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RESUMO

FALCAO, R.N.R. Geragido de hidrogramas de cheias em bacias com diferentes niveis
de urbanizagdo no municipio de Sao Carlos, SP. 2016. 69p. Monografia (TCC) — Escola

de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&do Carlos, 2016.

O Brasil, assim como muitos paises em desenvolvimento, apresentou um rapido e
desordenado processo de urbanizagdo. Esse fendbmeno deu origem a cidades sujeitas a
enchentes, que ocorrem todos os anos em diversas cidades brasileiras. Além dos
consequentes danos materiais ocasionados pelas enchentes, ha também a questao da
saude publica, que fica comprometida devido as doencas de veiculagao hidrica. A aparente
abundancia de agua sugerida pelas inundagbes € incompativel com a crise de escassez
hidrica que ainda castiga o Estado de Sao Paulo. A resposta para essa questao esta na
gestao adequada dos recursos hidricos, 0 que nado tem sido feito pelo poder publico nos
ultimos anos. Ferramentas como o software ABC6 desenvolvido pela Escola Politécnica de
Séo Paulo e Sistemas de Informagdo Geografica, aliadas a um planejamento urbano
adequado, tornam possivel realizar progndsticos, o que pode auxiliar o poder publico na
tomada de decisdes de forma a evitar a ocorréncia de enchentes, diminuindo assim os
custos soécioeconbmicos a elas associados. Neste trabalho, aplicou-se o processo de
classificagdo supervisionada a uma imagem de satélite de alta resolu¢do da cidade de Sao
Carlos para trés bacias hidrograficas com diferentes niveis de urbanizagdo, para assim
caracterizar o uso e ocupacao referente a cada uma e determinar o niumero de defluvio ou
Curve Number (CN, pelo método do SCS), sua area e o comprimento dos talvegues. Por
fim, com os dados das bacias em méaos, utilizou-se o software ABC6, desenvolvimento pela
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, obtendo-se hidrogramas de cheias para
eventos de chuva com diferentes tempos de retorno. Foi observada a forte relacao entre o
tempo de concentracado das bacias e seu numero de deflivio com o potencial de producao
de cheias, aspecto importante a ser considerado na gestdo de recursos hidricos em
pequenas bacias urbanas, assim como no planejamento do uso e ocupagao do solo nessas
bacias. Foi possivel observar que um maior valor de CN esta associado a uma maior vazao
de pico bem como a um menor tempo de pico, além de corresponder também a um maior
volume escoado. O tempo de concentracdo da bacia também esta associado a resposta
hidrologica, sendo que quanto menor o tempo de concentragdo, mais sujeitas a enchentes

estao as bacias.

Palavras-chave: Inundacdes. Sistemas de informacdes geograficas. ABC6.






ABSTRACT

FALCAO, R.N.R. Generation of flood hydrographs in urban basins with different
levels of urbanization in Sdo Carlos, SP. 2016. 69p. Monografia (TCC) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2016.

Brazil, as well as other developing countries, had a rapid and turbulent process of
urbanization. This phenomenon gave rise to cities subject to floods, which occur every year
throughout Brazilian cities. Besides the economical consequences of floods, there is also the
matter of public health, which gets compromised due to waterborne diseases. The seeming
water abundance suggested by floods in incompatible with the water crises that still occurs in
the State of Sdo Paulo. The answer to that dilemma lies within the deficient management of
water resources that has been taking course over recent years. Tools like the ABC6 software
developed by the Polytechnic School of Sao Paulo as well as Geographic Informational
Systems combined with an adequate urban planning make it possible to make prognostics,
which can aid governments when making decisions, thus avoiding the occurrence of floods,
decreasing the socio-economic costs associated with them. In this work it was applied the
classification process to a high resolution satellite image of the city of Sao Carlos for three
basins with different levels of urbanization, in order to determine the Curve Number (CN of
the SCS method), as well as hydraulic parameters such as area of drainage and river length.
Finally, all these parameters were used as input on the ABC6 software and it was possible to
obtain flood hydrographs for simulated rains of different return periods. It was possible to
observe the strong relation of concentration times of the basins and their CN number with
their potential to produce floods, which is an important aspect to consider in the management
of water resources in small urban basins, as well as urban planning policies. A higher CN
value is associates with a larger flow and an anticipation of the peak flow, as well as with a
higher drained volume of rainfall. The concentration time is also associated with the
hydrological response: the smaller the concentration time, the more vulnerable to floods is

the basin.

Keywords: Floods. Geographic Informational systems. ABC6.
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1. Introducdo

O Brasil, assim como muitos paises em desenvolvimento, apresentou uma
urbanizacao tardia se comparada a de paises ditos de "primeiro mundo", mas que se
tornou praticamente generalizada principalmente a partir do terco do século XX
(SANTOS, 2005). De acordo com Tucci (1995), essa urbanizagcdo acelerada,
praticamente sem infraestrutura, afeta todo o aparelhamento urbano relativo a recursos
hidricos: abastecimento de agua, transporte e tratamento de esgotos e drenagem
pluvial. Em especial quanto a drenagem urbana, essa é profundamente afetada pelo
aumento das areas impermeaveis, que se da pela construcdo de vias pavimentadas e
telhados. (DECINA, 2012). Esse panorama é responsavel pelo desencadeamento de
diversos eventos de enchentes e inundacgdes, cada vez mais frequentes e que podem

ser acompanhados pelas diversas midias.

Somado ao problema das cheias esta a deficiéncia de saneamento basicos nas
areas urbanas, o que faz com que, em épocas de chuva, a populagéo seja submetida ao
contato direto com esgotos, comprometendo assim a saude publica. A problematica do
saneamento frente a questdo da drenagem urbana diz respeito também a coleta de lixo.
Muitas vezes a nao coleta de lixo urbano, responsabilidade das prefeituras, faz com que
haja o entupimento e n&o correto funcionamento dos sistemas de microdrenagem, que
incluem, por exemplo, os bueiros ou bocas-de-lobo. Assim, ainda que o sistema tenha
sido bem dimensionado, seu funcionamento fica comprometido devido a fatores

externos.

Diversas intervengdes sao feitas no sentido de se mitigar ou prevenir os efeitos
adversos das enchentes nos centros urbanos. Essas intervencbes podem ser
classificadas como medidas estruturais e nao-estruturais, sendo que as primeiras
incluem barragens, bacias de detencdo, recomposi¢do da vegetagdo, controle de
erosdo, retengcdo a nivel de lote; e as segundas incluem o zoneamento de areas de
inundacéo, sistema de alerta ligado a defesa civil e seguros. Nao existe solugéo unica,
cada caso deve ser analisado segundo as suas particularidades, e a melhor solugéo é,
com frequéncia, a combinagdo de medidas estruturais e ndo—estruturais (BRESSIANI et
al., 2012; TUCCI, 1995).

Apesar do avango tecnoldgico e do entendimento da importancia de medidas nao-
estruturais para a eficacia do planejamento na area de drenagem urbana, no Brasil ainda

€ preponderante as praticas que visam o escoamento da precipitacdo excedente para
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fora da bacia o mais rapido possivel. Percebe-se assim que as solugdes mais
comumente utilizadas incluem obras hidraulicas nas redes de micro e macrodrenagem
(MARTINS, 2012).

Vale salientar que previamente a qualquer intervengéo, seja ela estrutural ou néao-

estrutural, € necessario ter amplo conhecimento das respostas hidrolégicas da bacia

No mais, a gestdo dos recursos hidricos urbanos é extremamente complexa, dado
que envolve diversos agentes, incluindo populagéo, poder publico em diversas esferas e
iniciativa privada. A solugao desse problema perpassa pela utilizacdo de ferramentas
tecnoldgicas de modelagem hidrologica e previsdo de cenarios, que auxiliem o poder

publico nas tomadas de decisao.

Nesse contexto, esse trabalho buscou analisar a resposta hidrolégica das bacias a
partir do seu uso e ocupacdo, tomando como exemplo trés diferentes bacias no
municipio de Sao Carlos, SP, que tem diferentes niveis de urbanizacdo. O histérico de
cheias no municipio, em especial na bacia do cérrego do Gregério, faz necessario que
se desenvolvam estudos que auxiliam o poder publico na tomada de decisdes, visando

minimizar os custos associados aos eventos de cheias.
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2. Objetivos

Relacionar o uso e ocupagao do solo com as respostas hidrologicas, a partir de
uma analise de cheia das bacias pela geragédo de hidrogramas de trés diferentes bacias

de Sao Carlos, com diferentes niveis de urbanizacao, para determinadas precipitacées.
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3. Revisao Bibliografica

3.1 0 processo de urbanizac¢ao e seus impactos
Segundo dados obtidos pelo Censo Demografico realizado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), a populagado urbana brasileira passou de 56% em
1970 a 84,4% em 2010. Ainda segundo o IBGE, hoje se tem que, no Estado de Séao
Paulo, dos mais de 40 milhbes de habitantes cerca de 96% sao habitantes da zona

urbana.

De acordo com o IBGE, a populacdgo do Estado de Sao Paulo cresceu
aproximadamente 11,4% entre 2000 e 2010. O municipio de Sao Carlos, por sua vez,
cresceu 15% no mesmo intervalo de tempo, contando em 2010 com uma populacao de
221 950 habitantes (IBGE, 2010). Além disso, a densidade demografica de Sao Carlos,
em 2010, encontra-se acima da média do Estado, com 195,15 hab/km? e 166,23

hab/km?, respectivamente.

O rapido processo de urbanizagdo observado no Brasil, na grande maioria das
vezes sem qualquer planejamento, causou um aumento das areas impermeabilizadas, o
que repercute na capacidade de infiltracdo das aguas no solo. Essa impermeabilizagcao
se da pela construgdo de vias pavimentadas, telhados e galerias pluviais (DECINA,
2012). Esse fenbmeno altera profundamente o ciclo hidroldgico, intensificando o
escoamento superficial, 0 volume escoado e o pico de cheias, posto que a agua que era
anteriormente retida pela vegetacédo suprimida, passa a atingir rapidamente os canais

hidricos nos fundos dos vales.

Segundo dados fornecidos pelo International Disaster Database (EM-DAT), entre
1940 e 2010, mais de 50% das mortes causadas por desastres naturais no Brasil foram
decorrentes de eventos de inundagbes. Os critérios do EM-DAT para considerar um
evento como desastre incluem a presenca de pelo menos dez mortes, declaracao de
situacado de emergéncia e a necessidade de ajuda internacional. Dessa forma, pode-se
afirmar que o numero de desastres ocorridos no Brasil € bem mais elevado do que os

contabilizados pelo banco EM-DAT.

