no estudo.

Com a classificacdo obtida, evidencia-se que houve, de fato um avanco da
urbanizacao na area estudada, no entanto, a os valores de impermeabilizacdo do ano
inicial, 1986, j& eram, em sua maioria, altos. Isto é, o aumento da cobertura
impermeavel nestas areas ndo é o Unico fator para o escoamento superficial neste
conjunto de areas ser um problema tao evidente nos dias atuais.

A regido levantada possui caracteristicas topograficas favoraveis ao
escoamento superficial, os elevados desniveis fornecem uma maior velocidade desta
agua, prejudicando a infiltracdo, que somados ao efeito da impermeabilizacdo pode
estar gerando elevadas laminas de agua. Este fator reforca a necessidade de um
maior refino nas bacias hidrograficas, para que todas afluéncias sejam corretamente
determinadas e as dire¢des de fluxo sejam corretamente entendidas.

Para compreender totalmente a complexidade da regido, necessita-se de mais
estudos que incluam os comportamentos dos canais afluentes a Laguna Mundad, para
gue estes sejam simulados em tempo seco e tempo de chuva. O resultado desta
modelagem, adicionado a geracdo de escoamento pode fornecer situacdes reais de
eventos chuvosos da regido, podendo ser determinada a representacéo de cada um

em cenarios de alagamento.
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Por fim, foi constatado o avanco da urbanizacéo na area estudada ao longo dos
anos e € evidente que esse crescimento influenciou no aumento do escoamento
superficial da regido. No entanto, essa alteragdo ndao se mostra tao significativa ao se
realizar a leitura grafica dos parametros expostos no topico de resultados, ja que, ndo
se tem alteracdes bruscas com grandes desvios, este fato € notado nas Figuras de 12
a 17. Portanto, a existéncia de problemas hidroldgicos graves em eventos chuvosos
na regido ndo se da, apenas, em funcéo da alta impermeabilizacdo da area.

Na interpretacéo topografica, algumas bacias mais planas, a exemplo da SB03,
funcionam como um reservatério de acumulacdo, amortecendo as vazdes afluentes
de outras sub-bacias (Figura 18) com caracteristicas mais ingremes (SB04 e SB05).
Esta relacdo, gera um ponto de acumulo nas regibes de desague das bacias, que
atrelado aos remansos e cota de enchente da laguna pode ser um dos potenciais

causadores dos problemas da regido.
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