A cidade de Sao Carlos segue a tendéncia de urbanizagdo nacional e é
frequentemente assolada por inundagdes, em especial na bacia do cérrego do Gregério,
0 que pode ser acompanhado periodicamente pela midia. Na bacia do Gregoério as

inundagdes acontecem em um curto intervalo de tempo, de cerca de 15 a 30 minutos,
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atingindo cotas de 50 a 150 cm (RIGHETTO et al.", 2003 apud MENDES; MENDIONDO,
2006). Mendes e Mendiondo (2006) realizaram também estudo no qual demonstram a

relacdo entre a urbanizacdo e o aumento na frequéncia de enchentes, evidenciado na
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Figura 1: Relagao entre area urbanizada acumulada e ocorréncia de inundagoes e
alagamentos em Sao Carlos - SP
Fonte: Adaptado de Mendes e Mendiondo (2007)

Devido as alteragbes ocasionadas no ciclo hidrolégico pela impermeabilizagao das
areas urbanas discutido anteriormente, os hidrogramas tipicos de uma bacia natural e

aquele resultante da urbanizagao sdo apresentados na Figura 2.

Hidrograma da arca urbanizada
Vazio

Hidrograma da arca nio urbanizada

Z

Tempo

Figura 2: Hidrogramas hipotéticos
Fonte: Tucci (1995)

' RIGHETO et al. (2003) — RIGHETO, J.M.; BARROS, R.M.; MENDIONDO, E.M. Avaliacdo da seguridade e
percepgdo publica sobre os riscos de enchentes em varzeas urbanizadas: o caso do micro-centro da cidade de
S&o Carlos —SP. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 15., Curitiba, 2003. Anais... Porto Alegre:
ABRH, 2003. CD-Rom.
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Além disso, vale ressaltar também a questdo da qualidade da agua escoada:
devido a ineficacia do poder publico municipal em realizar a coleta de lixo, a falta de
consciéncia da populacdo com relagao ao descarte apropriado de residuos, além da
presencga inevitavel de sedimentos e substéncias como 6leos, graxas e restos de pneus
nas vias publicas, a chuva precipitada tende a arrastar esses elementos e comprometer
ainda mais a qualidade da agua dos corpos hidricos urbanos (CANHOLI, 2005). Na
ocorréncia de enchentes, a populagao fica submetida ao contato direto com a agua dos
corpos d’agua, de qualidade frequentemente comprometida, o que causa um grave

problema de saude publica.

3.2 Sistemas de drenagem urbana e sua evoluc¢ao
O processo de urbanizagdo também gerou um intenso processo de retificagdo e

canalizagao de corregos e rios que perpassam pelas cidades. Essas canalizagbes foram
feitas tanto para a prevencdo de doencas transmitidas por mosquitos, que se
reproduziam nas margens de rio, em aguas paradas, por um planejamento marcado por
principios higienistas, formulados por meédicos (ROLNIK, 1990). Além disso, era
desejavel que se incorporasse as varzeas dos rios aos sistemas viarios, por meio da
construgdo das denominadas "vias de fundo de vale" (CANHOLI, 2005). A construgao
dessas vias atrai intensa ocupagéao, e logo se tem que as antigas varzeas do rio ficam

quase completamente ocupadas.

A retificagdo e canalizagéo de rios e corregos, somada a impermeabilizagéo do solo
€ ocupacgao das varzeas, faz com que, em épocas de chuvas, a calha dos rios, corregos
ou galerias pluviais ndo consigam escoar a vazao gerada na bacia a montante, o que
sujeita a populagdo as enchentes (DECINA, 2012). Além disso, ha o problema
relacionado ao saneamento basico nas cidades brasileiras, nas quais 0s corregos e rios
se transformam, muitas vezes, em condutores de esgoto a céu aberto (CANHOLI, 2005).
Quando as enchentes ocorrem e a agua passa a ocupar a area de inundagao, entrando
em contato com a populagao la instalada, tem-se o comprometimento da saude publica,

além das perdas e danos materiais e o impedimento do trafego.

A microdrenagem urbana pode ser definida pelo sistema de condutos pluviais em
nivel de loteamento ou de rede primaria das cidades (BIDONE; TUCCI, 1995). Dentre os
diversos elementos que compde o sistema de microdrenagem, podem-se citar as bocas-
de-lobo, as galerias e as sarjetas, por exemplo. Esse sistema promove a diminuigdo do
tempo de concentracao da bacia, potencializada pela impermeabilizagdo do solo. Com
isso, tem-se também a necessidade de projetos de macrodrenagem, que se destinam a

condugdao final das aguas captadas pela drenagem primaria, dando assim



22

prosseguimento ao escoamento do volume precipitado oriundo das ruas, sarjetas, valas
e galerias (MARTINS, 1995). O mesmo autor aponta que, além da diminuicdo do tempo
de concentragdo da bacia ocasionado, dentre outras coisas, pelos projetos de
microdrenagem, outras razdes para a necessidade de implantagdo ou ampliacédo das

vias de macrodrenagem nos centros urbanos incluem:

* O aumento da taxa de aporte dos sedimentos, devido ao desmatamento e
uso inadequado dos terrenos, e a detritos como lixo e rejeitos industriais,
langados diretamente sobre os leitos - ou ainda carreados pela chuva;

* A necessidade de ampliacdo da malha viaria em leitos ocupados;

* Saneamento de areas alagadicas.

As medidas de controle das inundacées podem ser classificadas em estruturais e
nao-estruturais. O controle com medidas estruturais é feito por meio de obras
hidraulicas, como barragens, diques e canalizagdo e, podem ser intensivas ou
extensivas. As intensivas podem ser de quatro tipos: de aceleracdo do escoamento por
canalizacao; de retardamento do fluxo por reservatorios, bacias de detencao ou ainda
pela restauragdo das calhas naturais; de desvio do escoamento a partir de tuneis de
derivagao, por exemplo; e as medidas que englobem a introdugédo de ag¢des individuais
que visem tornar as edificagcdes resistentes a enchentes. As extensivas, por sua vez,
correspondem a pequenos armazenamentos disseminados na bacia, recomposigdo da
vegetacao e controle da erosao, ao longo da bacia de drenagem (CANHOLI, 2005). As
caracteristicas da urbanizacao residencial brasileira, caracterizada por lotes pequenos e
intensamente urbanizados, tendem a ampliar ainda mais o efeito das enchentes e
dificultar tais controles, em especial com relacdo as medidas extensivas ou distribuidas
(TUCCI, 1995).

As medidas nao-estruturais, por sua vez, sao de carater preventivo e podem-se
citar o zoneamento de areas de inundagdo; sistema de alerta ligado a defesa civil;
seguros; educagao ambiental voltada ao controle da poluigdo difusa, eroséo e lixo; e
previsdo de inundagdes (CANHOLI, 2005; TUCCI, 1995). Essas medidas podem ser
eficazes a custos mais baixos e com horizontes mais longos de atuacdo (CANHOLI,
2005).

Além dessas, temos um conjunto de medidas n&o convencionais em drenagem,
que, segundo Canholi (2005), podem ser entendidas como estruturas, dispositivos,

obras ou mesmo como conceitos diferenciados de projeto, cujo uso ainda nao foi
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disseminado. Dentre as medidas dessa espécie mais frequentemente adotadas estao
aquelas que visam o aumento do processo de infiltracdo; a retencao dos escoamentos

em reservatorios; e o retardamento do fluxo nas calhas dos cérregos e rios.

A solucdo deve ser definida para cada contexto especifico, observando suas
particularidades. Para cada situagdo, as duas classes de medidas podem ser
combinadas, mas, de qualquer forma, o processo de controle deve se iniciar pela
prevengao, através da regulamentagdo do uso do solo urbano por um Plano Diretor que
integre o planejamento do uso do solo com a gestéo dos recursos hidricos, posto que o
uso do solo influencia o ciclo hidrolégico (BREASSIANI et al., 2012; TUCCI, 1995). Além
disso, é valido ressaltar que o equacionamento do problema e suas possiveis solucbes
muitas vezes nao se processam tao rapidamente quanto se faz necessario. Nesse
sentido, é necessario se utilizar de metodologias de auxilio as tomadas de decisdes,
baseadas na intensa utilizagado de base de dados, modelos matematicos e na facilidade
de utilizacdo das ferramentas (SILVEIRA, 2010).

3.3 Legislacao vigente
A Lei n° 11.445 (BRASIL, 2007), também conhecida como Lei Nacional do

Saneamento Basico, considera, como saneamento basico, o conjunto de servigos,

infraestruturas e instalagdes operacionais de:
a) abastecimento de agua potavel,
b) esgotamento sanitario;
¢) limpeza urbana e manejo de residuos sélidos e
d) drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas.

Além disso, a Lei n°10.257 (BRASIL, 2001), também conhecida como Estatuto da
Cidade, formula diretrizes gerais da politica urbana brasileira, estabelecendo, com o Art.
1°, "normas de ordem publica e interesse social que regulam o uso da propriedade
urbana em prol do bem coletivo, da seguranga e do bem-estar dos cidadaos, bem como
do equilibrio ambiental". O Estatuto define fungdo social da propriedade urbana,
cabendo ao municipio o cumprimento da norma geral. Além disso, fica estabelecido,
como instrumento, o Plano Diretor, obrigatério aos municipios enquadrados nas

condicdes do Art. 41.

O Plano Diretor de Sao Carlos, instituido pela Lei n° 13.691 (BRASIL, 2005),
aborda algumas questdes relacionadas a drenagem urbana, como o tipo de uso, o

aproveitamento e permeabilidade dos terrenos. Além disso, o Art. 103 define:
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O projeto de drenagem constituido por pogos de infiltragdo, bacias de
retencdo de aguas pluviais, dispositivos de dissipacdo de energia,
pavimentos permedveis e demais componentes do sistema, devem ser
concebidos e implantados de tal modo que a vazdo de escoamento seja
mantida dentro das condi¢des originais da area antes de ser urbanizada,
reduzindo-se o impacto da urbanizagéo nos fundos de vale e nos corpos
d'agua (BRASIL, 2005).

Essas medidas tém como objetivo aumentar o tempo de concentragdo das bacias
hidrogréficas, como tentativa de fazer o hidrograma da area urbanizada se aproximar do

hidrograma natural, como apresentado na Figura 2.

No mesmo sentido, os Artigos 98 e 99 preveem a instituicdo de areas publicas,
tanto destinadas ao lazer como para uso institucional. Esses artigos acrescentam ainda
que essas areas além de uso destinado a recreacao podem ser utilizadas para a

implantagao de bacias de retengao das aguas pluviais.

Assim, fica claro que a legislagédo brasileira, tanto a nivel federal, estadual quanto
municipal, observa diferentes aspectos da problematica ambiental, e que essas
legislagdes preveem instrumentos importantes para implantagcéo de politicas que visam
minimizar os impactos das ocupacdes humanas no meio ambiente, em especial do que
diz respeito as enchentes. No entanto, o que se percebe na pratica € uma dificuldade de
se aplicar as legislagdes nas politicas publicas, assim como uma falta de fiscalizagdo na

aplicacao dessas normas.

3.4 Sistemas de Informacao Geografica
A gestdo dos recursos hidricos urbanos é extremamente complexa, dado que

envolve diversos agentes e € fortemente dependente de politicas publicas, que podem
mudar a cada nova gestdo. A utilizagdo de ferramentas tecnolégicas pode auxiliar na
tomada de decisdes por parte do poder publico, possibilitando a prevencao de potenciais
impactos por meio da construcdo de cenarios. A utilizagdo de Sistemas de Informacéo
Geogréfica (SIG) é fundamental no planejamento de recursos hidricos, justamente por
esses possibilitarem diagndsticos, observagdo de mudangas temporais, tendéncias

espaciais, além da criagao de cenarios hipotéticos.

De acordo com Céamara (1995), o termo sistemas de informagdo geografica (SIG) é
aplicado para sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geograficos.
O sensoriamento remoto pode ser definido como a utilizagdo conjunta de sensores,
equipamentos para processamento de dados, equipamentos de transmissdo de dados,
aeronaves, satélites, com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registo e
da anadlise das interagdes entre a radiagdo eletromagnética e as substancias

componentes do planeta Terra em suas mais diversas manifestagbes (NOVO, 1989).
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Dentre as vantagens da utilizagdo de imagens de satélite para sensoriamento remoto,
estdo o formato digital das imagens, que possibilita a integragéo entre o sensoriamento
remoto e os SIG (EHLERS, 2007); a cobertura, visto que os satélites atualmente
alcangcam uma cobertura praticamente global, permitindo o imageamento inclusive de
regides de dificil acesso; e o custo, que é menor se comparado a levantamento de

dados em campo.

O avango da tecnologia aeroespacial com aplicagdo no sensoriamento remoto
permite a analise temporal de localidades, além de possibilitar o estudo de areas
remotas e de dificil acesso, sem a necessidade de ida a campo, o que se traduz em uma
enorme economia de capital. A utilizagdo dessa tecnologia € uma importante ferramenta

como suporte na tomada de decisdo e politicas publicas sobre o territorio.

3.4.1 Resolucio das imagens de satélite
Novo (1989) afirma que de forma geral, as diferengas entre as imagens de satélite

se dao devido aos diferentes sensores que as capturam, e cita os quatro diferentes tipos

de resolugao: a espectral, a espacial, a radiométrica e a temporal.

3.4.1.1 Resolucgado espectral
Essa resolugdo esta relacionada com o intervalo do espectro eletromagnético

capturado pela imagem. Segundo Novo (1989), resolugao espectral € uma “medida da
largura das faixas espectrais e da sensibilidade do sistema sensor em distinguir entre
dois niveis de intensidade do sinal de retorno”. As trés cores basicas componentes das
imagens de satélite, vermelho, verde e azul, correspondem, respectivamente, as bandas
3, 2, e 1 no satélite LANDSAT. O infravermelho préximo, médio e infravermelho termal
sdo representadas, respectivamente, pelas bandas 4, 5 e 6 (MARTINS, 2012). Além
disso, a banda 7 representa o infravermelho de ondas longas e a banda pancromatica &

representada pela banda 8, sendo formada por niveis de cinza, apenas.

Diversas bandas compdem as imagens de satélite, e cada banda apresenta
caracteristicas proprias e sdo mais apropriadas para a representacido de diferentes
objetos no solo. Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas e funcionalidades de

cada uma das bandas.



Tabela 1: Caracteristicas e aplicagoes das bandas de imagens de satélite LANDSAT

Banda Intervalo espectral Caracteristicas e aplicagoes
1 Azul Util para mapeamento de aguas costeiras, diferenciagdo entre solo e
0,450 — 0,520 um vegetagdo, mapeamento de florestas e detecgdo de feigbes culturais
(mancha urbana, rodovias, etc.)
2 Verde Grande sensibilidade a presenga de sedimentos em suspensao,
0,520 — 0,600 um possibilitando analise quali-quantitativa. Corresponde a reflectancia da
vegetagao verde e sadia. Util para identificacdo de feicdes culturais.
3 Vermelho Util para discriminacéo entre espécies de plantas e delinear solo e feicdes
0,630 — 0,690 um culturais. Permite um bom contraste entre areas ocupadas com
vegetacdo e aquelas sem vegetagdo, como solo exposto, estradas e
areas urbanas. Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de
cobertura vegetal, como campo, cerrado e floresta. Utilizadas para
delimitar a mancha urbana e identificar areas agricolas.
4 Infravermelho préximo Permite estimar a quantidade de biomassa de vegetagédo presente em
0,760 — 0,900 um uma cena. E util para identificacdo de culturas agricolas, enfatizando a
diferenciagdo solo/agricultura e agua/solo. Apresenta sensibilidade a
morfologia do terreno permitindo a obtengdo de informagbes sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia.
5 Infravermelho médio Sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar o
1,550 — 1,750 um stress hidrico da vegetagdo. Pode ser usada para discriminagao entre
nuvens, neve e gelo.
6 Infravermelho termal Apresenta sensibilidade nos fendmenos relativos aos contrastes térmicos,
10,40 — 12,50 um servindo para detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetagao
e agua. Util para avaliagdes de stress em plantas, intensidade de calor,
aplicagbes de inseticida e estudos de atividade geotermal.
7 Infravermelho médio Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter

2,080 — 2,350 um

informacdes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Util para a
discriminacdo de tipos de rochas e estudo de solos, como também para

estudar o contelido da umidade e da vegetagéo do solo.

Fonte: INPE” (2004 apud MARTINS, 2012)

3.4.1.2 Resolugdo espacial
Essa resolucao esta relacionada a area equivalente do solo representada por cada
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pixel da imagem. Atualmente satélites tém capacidade de captar imagens de alta

resolugéo, como € o caso do WorldView, de onde foi adquirida a imagem utilizada nesse

trabalho. A Figura 2 mostra a diferenca de resolugao espacial de 0,52 e 2,4 m para uma

mesma area:

% INPE (2004) — INPE — INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. Atendimento
ao usuario: O satélite LANDSAT. Divisdo de geragao de Imagens. 2004.
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Figura 3: Imagens com resolucdes espaciais de 2,4m (A) e 0,52m (B)
Fonte: Martins (2012)

3.4.1.3 Resolugdo radiométrica

A resolugdo radiométrica é referente a capacidade do sistema sensor de detectar
as variagbes da radiancia espectral recebida (NOVO, 1989). A radiancia de cada pixel
passa por uma codificagdo digital, obtendo um valor numérico, expresso em bits,
denominado Digital Number (DN). Assim, cada pixel da imagem possui um numero que
representa a radiagdo eletromagnética que este emitiu no instante da captura da
imagem pelo satélite, também expresso por um nivel de cinza (MARTINS, 2012). Os
niveis de cinza variam de 2 a 2048, sendo uma imagem composta por varios niveis. O
valor em bits é expresso em fungdo do numero de digitos binarios necessarios para
armazenar, em forma digital, o valor do nivel maximo de cinza. Esse valor € sempre uma
poténcia de 2, por exemplo 8 bits significam 256 niveis de cinza, dado que 2% = 256
(MELO, 2002). A Figura 4 demonstra como as imagens sao formadas a partir de DN e a
Figura 5 demonstra a diferenga de niveis de informagdes entre diferentes resolugdes
radiométricas.

Imagem representada em Digital Numbers Imagem representada em niveis de cinza

o 1 11223 i1 0 0
9|0 2)|]2]2)|2 1 1
o 0o 2 5 3 3 2 2
o o0 0 2 3 1 1 0
o 0 2 1 2 1 1 0
1 i 1]2]2 1 i1 0 _l
1 0 0 1 1 i 1 0
o 1 1122 i1 0 0o

Figura 4: Imagem com resolucao de 4 bits representada em DN e em niveis de cinza
Fonte: Martins (2012)
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4 (2 bits)

Figura 5: Diferenga de resolugdo radiométrica em area urbana na regidao nordeste da cidade
de Sao Paulo
Fonte: Melo (2002)

3.4.1.4 Resolugdo temporal

A resolugado temporal esta relacionada com a frequéncia com a qual a
mesma area do solo consegue ser captada por um satélite. Essa frequéncia
depende das caracteristicas orbitais do satélite e ao angulo total de abertura do
sensor. Essa resolugdo € importante para estudos de monitoramento na
superficie terrestre e de suas mudangas ao longo do tempo (NOVO?, 2008 apud
MARTINS 2012).

3.5 Classificacao de imagens de satélite
Classificagdo de imagens pode ser definida como o agrupamento de pixels em um

numero finito de classes, categorias, ou baseada nos valores dos pixels. Desta forma, se
um pixel satisfaz certos critérios, o mesmo pode ser assinalado para a classe que
corresponde a esses critérios (PARECE; CAMPBELL; McGEE, 2015). Essa classificagdo
pode ser feita manualmente, através de fotointerpretacdo, ou de forma automatica
(MARTINS, 2012). Segundo Martins (2012), a classificagao digital pode ser feita de
forma tradicional, que inclui as classificagdes supervisionada e ndo-supervisionada; além

da classificagdo orientada a objetos. O resultado de qualquer classificagdo € um mapa

> NOVO (2008) - NOVO, E.M.L.M. Sensoriamento remoto: principios e aplicacdes. 3ed.
Séao Paulo: Edgard Blucher, 2008.
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tematico com diferentes classes da cobertura do solo. Um exemplo de classificagao de

imagem pode ser observado na Figura 6.

7473300 0

14723000

74713000

7470200 0

Tar30 0

Classes de Uso/Ocupagdo

Chécaras/Lotes Maiores

m Cobertura vegetal ndo nativa

m Cobertura vegetal nativa
Comércio/Indlstria/Servigos

™ Residencial condominial
Residencial Individual

™ Ruas/Avenidas ndo pavimentadas

m Ruas/Avenidas pavimentadas

TaTIN0 0

TETI300

02 0 0.2 04 0.6 0.8 km
UTM Cérrego Alegre 23S

74702000

Figura 6: Exemplo de mapa de uso e ocupac¢ao do solo

Fonte: Bettine e Sebusiani (2011)

Uma analise visual da imagem da area a ser classificada permitiu a detecgao de

sete classes de uso, como definidas a seguir:

Classes 1 e 2 - Uso residencial. Divididas em residéncias com telhado de
barro e residéncias com telhado de metal. O uso industrial foi incluido nesta
classe devido a baixa presenga de industrias na area e pelas mesmas
conterem telhado de metal;

Classe 3 - Transporte: Consiste em ruas, avenidas e estacionamentos
pavimentados;

Classe 4 - Agricultura: Plantagao de cana de agucar;

Classe 5 e 6 — Espagos abertos: Divididas em solos com vegetagao rasteira
(graminea) e solo exposto. Parte do uso agricola foi classificada como solo
exposto devido a este n&o conter vegetagao;

Classe 7 — Floresta: Composta por vegetagao arbdérea natural e espécies de

Pinus.
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* Classe 8 — Sombra: Regides escuras devido as sombras de casas, prédios e

arvores.

Apesar de nao corresponder a uma categoria de uso do solo, a classe de sombras
de faz necessaria pela presenga da mesma nas imagens de satélite. A presencga de
sombras na imagem, embora indesejavel, &, todavia, importante no processo cognitivo,
sendo um dos elementos basicos da fotointerpretacdo. De acordo com Centeno e
Pachéco (2001), a sombra € um atributo da imagem que ajudar na identificacdo de
diferentes alvos em imagens de satélite, além de fornecerem a sensacdo de

tridimensionalidade.

3.5.1 Classificacao nao -supervisionada
De acordo com Martins (2012), a classificagdo ndo supervisionada € adequada

para as situagdes nas quais o analista ndo possui conhecimento prévio da area
estudada, o que impossibilita a definicdo das classes desejadas e suas respectivas
amostras. Neste caso, alguns parametros sdo fornecidos pelo analista, como numero
maximo e minimo de classes, por exemplo. Neste caso, o programa agrupa os pixels da
imagem de acordo com as suas caracteristicas espectrais. A definicado das classes neste
caso é feita apds a classificagéo pelo software ter sido concluida (MATHER?, 2005 apud
MARTINS, 2012). No ArcMap, ferramenta utilizada para essa classificacédo é a /so

Cluster Unsupervised Classification.

3.5.2 Classificacao supervisionada
Essa classificacdo une o conhecimento prévio da area do foto-intérprete ao

processo. Primeiramente, o foto-intérprete treina o software a partir da identificacdo de
diferentes areas da imagem, representando uma classe de cobertura, selecionando
varias amostras representativas desta classe, também chamados de fraining samples.
Os training samples servirao como fonte de informagdo para o software realizar a
classificacdo em toda a imagem. Em seguida, os pixels sdo associados a uma

determinada classe, tendo como base as amostras escolhidas (MARTINS, 2012).

3.6 Sistemas de Suporte a Decisdo aplicados em estudos hidroldgicos
Como ja mencionado, devido a complexidade caracteristica dos problemas urbanos

atuais, sua solugao deve considerar aspectos sociais, econdmicos e ambientais; além de

* MATHER (2005) — MATHER, P. M. Computer processing of remotely-sensed images: an introduction.

Chichester: John Wiley and Sons, 1999. 292 p.
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depender da coparticipacdo e articulacdo dos diferentes setores da sociedade, nao

apenas do poder publico.

Neste contexto, torna-se util a utilizagdo de Sistemas de Suporte a Decisao (SSDs),
que sdo definidos como sistemas computacionais que integram uma base de dados a
modelos matematicos, por meio de uma interface grafica (GALBETTI, 2015). Os SSDs
fornecem meios para que se tome uma decisido satisfatéria em tempo habil, auxiliando
assim os tomadores de decisdo. Segundo Galbetti (2015), a estrutura de um SSD
contempla a Base de Modelos, sendo que o modelo hidrolégico € uma das ferramentas
que permite melhor entender, representar e simplificar os comportamentos de uma dada
bacia hidrografica, possibilitando a simulagéo de sua resposta hidrolégica a diferentes

cenarios de precipitacdo e condigcao de umidade do solo.

No Brasil, a aquisi¢cao de dados e o estudo em bacias urbanas € ainda insipiente, e
isso dificulta a utilizacdo de modelos, visto que esses Ultimos dependem da
determinagdo de parametros. O estudo de modelos hidrolégicos depende dos
parametros que representam os processos hidrolégicos, como a pedologia e as
condi¢cdes de umidade do solo, as condigdes de uso e ocupagao da bacia hidrografica, a
topografia e os pardmetros do corpo d’agua como comprimento do talvegue e

declividade.

O uso de dados hidrolégicos como a precipitacéo total e a precipitagao efetiva,
além da vazao dos cursos d’agua em estudos € necessario para a determinagdo dos
hidrogramas de cheia de uma bacia hidrografica (GALBETTI, 2015). Pela
indisponibilidade desses dados, frequentemente & necessario que se estime esses
hidrogramas, a partir de modelos empiricos, como apresentados nos itens

subsequentes.

3.6.1 Vazdes maximas com base em transformag¢ao chuva-vazao
Um dos parametros de entrada nos modelos hidrolégicos € a estimativa da

intensidade da chuva, definida a partir da duracéo da chuva e do seu tempo de retorno.
Os modelos chuva-vazdo sdo muito Uteis para o planejamento de uma microbacia
devido a sua flexibilidade na previsdao de comportamentos futuros frente a alteracdes de
ocupacéao do solo bem como no caso de um pais como o Brasil, pela caréncia de dados
fluviométricos principalmente em pequenas bacias (SARTORI; LOMBARDI; GENOVEZ,
2005).

Para vazbes maximas, a duragdo da chuva deve ser considerada igual ao seu

tempo de concentracdo, o qual pode ser determinado por diferentes métodos,
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apresentados a seguir. Para a cidade de Sao Carlos, os dados de precipitagcédo vém da

equacao IDF realizada por Barbassa (1991):

1519  Tr0236
— (t+16)0935

Em que:
Tr — tempo de retorno (anos)
t — duragdo da chuva (minutos)
i — intensidade média da precipitagdo (mm/h)

3.6.2 Calculo da precipitacao excedente

A precipitacdo excedente corresponde a parcela da precipitagao total convertida em
escoamento superficial direto, a maior responsavel pelas vazdoes de cheia,
principalmente em bacias pequenas e urbanizadas (PORTO, 1995). Segundo Porto

(1995) existem duas abordagens principais para o calculo da chuva excedente:

* Relagdes funcionais que levam e conta o total precipitado, o tipo de solo, o uso e
ocupagao, a condicdo de umidade antecedente, etc. Segundo o autor, esses
métodos baseiam-se normalmente em relagdes empiricas de fragil fundamentagao
tedrica, mas de uso facil e fornecem resultados satisfatérios quando bem utilizados;

* O segundo enfoque € dado a partir da diferenca entre o total precipitado e as perdas

(por infiltrag&o, interceptacgéao, retengdo em depressodes, dentre outros).

O método do Soil Conservation Service (SCS) do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA) é o método utilizado no presente trabalho e é pertencente ao

primeiro caso. A férmula proposta pelo SCS é:

H (P—-02x8)7 | s
= ———-—-—— AR
Exc P+08x%S ’

HEXC = O,P <02=xS§
Em que:
Hexc — escoamento superficial direto (mm);

P — precipitagdo (mm) e
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S — retencao potencial do solo (mm)

O valor de S é fungédo da pedologia e do uso do solo. O valor de 0,2*S € uma
estimativa das perdas iniciais devidas a interceptagcéo pela vegetagdo e retengcdo em
depressoes. Desta forma, a precipitacdo excedente s6 se da no caso de a precipitacao

total ser superior as perdas iniciais.

A utilizacdo do método do SCS no presente trabalho se justifica pelo mesmo ser
representativo para eventos de cheia e aplicavel especialmente para casos nos quais
nao se dispbe de dados hidroldgicos, realidade para a maior parte dos municipios

brasileiros.

3.6.3 Calculo do Tempo de Concentracao (Tc)

Como o proprio nome indica, o tempo de concentracdo € um parametro temporal,
que influencia na vazao de pico e no formato do hidrograma sintético de cheia (FANG et
al., 2008; JUNIOR; BOTELHO, 2011; SHARIFI; HOSSEINI®, 2011 apud GALBETTI,
2015).

O tempo de concentragao pode ser entendido como a diferenga temporal entre o
fim da precipitacdo efetiva ao ponto de inflexdo do ramo de recessdo do hidrograma
(GALBETTI, 2015), ou ainda como o tempo necessario para que a precipitagdo no ponto

mais hidraulicamente remoto contribua para a vazao no exutério da bacia.

Devido a auséncia de dados hidrometereolégicos e fluviométricos, em especial em
pequenas bacias urbanas, € comum a utilizacdo de férmulas empiricas para o calculo do
tempo de concentracdo. Pelo carater empirico, vale ressaltar que essas formulagdes sao
validas para condicbes semelhantes as de sua determinacido, e devem, portanto, ser
utilizadas com discernimento. O software ABC6 possui em seu banco de dados diversas

formulas de determinacao de Tc, apresentadas na Tabela 2:

> SHARIFI; HOSSEINI (2011) — SHARIFI, S.; HOSSEINI, S. M. Methodology for Identifying the Best Equations for

Estimating the Time of Concentration of Watersheds in a Particular Region. Journal of Irrigation and Drainage

Engineering, v. 137, n. November, p. 712-719, 2011.



Tabela 2: Formulagdes de Tempo de Concentragao presentes no ABC6
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Férmula Equagdo
t 1
Bransby - Willians Te =306+ oo (o1, 5p02)
0,41
Dooge (1956) Te=708+ =517
Lt xr
_ 0,467
Kerby (1959) Tc=723x (Sto,s )
Tc = 0,0196 * (£)°'385
Kirpich 1 (1940) - Ah
Lt?

Kirpich 1l (1940)

Onda Cinematica (1963)

Soil Conservation Service - SCS (1975)

Equacdo Padrdao ABC6

Tc = 0,28 x ()%°
‘ G0

Lt%® 1000
*
Sho5 ( CN

_ s
)

Tc =043 *

Tc

Fonte: Adaptado de Galbetti (2015)

Nas quais:
Ah - diferenga de cotas (m);
A — area da bacia (km?);

¢ — rugosidade de retardo;

CN — numero de defluvio do modelo do SCS;
i — intensidade da precipitagao (mm/h);

Lt — comprimento do talvegue (m);

n — rugosidade de Manning;

Sb — declividade equivalente da bacia (m/km) e

St — declividade equivalente do talvegue (m/km).
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4. Materiais e Métodos
Neste item serdo descritos os procedimentos metodolégicos e os materiais

utilizados para a realizagao da pesquisa.

Descreve-se a area de estudo, além de apresentar a metodologia utilizada para a
classificacdo da imagem de satélite e analise do uso e ocupagado do solo das bacias,
com a utilizagado do software de geoprocessamento (ArcGis 10.1). Além disso, descreve-
se a ferramenta ArcHydro presente no ArcGis, que possibilitou a determinagdo da

hidrografia.

Descreve-se o software ABC6 utilizado para a geragcdo de hidrogramas de
escoamento superficial direto, utilizando-se de modelos consagrados em literatura. Além
disso, utilizou-se o software Microsoft Excel 2010 para a manipulagéo e organizagao dos
dados. Os softwares ArcGis 10.1 e Microsoft Excel 2010 encontram-se disponiveis na

instituicao.
4.1 Materiais Utilizados

4.1.1 Imagem de satélite
A imagem de satélite utilizada neste trabalho para a etapa de classificagdo do uso e

ocupacdo do solo é produto do sistema sensor 6ptico multiespectral WorldView02, da
companhia Digital Globe, registrada em 11 de julho de 2011. Para a realizagdo desse
estudo foram adquiridas cinco bandas espectrais: a pancromatica, com resolucao
espacial de 0,52m e quatro bandas multiespectrais: azul, verde, vermelho e
infravermelho, com resolucdo espacial de 2,4m (APRIGIO®, 2012 apud MESSAGE,
2014).

A imagem contempla toda a area urbana do municipio de Sdo Carlos e parte da
porcdo rural, sendo estudadas especificamente as bacias do Coérrego Gregorio,

Mineirinho e Tijuco-Preto, apresentadas na Figura 7.

4.1.2 Software ArcGIS10
Para realizacdo dos trabalhos em ambiente SIG foi utilizado o software de licenca

privada ArcGIS 10, disponivel na instituicdo onde foi realizado o trabalho e apropriado
para realizar as tarefas necessarias, inclusive as classificacbes semiautomaticas

supervisionada e ndo-supervisionada.

® APRIGIO (2012) — Avaliagdo de modelos de simulagdo de cargas difusas em bacias hidrograficas. 2012.
131p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos,
2012.
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4.1.3 Software - ABC6
O ABCG6 é um software brasileiro, gratuito e de facil utilizagdo, desenvolvido pelo

Laboratoério de Sistemas de Suporte a Decisbes em Engenharia de Recursos Hidricos e
Engenharia Ambiental (LabSid) da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
(USP). Esse software permite a simulagao da transformagao chuva-vazéo, utilizando-se
de formulacdo matematica fundamentada em modelos de determinacao de precipitagao
efetiva e de geragdo de hidrogramas de escoamento superficial direto consagrado na
literatura. O uso do software ABC6 permite o estudo de bacias multiplas (ou ainda,
complexas) através da criagado de cenarios que auxiliam significativamente a tomada de
decisdes a partir da obtengédo de hidrogramas de cheia. O sistema Arc Hydro apresenta
uma série de ferramentas que opera dentro do ArcGIS e possibilita suporte na analise
geoespacial e temporal de dados. Com essa ferramenta foi possivel definir e analisar

geometrias de drenagens.

4.1.4 Dados topograficos
A partir dos dados da topografia da area, obtidos no Centro de Divulgagcao

Cientifica e Cultural (CDCC) da Universidade de Sao Paulo, e dos divisores das bacias
Gregodrio, Mineirinho e Tijuco Preto a serem trabalhadas, extraiu-se a topografia de cada

uma das bacias em arquivos .shp distintos (Figura 7).

N

@Cdo Mineirinho ﬁL
Bacna do Tijuco—Preto

====,f \\w“

25

0 075 15 3km 2
) { Bacia do Gregério

Figura 7: Topografia da area das bacias Gregoério, Tijuco Preto e Mineirinho
Fonte: Adaptado de CDCC (200-)

A informagéao de topografia permite a geragdo do Modelo Digital de Terreno (MDT).
Existem diversas ferramentas que podem ser utilizadas para a geragdo de um MDT.
Dentre elas pode-se citar a Topo to Raster, o interpolador IDW e o Spline. Cada uma

dessas ferramentas possui peculiaridades no seu processamento e no resultado gerado.
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Optou-se por utilizar a ferramenta Topo fo Raster devido ao fato da mesma converter os
dados vetoriais em modelos de elevagao hidrologicamente consistentes (ANJOS et al.,
2011), o que ¢ importante na utilizacdo da extensdo Hydro Tools realizada

posteriormente, para a aquisigao da drenagem de cada uma das bacias.

4.2 Métodos

4.2.1 Fusao das imagens multiespectral e pancromatica
A fusdo das imagens pancromatica, com resolugdo espacial de 0,52m e quatro

bandas multiespectrais: azul, verde, vermelho e infravermelho, com resolugéo espacial
de 2,4m, permite a obtengdo de imagem colorida com resolucéo de 0,52m, ideal para a
utilizagdo da mesma para classificagdo de uso e ocupagéo do solo. A imagem resultante

da fusao pode ser observada na Figura 8.
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Figura 8: Imagem fusionada da area

4.2.2 Geracdo dos corpos d’agua a partir do HydroTools
A partir do MDT gerado, consegue-se, por meio do Hydro Tools, gerar as

drenagens para as trés bacias. Isso sera importante em uma etapa posterior do trabalho,
ao se gerar os hidrogramas de cheias das bacias pelo software ABC6. As drenagens

geradas estao apresentadas nas Figuras 9 a 11.
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Figura 9: Rede de drenagem gerada para a bacia hidrografica do cérrego do Gregoério,
com detalhe para subbacia urbanizada estudada
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Figura 10: Rede de drenagem gerada para a bacia do cérrego do Mineirinho
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Figura 11: Rede de drenagem gerada para a bacia do cérrego do Tijuco-Preto

4.2.3 Classificacao Supervisionada
Para a classificagdo supervisionada, criou-se 30 fraining samples para cada uma

das 8 classes citadas no item 3.5. Os training samples sdo criados desenhando-se
poligonos sobre a area, com um zoom que permita a selegdo de um poligono tao
homogéneo quanto possivel (Figura 12 e 13).
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Figura 12: Exemplo da criagao de training samples sobre area de telhado de barro

Figura 13: Detalhe para exemplo da criagido de training samples sobre area de
vegetagao arborea

Além disso, é importante que se tome os poligonos do training samples no centro
da area amostrada, de forma a evitar transigdes, por exemplo, entre telhados e sombras

adjacentes.

4.2.4 Determinacao do valor do niimero de deflivio (CN) para cada bacia
O numero de deflavio (CN) esta diretamente relacionado com a parcela da chuva

total que se transforma em chuva efetiva, ou ainda a parcela da chuva que é convertida

em escoamento superficial.

Diversos trabalhos ja foram realizados no sentido de se calcular hidrogramas de

cheias em bacias urbanizadas, em especial pelo método SCS e hidrograma triangular do
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SCS. A United States Department of Agriculture (USDA), em 2014, publicou
recomendacdes para valores de CN a serem adotados em areas de diversos usos, como
apresentado em Anexo. Além disso, Martins (2012), em dissertagdo apresentada a
Escola de Engenharia de Sao Carlos, apresentou estudo que culminou na determinagéo,
dentre outros parametros hidroldgicos, no numero de defluvio para a bacia do cérrego do

Gregorio.

A determinacédo do CN depende também do grupo hidrolégico do solo da bacia. A
metodologia SCS do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) divide os
solos dos Estados Unidos em quatro grandes grupos (A, B, C, D) de acordo com a sua
capacidade de infiltragdo e producao de escoamento direto, com a diminui¢cao da taxa de
infiltracdo de um solo para outro, sendo o A o de maior taxa de infiltracdo e o D o de

menor taxa.

Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005) realizaram adaptagdo da classificagao
dos solos brasileiros a classificagao proposta pelo SCS, a partir da nova nomenclatura
no Sistema Brasileiro de Classificagdo dos solos, com base na pedologia observada no

Estado de Sao Paulo. As Tabelas referentes a essa classificacao estdo em Anexo.

O mapa pedolégico presente no Plano Diretor de Drenagem Urbana do Municipio
de Sao Carlos (PMSC, 2011), permite a visualizagdo da pedologia predominante das

trés bacias estudadas no presente trabalho (Figura 14).

Legenda

Classes de solos

' GH+GPH+OR - Hidromérficos e Organicos
Rd - Litossolo Distréfico

[ aQa - Areia quartzosa

B LEe - Latossolo Vermelho Escuro

I Re - Litossolo Eutréfico
LVa - Latossolo Vermelho-Amarelo

Figura 14: Identificagdao dos solos que compdem a area de estudo

Fonte: Adaptado de PMSC (2011)
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Os solos que compdem a area de estudo sdo, entdo, predominantemente os
latossolos vermelho amarelo e o latossolo vermelho escuro, que, de acordo com mapa
pedoldgico realizado pela EMBRAPA, possuem textura média (MARTINS, 2012). Desta
forma os solos das bacias em estudo enquadram-se pelo método SCS no grupo

hidrolégico B, segundo a classificagao de Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005).

4.2.5 Determinacgdo do Tempo de Concentragdo Tc
Em dissertagdo apresentada a Escola de Engenharia de S&o Carlos, Galbetti

(2015) apresentou estudo no qual foi verificada a aderéncia de diversos tempos de
concentracao calculados por diferentes modelos aos dados observados para eventos de
chuva na bacia do cérrego do Mineirinho, na cidade de S&o Carlos. Com esse estudo o
autor demonstra que, para essa bacia, o modelo que melhor aderiu aos eventos
observados foi a Formula de Kirpich, sendo considerada adequada para estimar o tempo

de concentragdo nas sub-bacias do corrego do Mineirinho.

Por auséncia de bibliografia para as outras bacias estudas, considerou-se a mesma
Formula de Kirpich para o calculo dos tempos de concentracdo para a sub-bacia do

corrego do Gregorio e para a bacia do Tijuco-Preto.

4.2.6 Outros parametros hidrolégicos obtidos por meio de geoprocessamento
Além dos parametros relacionados ao uso e ocupacéao do solo, o uso da ferramenta

do ArcGIS possibilitou também a obtencdo dos parametros da area das bacias,

comprimento dos talvegues e declividades dos canais das seguintes formas:

* O comprimento dos talvegues foi dado diretamente a partir do atributo /ength na
tabela de atributos dos arquivos shape gerados pela ferramenta HydroTools que
gerou a hidrografia a partir da topografia em m;

* A declividade média dos canais foi obtida a partir da divisdo da diferenca de cotas
entre a nascente e o exutdrio observadas pela topografia e o comprimento dos
talvegues em m/km;

* A area das bacias foi dada pelo atributo area da tabela de atributos dos poligonos

que representavam a delimitagdo das bacias em km?.

4.2.7 Determinacao de parametros do software ABC6
O software ABC6 possui em seu banco de dados as equacbes de chuva-vazao

para diversas regides do Brasil, inclusive a equagao de Barbassa (1991) para a regiao
de Sao Carlos. Apesar de ter sido feita ha mais de duas décadas, ela continua sendo

utilizada para essa regiao.
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Outro parametro de entrada do software € o “Intervalo”, que possibilita a escolha do
intervalo de tempo para a discretizacdo dos resultados. No presente trabalho, foi
escolhido o intervalo de tempo de trés minutos, o que tornou possivel a identificacao
mais precisa do tempo de pico, por exemplo. Insere-se ainda como dado de entrada o

periodo de retorno associado a tormenta de projeto.

O ABC6 possui ainda um moédulo no qual é possivel escolher o modelo utilizado
para o calculo da chuva excedente e 0 modelo de tragado de hidrograma de escoamento
superficial direto. No presente trabalho, utilizou-se o modelo SCS para o calculo da

chuva excedente com o hidrograma triangular do SCS.

Além disso, inserem-se no moédulo “Dados” informacdes relativas as caracteristicas
fisiograficas da bacia, como a relagdo IDF (tendo sido escolhida na biblioteca do
software a equagdo desenvolvida por Barbassa (1991), a duragcdo da tormenta de

projeto, comprimento de talvegue, area da bacia e valor de CN.
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5. Resultados e Discussao
5.1 Mapas tematicos de uso e ocupac¢ao

5.1.1 Classificacao nao-supervisionada
A ferramenta de Iso Cluster Classification permitiu a obtengdo dos mapas de
ocupacgao apresentados nas Figuras 15 a 17.

199000 200000 201000 202000 203000 204000 205000 206000 207000
1 1 1 1 1 1 1 1 1

7564000
7564000

7563000
7563000

7562000
7562000

7561000
7561000

7560000

7560000

n_spv_greg

-

-2

3

m4
S [ | B
4 @6 L
m7
s

7559000
1
T
7559000

7558000
7558000

T T T T T T T T T
193000 200000 201000 202000 203000 204000 205000 206000 207000

Figura 15: Resultado de Unsupervised Classification para a bacia do cérrego Gregorio
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Figura 16: Resultado de Unsupervised Classification para a bacia do cérrego do
Mineirinho
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Figura 17: Resultado de Unsupervised Classification para a bacia do cérrego do
Tijuco-Preto
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Como ja citado anteriormente, a classificagdo ndo-supervisionada nao gera classes
de uso e ocupagdo. Ela gera categorias baseadas na resposta espectral dos pixels,

cabendo ao usuario definir o que significam essas categorias.

E possivel perceber ao se comparar a imagem de satélite com a gerada pela
classificacdo n&o-supervisionada que as sombras geradas por prédios/arvores foram
classificadas da mesma forma que as vias. Isso € compreensivel, visto que os dois estao
na mesma faixa espectral. Isso também demonstra a necessidade da criagcao da classe
“sombra”, visto que essa ndo € uma classe de uso de solo, mas que aparece como
consequéncia da geragdo de imagens de satélite. A alocagédo das regides de sombra e
de pavimento em uma mesma classe evidencia a necessidade de se realizar a

classificacado supervisionada.

5.1.2 Classificacao supervisionada
Os mapas tematicos de uso e ocupagao do solo para as bacias do cérrego do

Mineirinho, do Tijuco-Preto e para uma sub-bacia altamente urbanizada do coérrego do
Gregoério gerados a partir da classificacéo supervisionada sao apresentados nas Figuras
18 a 21.

I Residencial - Barro
M Transporte

M Solo Exposto

Ml Vegetagio Arbérea
I Sombra

[] Graminea

M Agricultura

[] Residencial - Metal

0 02505
T Y B

Figura 18: Resultado da classificagao supervisionada para a bacia do cérrego do
Mineirinho



M Residencial - Barro
M Transporte

M Solo Exposto

Ml Vegetagdo Arbérea
M Sombra
[]Graminea

M Agricultura
Residencial - Metal

Figura 19: Resultado da classificagao supervisionada para a bacia do cérrego do
Tijuco-Preto
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Figura 20: Resultado da classificagao supervisionada para a bacia do cérrego do
Gregorio
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Figura 21: Resultado da classificagado supervisionada para a subbacia urbanizada do
corrego do Gregorio

A classificagdo da bacia do coérrego do Mineirinho permite observar que houve
confusao entre a agricultura de espécies arbdrea (pinus) e a vegetagao arbdrea, o que é
razoavel visto que as mesmas apresentam respostas espectrais semelhantes. Isso pode

ser observado na regido sudoeste da bacia (Figura 21).

Figura 22: Detalhe para a classificagdo da bacia do corrego do Mineirinho
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Analisando visualmente as Figuras 18 a 21 pode-se observar que a ferramenta
conseguiu, por meio dos training samples fornecidos, fazer a distingao entre as sombras
de edificios/arvores e as vias pavimentadas. E natural que o software confunda classes
que tenham respostas espectrais préoximas, e quanto maior cuidado se tiver nas
escolhas dos fraining samples, mais o usuario evita que isso ocorra. O grau com 0 que O
software classifica erroneamente pode ser analisado pelas matrizes de confusdo. Essas
matrizes indicam a quantidade de pixels atribuida a uma dada classe pelos training
samples que foram classificadas pelo software como uma classe diferente, ou ainda, que
foram “confundidos” com outra classe. Assim, as matrizes de confusdo, ou ainda,
matrizes de erros, permitem a analise da precisdo da classificacdo da imagem. As
matrizes de confusdo geradas para a classificagdo supervisionada estao apresentadas
no Apéndice A e permitem verificar que a classificagao foi feita com niveis de acerto
satisfatorios, com ressalva para as classes de Graminea e Agricultura, nas quais houve

porcentuais de erro mais elevados.

As areas total e percentual encontradas para cada classe nas trés bacias estao

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Areas correspondentes a cada uma das classes propostas para as bacias

estudadas
. SUB BACIA
THUCO GREGORIO MINEIRINHO GREGORIO
Area Area Area Area Area Area
Tipo de uso (m?) (%) (m?) (%) (m?) (%) Area (m2) | Area (%)
Vegetagao
Arbérea 416549 11,4 |3213371| 17,0 908317 15,5 144615 9,5
Graminea 469298 12,8 |5264478| 27,9 |1077108| 18,4 118342 7,8
Solo Exposto 351746 9,6 895585 4,7 585958 10,0 456470 30,0
Agricultura 640534 3,4 824090 14,1
Sombra 62139 1,7 258449 1,4 224260 3,8 80303 5,3
Residencial -
Barro 771204 21,0 |4558557| 24,1 |1198353| 20,5 338470 22,2
Residencial -
Metal 1234889 | 33,7 |2116309| 11,2 661929 11,3 230411 15,1
Transporte 359395 9,8 1939987 | 10,3 371580 6,4 154319 10,1
100
Total 3665218 18887271 5851595 1522929

5.2 Calculo dos valores de nimero de defliivio para cada bacia
A partir desses valores percentuais de cada uso, podem-se determinar os valores

do numero de deflivio (CN) do método SCS de cada bacia, que serdo base para o
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calculo do escoamento direto e hidrogramas de cheia. Os valores utilizados na
dissertagao de Martins (2012) e os publicados pelo USDA serviram como base para o

célculo dos valores de CN neste trabalho (Tabela 4).

Tabela 4: Namero de defluvio para cada tipo de cobertura

Tipo de uso CN
Vegetagao Arborea 55
Graminea 65
Solo Exposto 82
Agricultura 78
Sombra -

Residencial - Barro 98
Residencial - Metal 98
Transporte 98

Fonte: Adaptado de Martins (2012) e USDA (2004)

Nao foi atribuido valor de CN para a classe Sombra da imagem classificada, sendo
a area dessa classe desconsiderada ao se calcular o nimero de deflivio médio para
cada uma das bacias, ou seja, a area da bacia utilizada para o calculo como sendo A =
Acwtal - Asombras. Desta forma, atribui-se ao calculo um erro proporcional a area de
sombras, de forma que quanto maior a area de sombras das imagens, maior 0 erro
associado. Esse método busca, entretanto, minimizar esse erro, visto que desconsiderar
a area referente as sombras é o mesmo que atribuir a esta um numero de deflavio igual
ao CN médio da bacia (MARTINS, 2012).

Os valores médios de CN para cada bacia sdo calculados a partir da média
ponderada dos valores de CN para cada classe de uso. Com isso, os valores médios de
CN encontrados para as bacias dos corregos do Mineirinho, Tijuco-Preto e sub-bacia do

Gregorio foram 80, 87 e 91 respectivamente.

5.3 Calculo do tempo de concentragao Tc para cada bacia
A partir dos dados fisicos de comprimento dos talvegues, e diferenca de cotas entre

0s pontos mais a montante e mais a jusante das bacias foi possivel calcular os seus
respectivos tempos de concentragao, que foram de 26,3 minutos para a subbacia do
Gregorio; 58,1 minutos para a bacia do Mineirinho e 40,8 minutos para a bacia do Tijuco-

Preto.
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4 Geracao de hidrogramas de cheias
Enfim, foi possivel gerar os hidrogramas de cheias para cada uma das trés bacias,

utilizando os tempos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos. Um exemplo de

hidrograma gerado no software ABC6 é apresentado na Figura 22.

7

Resultados do Né: N6_4

Hidrograma
o) | twersy | R
0:03 0.000
0:06 0.000
0:09 0.071
0:12 0.538
0:15 1,775
0:18 3.940
0:21 6.815
0:24 9,873
0:27 12.369
0:30 13.667
0:33 13,545
0:36 12.335 .
0:39 10,552 |~ 0:03 0:12 0:21 0:30 0:39 0:48 0:57 1:06 1:15 1:24 1:33 1:42 1:51
Tempo (hh:mm)
Salvar...
Ok |

Figura 23: Hidrograma gerado para a sub-bacia do cérrego do Gregoério para tempo de

retorno igual a 10 anos

A partir dos hidrogramas gerados no ABC6 para todos os tempos de retorno para
cada uma das trés bacias manipulou-se os dados no Excel para gerar resultados
comparativos. A comparagao entre os hidrogramas de diferentes bacias é feita a partir
do calculo da vazao especifica, resultado da divisdo da vazéo pela area de drenagem da
respectiva bacia, em m®/s km?. Dessa forma, isola-se o efeito da area da bacia e torna-
se possivel comparar os hidrogramas de bacias com diferentes areas de drenagem. O
hidrograma de vazao especifica em fungcéo do tempo para o tempo de retorno de 2 anos

esta apresentado na Figura 23.
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Figura 24: Vazao especifica x Tempo para periodo de retorno de 2 anos calculado pelo

software ABC6

Os hidrogramas para os tempos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos séao

apresentados no Apéndice B. Tomando as vazdes especificas maximas de cada uma

das bacias para os tempos de retorno analisados, tém-se as vazdes especificas

maximas para as trés bacias estudadas em func&o do tempo de retorno (Figura 24).
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:: /./. =4=Subbacia do Gregdrio

==Tijuco-Preto
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0 50 100 150

Tempo de retorno (anos)

Figura 25: Vazoes especificas maximas para as trés bacias estudadas em fungao do

tempo de retorno
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Analisando-se os hidrogramas de vazao especifica (Figura 23 e Apéndice) e a
Figura 24, nota-se que o hidrograma referente a bacia do Gregdério, em azul, para todos
os tempos de retorno, possui uma maior vazao maxima especifica, além de um tempo
de pico menor, se assemelhando mais ao hidrograma hipotético referente as areas
urbanizadas exemplificado na Figura 2. O hidrograma referente a bacia do cérrego do
Mineirinho € mais “suave”, mais proximo do hidrograma hipotético referente a areas nao
urbanizadas, também exemplificado na Figura 2, com menor vazdo maxima e maior
tempo de pico. O hidrograma do corrego do Tijuco-Preto € um caso intermediario entre

os dois, para todos os tempos de retorno.

O que se percebe também, com auxilio do grafico na Figura 23, é que existe uma
relacdo decrescente entre a vazado de pico e o tempo de concentracdo, sendo que
quanto maior for o tempo de concentragcao, menor é a vazao de pico; visto que a bacia
do corrego do Mineirinho apresenta o maior tempo de concentragédo e o hidrograma mais
suavizado. Além disso, observa-se também que com o aumento do tempo de
concentragcdo, o pico do hidrograma desloca-se para a direita, o que significa um

retardamento no tempo de pico.

A Figuras 25 mostra os volumes escoados em cada uma das trés bacias. O volume
escoado foi obtido através do hidrogramas gerados, sendo que o volume escoado
corresponde a integral das curvas das vazdes, calculada a partir da area sobre a curva

pelo método dos trapézios.
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Figura 26: Volume escoado (m?) nas bacias do cérrego do Mineirinho, do Tijuco-Preto
e da sub-bacia do cérrego do Gregoério para os diferentes tempos de retorno

Existe uma relagao diretamente proporcional entre os volumes escoados na bacia e
a area de drenagem, uma vez que a altura da chuva excedente é constante para cada
tempo de retorno, e o volume escoado pode ser dado pela multiplicagdo da altura da

chuva excedente e a area de drenagem da bacia.

O nivel de impermeabilizacdo da bacia também mostrou forte relacdo aos dados
encontrados. Como mostrado no item 5.3, usos que impliquem na impermeabilizagdo do
solo causam um aumento no valor do CN da bacia, o que por sua vez significa que uma
maior parcela da precipitacdo total sera convertida em escoamento superficial direto.
Isso tem direta relacdo tanto com as vazbes especificas quanto com o volume total

escoado nos diferentes eventos de precipitagao.

Além disso, a analise da Figura 25 permite perceber que a variagao dos volumes
escoados para as diferentes bacias diferem em fungao do periodo de retorno, sendo que
quanto menor o periodo de retorno maior a variagcado do valor da vazao. A derivada da
curva do volume escoado em fung¢ao do tempo de retorno, para as trés bacias, € maior

para os menores tempos de retorno e decresce a medida que o ultimo aumenta.
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6. Consideracgoes Finais
A primeira parte da pesquisa possibilitou o desenvolvimento de habilidades na area

de geoprocessamento, desde a geragdo de MDTs por diferentes métodos, além do
entendimento do que seja um MDT hidrologicamente consistente, gerado pelo Topo to
Raster, que permite o correto funcionamento das ferramentas presentes no pacote Arc
Hydro. Possibilitou, ainda, o entendimento de geragcéo de dados hidroldgicos, a partir da

utilizagdo do pacote Arc Hydro bem como pela manipulagdo dos dados por ele gerados.

Foi possivel ainda o entendimento dos diferentes métodos de classificagao
presentes no ArcGIS, como a classificacdo supervisionada e a ndo-supervisionada. As
duas foram executadas para titulo de comparacao. Pode-se observar que a classificacao
nao-supervisionada se mostrou menos sensivel a areas com respostas espectrais
semelhantes, como foi o caso de sombras e vias pavimentadas. Com isso pode-se
decidir pela classificagdo semiautomatica supervisionada como a mais adequada para a
realizacdo da classificagdo de uso e ocupacao do solo da area estudada. O efeito da
“confusao” entre as vias pavimentadas e as areas de sombra demonstrou também a
importancia da criacdo da classe "Sombra", que néo representa um uso efetivo do solo,
mas que é um efeito das imagens de satélite. Apesar do efeito indesejavel para a
classificacdo, sua area é pequena se comparada a area total, além de que as sombras
tém papel importante para a classificagdo de imagens por possibilitarem a nogao de

tridimensionalidade do espaco.

Percebeu-se ainda a necessidade da validacdo da classificacao feita, através da
criacéo de poligonos de validagao e a geracdo de matrizes de confusdo. As matrizes de
confusdo indicam o indice de acerto da classificagdo para os poligonos de validagao,
indice este considerado equivalente ao acerto da classificagcdo para a totalidade da
bacia. Os indices de acerto encontrados, como pode ser visto no Apéndice A, permite a
conclusdo de que a classificacdo foi feita de forma satisfatéria, com ressalva para
algumas classes de resposta espectral préximas, nas quais houve indices de confusao

mais elevados.

Uma boa classificacdo permite uma boa determinacdo dos valores de numero de
defluvio para as bacias, determinados a partir das tabelas fornecidas pelo USDA em
Anexo 1 bem como em dissertagdo de Martins (2012). Os valores de CN sio obtidos
através de média ponderada para os diferentes tipos de uso. Seria necessario,
entretanto, validar a classificacao verificando na literatura a partir de quais indices de

acerto se considera que a classificacao foi bem sucedida.
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A transformacdo chuva-vazao é possivel através de equacdes que relacionem a
intensidade da chuva, sua duracao e frequéncia, ou ainda, as relagdes IDF, sendo que
essa relagao foi desenvolvida em tese por Barbassa (1991) para a regido de Sao
Carlos. Os eventos de chuva simulados pelo ABC6 consideram a chuva homogénea em

toda a area da bacia.

Calculou-se o tempo de concentracdo das bacias, considerando-se que a duracao
das chuvas seja igual a esse valor. Galbetti (2015) calculou a aderéncia de diversas
formulas para o calculo de Tc e observou que a férmula de Kirpich foi a de melhor
aderéncia a eventos de chuva observados na cidade de Sao Carlos. Por esse motivo,

essa foi a férmula utilizada para o calculo do Tc nas trés bacias estudadas.

Por fim, pdde-se comparar os hidrogramas de vazao especifica para as trés bacias
para chuvas de diferentes tempos de retorno, além dos graficos de volume escoado, e
pode-se verificar a influéncia do Tc e do valor de CN nos resultados. Percebeu-se a
relacédo entre o tempo de concentracido e a vazéo e tempo de pico, bem como a relacéo
que o tempo de concentracdo e o numero de deflivio tém com o potencial de producgao
de cheias. Quanto maior o tempo de concentracdo, mais amortecido se torna o
hidrograma e, portanto, menor a vazao de cheia; enquanto que quanto menor o tempo
de concentragao, maior a vazao de pico associada. O numero de defluvio tem relacao
com a parcela da chuva precipitada que é convertida em volume escoado, sendo que
quanto maior o CN, maior sera a vazao de pico. Desta forma, a bacia do cérrego do
Gregoério tem os dois parametros (CN e tempo de concentragao) influenciando de forma

a aumentar sua vazao de pico.
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7. Conclusao
A resposta hidrolégica da bacia esta fortemente relacionada ao efeito do uso e

ocupacdo da mesma, o qual determina o valor de CN, que esta associado com o total
precipitado que sera convertido em escoamento superficial direto. Uma maior
urbanizacao esta associada a um maior nivel de impermeabilizagcdo da superficie, o que

resulta em um maior valor de CN.

A subbacia do Gregoério, a mais urbanizada das trés analisadas, apresentou uma
maior vazao de pico e um menor tempo de pico, para todos os tempos de retorno. A
bacia do Mineirinho, por sua vez, apresentou uma menor vazao de pico e um maior
tempo de pico, para todos os tempos de retorno. A bacia do Tijuco-Preto, que
apresentou um valor de CN intermediario, apresentou também uma resposta hidrolégica

intermediaria.
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ANEXO A: VALORES DE CN PARA DIFERENTES TIPOS DE USO DO SOLO (USDA,
2004)
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Tabela 5: Valores de CN para areas urbanas

Cover description | percemt sroup
Impervious A B C D
area’
Fully developed wban areas (vegetation established)
Open space (lawns, parks. zolf courses, cemetenes. etc.)

Poor condition (grass cover = 50%) 68 79 86 89

Fair condition (grass cover 50% to 73%) 49 69 79 84

Good condition (grass cover = 75%) 39 61 74 80

Impervious areas:

Paved parking lots, roofs . driveways, ete. (excluding nght-of- 98 08 08 08

wav).
Streets and roads:
Paved; curbs and storm sewers (excluding nght-of-way) 98 98 98 98
Paved: open ditches (including nght-of-way) 83 89 92 93
Gravel (including night-of-way) 76 85 89 91
Dirt (including night-of-way) 72 82 87 89
Western desert urban areas:
Natural dezert landscaping (pervious areas only) 63 77 85 88
Amificial desert landscaping (impervious weed barrer, desert
shrub with 1- to 2-inch sand or gravel mulch and bazin 96 96 96 96
borders)
Urban districts:
Commercial and business 85 89 92 94 95
Industnal 72 81 88 91 93
Residential districts by average lot size:
1/8 acre or less (town houses) 63 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 83
1 acre 20 51 68 79 84
2 acres 12 46 65 77 82

Developing urban areas

Newly graded areas (pervious areas only no vegetation) 77 86 91 94

* The average percent impervious area shown was used to develop the composite CN's.
ther assumptions are as follows: impervious areas are directly connected to the drainage
rstem, impervious areas have a CN of 98, and pervious areas are considered equivalent to open

yace in good hydrologic condition.



Tabela 6: Valores de CN para areas agricolas

Cover description CN for hydrologic soil group
Cover type Treatment’ Hydrologic condition’ A B C D
Bare soil - 77 86 o1 o4
Fallow ) Poor 76 85 o0 93
Crop residue cover (CR)
Good 74 83 88 90
) Poor 72 81 88 91
Straight rows (SR)
Good 67 78 85 89
Poor 71 80 87 90
SR+CR _
Good 64 75 82 85
7 7 4
Contoured (C) Poor 0 " & i
Good 65 75 82 86
Row Crops
C+CR Poor 60 78 83 87
Good 64 74 8l 85
Poor 66 74 80 82
Countered & Terraced (C & T)
Good 62 71 78 81
Poor 65 73 79 81
C&T+CR
Good 61 70 77 80
g
SR Poor 63 7? 84 88
Good 63 75 83 87
SR +CR Poor 64 75 83 86
Good 60 72 80 34
C Poor 63 74 82 85
Small . Good 61 73 81 24
Poor 62 73 8l 84
C+CR
Good 60 72 80 83
72 o)
C&T Poor 61 72 79 82
Good 50 70 78 81
C&T+CR Poor 60 71 78 81
Good 58 69 77 80
SR Poor 66 77 85 89
Close-seeded Good 58 72 8l 85
or broadcast Poor 64 75 83 85
legumes or C .
rotation Good 55 69 78 83
P 63 73 80 83
meadow C&T oor 3 3
Good 51 67 76 80

* Crop residues apply only if residue is on at least 5% of the surface throughout the year.

* Hydrologic condition is based on combination factors that affect infiltration and runoff,
including (a) density and canopy of vegetative areas. (b) amount of round cover. (¢) amouat of
grass or close-seeded legumes, (d) percent of residue cover on the land surface (good = 20%)
and (e) degree of surface roughness.

Poor: Factors impair infiltration and tend to increase runoff Good: Factors encourage
average and better than average infiltration and tend to decrease runoff.



Tabela 7: Valores de CN para outros tipos de areas agricolas

Cover description CN for hydrologic soil group
Cover type Hydrologic condition A B C D
Poor 68 79 86 89
Pas_ture, grassland, or ragge‘ Fair 40 69 70 84
continuos forage for grazing.
Good 39 61 74 80

Meadow - continuous grass.
protected from grazing and - 30° 58 71 78
generally mowed for hay.

Frwdh ek e ) Poor 48 67 77 83
- weed-grass mixture . . ; -
with brush the major element.” " >2 36 N L&
Good 30 48 65 73
Poor 57 73 82 86
. } .
Woods - grass combmau?n (orchard Fair 43 65 76 82
or tree farm).
Good 32 58 72 79
Poor 45 66 77 83
Woods.* Fair 36 60 73 79
Good 30 55 70 77
Farmsteads - buildings, lanes, ) 50 74 82 86

driveways, and surrounding lots.

*Poor: < 50% ground cover or heavily grazed with no muich Fair: 50 to 75% ground
cover and not heavily grazed. Good: = 75% ground cover and lightly or only occasionally
grazed.

* Actual curve number is less than 30; use CN equal 30 for runoff computations

¢ Poor: < 50% ground cover. Fair: 50 to 75% ground cover. Good: = 75% ground cover.

" CN’s shown were computed for areas with 50% woods and 50% grass (pasture) cover.
Other combinations of conditions may be compute from the CN's for woods and pasture.

¥ Poor: Forest litter, small trees, and brush are destroyed by heavily grazing or regular
burning. Fair: Woods are grazed but not burned. and some forest litter covers the soil. Good:

Woods are protected from grazing. and litter and brush adequately cover the soil.



ANEXO B: CLASSIFICACAO HIDROLOGICA DO SOLO PARA AS CONDICOES
BRASILEIRAS (SARTORI, 2004 apud GENOVEZ et al., 2005)
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Grupo Hidrologico A

Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou profundos (100 a 200 cm);

Solos com alta taxa de infiltracao e com alto grau de resisténcia e tolerdncia a erosao;

Solos porosos com baixo gradiente textural (< 1,20);

Solos de textura média;

Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione alta macro-
porosidade em todo o perfil;

v Solos bem drenados ou excessivamente drenados;

v" Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1;

v" A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: média/média, argilo-
sa/argilosa e muito argilosa/muito argilosa.

A N N N N

Enquadra-se neste grupo o:

LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO,
ambos de textura argilosa ou muito argilosa e com alta macroporosidade; LATOSSOLO AMA-
RELO E LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura média, mas com horizonte
superficial nao arenoso.
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Grupo Hidrolégico B

v Solos profundos (100 a 200 cm);

v" Solos com moderada taxa de infiltracao, mas com moderada resisténcia e tolerdncia a ero-
$40;

v Solos porosos com gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50;

v Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou de textura média com horizonte superficial
arenoso;

v Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione boa macro-
porosidade em todo o perfil;

v Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1;

v" A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/arenosa, areno-
sa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa e argilosa/muito argilosa.

Enquadra-se neste grupo o:

LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura média,
mas com horizonte superficial de textura arenosa; LATOSSOLO BRUNO; NITOSSSOLO
VERMELHO; NEOSSOLO QUARTZARENICO; ARGISSOLO VERMELHO ou VERMELHO
AMA-RELO de textura arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito
argilosa que niao apresentam mudanga textural abrupta.

Grupo Hidrolégico C

v Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm);

v" Solos com baixa taxa de infiltracdo e baixa resisténcia e tolerancia a erosao;

v Sao solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente apresentam mudanga textu-
ral abrupta;

v Solos associados a argila de atividade baixa (Tb);

v" A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/média e mé-
dia/argilosa apresentando mudanca textural abrupta; arenosa/argilosa e arenosa/muito argilo-
sa.

Enquadra-se neste grupo o:

ARGISSOLO pouco profundo, mas nao apresentando mudanca textural abrupta ou ARGISSO-
LO VERMELHO, ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos
profundos e apresentando mudanca textural abrupta; CAMBISSOLO de textura média e CAM-
BIS-SOLO HAPLICO ou HUMICO, mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos LATOSSO-
LOS (latossélico); ESPODOSSOLO FERROCARBICO; NEOSSOLO FLUVICO.
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Grupo Hidrolégico D

v Solos com taxa de infiltragao muito baixa oferecendo pouquissima resisténcia e tolerancia a
€rosao;

v Solos rasos (prof. < 50 cm);

v Solos pouco profundos associados @ mudanga textural abrupta ou solos profundos apresen-
tando mudanca textural abrupta aliada a argila de alta atividade (Ta), minerais de argila 2:1;

v Solos argilosos associados a argila de atividade alta (Ta);

v Solos organicos.

Enquadra-se neste grupo o:

NEOSSOLO LITOLICO; ORGANOSSOLO; GLEISSOLO; CHERNOSSOLO; PLANOSSOLO;
VERTISSOLO; ALISSOLO; LUVISSOLO; PLINTOSSOLO; SOLOS DE MANGUE; AFLORA-
MENTOS DE ROCHA; Demais CAMBISSOLOS que nio se enquadram no Grupo C; ARGIS-
SOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos pouco profundos e associa-
dos 2 mudanca textural abrupta.



71

APENDICE A - MATRIZES DE CONFUSAO PARA CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA
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Tabela 8: Matriz de confusao gerada para classificagcao do cérrego do Tijuco-Preto

Veg. Gramin |Sombr| Res. Solo Res. Transpor
Arboérea ea a Barro Exposto Metal te
Veg.
Arborea 1841 145 0 0 0 0 0
Graminea 216 2853 0 0 0 2 0
Sombra 0 0 931 0 0 0 0
Res. Barro 0 0 1 1721 115 0 4
Efp‘:)':to 0 0 0 248 1122 0 0
Res. Metal 0 0 40 42 0 2421 13
Transporte 0 0 68 0 0 0 2720
Acerto (%) 90,0 95,0 90,0 86,0 91,0 100,0 99,0
Erro (%) 10,0 5,0 10,0 14,0 9,0 0 1,0

Tabela 9: Matriz de confusao gerada para classificagao do cérrego do Gregoério

Res. Transp Solo Veg. Somb | Grami | Agricult | Res.
Barro orte Exposto | Arboérea ra nea ura Metal
Res. 4723 2 0 0 0 0 0 12
Barro
Tra“:p”t 6 1082 5 202 58 0 0 15
Solo 312 0 2333 0 0 86 0 16
Exposto
Veg. 0 2 0 3417 0 0 0 244
Arboérea
Sombra | 506 0 0 0 1756 | 93 63 0
Graminea 0 0 0 0 0 1826 27 0
Ag”z“"“r 31 0 0 0 55 57 194 0
Res. 49 0 14 0 0 41 0 4528
Metal
Acerto (% 84,0 100 99,0 940 | 94,0 | 87,0 | 68,0 94,0
Erro 16,0 0 1,0 6,0 6,0 | 130 | 320 6,0
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Tabela 10: Matriz de confusao gerada para a classificagdo do cérrego do Mineirinho

Veg. Somb| Res. Res. | Transp Solo Agricult | Grami
Arbérea ra Metal Barro orte Exposto ura nea
Veg. 1148 2 0 0 0 0 128 164
Arboérea
Sombra 0 802 0 0 0 0 0 0
Res.
Metal 0 0 1863 0 98 0 0 0
Res. 0 35 0 809 1 223 0 0
Barro
Tra“:p”t 0 0 0 0 1166 0 0 0
£ Solo 0 15 0 0 0 1161 0 0
xposto
Ag”z“"“r 202 0 0 0 0 0 442 73
Graminea 14 0 0 0 0 0 53 1041
Acertos
(%) 84,0 94,0 100 100 92,0 84,0 71,0 81,0
Erros 16,0 6,0 0 0 8,0 16,0 29,0 19,0
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APENDICE B - HIDROGRAMAS DE VAZAO ESPECIFICA PARA TEMPOS DE RETORNO
DE 5,10, 25,50 E 100 ANOS
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Figura 27: Vazao especifica x Tempo para periodo de retorno de 5 anos calculado pelo

software ABC6
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Figura 28: Vazao especifica x Tempo para periodo de retorno de 10 anos calculado

pelo software ABC6
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Figura 29: Vazao especifica x Tempo para periodo de retorno de 25 anos
calculado pelo software ABC6
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Figura 30: Vazao especifica x Tempo para periodo de retorno de 50 anos calculado
pelo software ABC6
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Figura 31: Vazao especifica x Tempo para periodo de retorno de 100 anos calculado
pelo software ABC6



