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MANSOUR, André Luis Nocéra. Estimativa do escoamento superficial para
bacias urbanas a partir da andlise do histérico de uso e ocupacao do solo.
2019. 180 f. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2019.

RESUMO

O crescimento da populacdo urbana, em detrimento da populacédo rural, observado
nas Ultimas décadas, acarretou em um intenso e desordenado processo de
urbanizacdo em diversas cidades brasileiras. Este processo, de modo geral, amplia
a area impermeabilizada, resultando em maiores volumes de escoamento superficial
e, consequentemente, reducdo do tempo de concentracdo das bacias hidrograficas.
Desta forma, este trabalho se propde a obter, a partir da analise de imagens de
satélites, informacdes sobre a evolucdo do uso e ocupacdo do solo, entre 0os anos
de 1985 a 2015, das bacias hidrograficas inseridas no perimetro urbano do
Municipio de Londrina/PR, para a implementacdo de modelos hidrolégicos capazes
de fornecer hidrogramas de escoamento superficial das referidas bacias. As
imagens de satélite utilizadas neste trabalho sdo oriundas da série de satélites
LANDSAT e foram obtidas, gratuitamente, no catalogo eletrénico do INPE. Através
do software SPRING 5.2.2, realizou-se o recorte das bacias hidrograficas e,
posteriormente, a classificacdo supervisionada por regides, utilizando o algoritmo
classificador Bhattacharya, a fim de obter a area ocupada por quatro temas pré-
definidos: solo exposto, vegetacdo rasteira, vegetacdo densa e urbanizacdo. Na
sequéncia, os valores de CN foram obtidos através de média ponderada, com base
nas tabelas de CN do SCS para bacias urbanas e suburbanas. Logo apds,
obtiveram-se as curvas IDF para o municipio, a partir da equacdo analitica de
intensidade pluviométrica desenvolvida por Fendrich (2011) e, finalmente, puderam-
se tracar os hietogramas, utilizando o Método dos Blocos Alternados, e 0s
hidrogramas de escoamento superficial, pelo Método do Hidrograma Unitario
Sintético Curvilineo do SCS e Convolucdo. As bacias hidrogréaficas, de modo geral,
apresentaram baixa propensdo as inundacfes, de acordo com sua caracterizacao
morfolégica. Os resultados obtidos apdés a analise das imagens de satélite
demonstraram que todas as bacias sofreram um processo de urbanizacédo e,
consequentemente, aumento do CN médio no decorrer dos anos. Além disso, houve
decréscimo do tempo de concentracdo, calculado através da formula de George
Ribeiro (1961). A vazdo de pico e o tempo de pico foram, respectivamente,
aumentando e diminuindo com o decorrer dos anos, conforme ilustrado nos
hidrogramas de escoamento superficial. Ademais, desenvolveram-se o0s
hidrogramas de cheia para as bacias hidrograficas em sua condi¢do de saturacdo da
urbanizacdo que, por sua vez, foi obtida através de correlagdo com a populacao de
saturacdo, determinada pelo Método do Crescimento Logistico. Portanto, verificou-
se que o modelo de urbanizagcédo tradicional observado nas bacias hidrograficas
pode gerar consequéncias negativas aos sistemas de recursos hidricos, tanto a
bacia em questdo, quanto para as bacias hidrograficas localizadas a jusante.

Palavras-chave: Uso e ocupacdo do solo. Urbanizacdo. Inundacbes urbanas.
Escoamento superficial. Sensoriamento remoto.



MANSOUR, André Luis Nocéra. Surface runnof estimation for urban basins from
the analysis of the history of land use and occupation. 2019. 180 p. Dissertation
(Master’'s Degree in Civil Engineering) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2019.

ABSTRACT

The growth of the urban population, to the detriment of the rural population, observed
in the last decades, resulted in an intense and disorderly process of urbanization in
several Brazilian cities. This process, in general, enlarges the waterproofed area,
resulting in larger volumes of surface runoff and, consequently, reduction of the
concentration time of the watersheds. In this way, this study proposes to obtain, from
the satellite image analysis, information about the evolution of land use and
occupation, between 1985 and 2015, of the watershed inserted in the urban
perimeter of Londrina / PR, for the implementation of hydrological models capable of
providing hydrographs of runoff from the referred basins. The satellite images used in
this work come from the LANDSAT satellite series and were obtained, free of charge,
from the INPE electronic catalog. Through the software SPRING 5.2.2, it was
possible to perform the watershed cut-out and, later, the supervised classification by
regions, using the Bhattacharya classifier algorithm, in order to obtain the area
occupied by four pre-defined themes: exposed soil, vegetation, dense vegetation and
urbanization. Following, the CN values were obtained through a weighted average,
based on SCS CN tables for urban and suburban basins. Then, the IDF curves for
the municipality were obtained from the analytical rainfall equation developed by
Fendrich (2011), and finally, the hyetograms could be drawn using the Alternate
Blocks Method and the hydrographs of by the SCS and Convolution Curvilinear
Synthetic Unitary Hydrographic Method. The watershed, in general, presented low
propensity to flood, according to their morphological characterization. The results
obtained after the analysis of the satellite images showed that all the basins
underwent a process of urbanization and, consequently, an increase of the average
CN over the years. In addition, there was a decrease in concentration time,
calculated using the formula of George Ribeiro (1961). The peak flow and the peak
time were, respectively, increasing and decreasing over the years, as shown in the
runoff hydrographs. In addition, hydrographs were developed for the hydrographic
basins in their saturation condition of the urbanization, which in turn was obtained by
correlation with the saturation population, determined by the Logistic Growth Model.
Therefore, it was verified that the traditional model of urbanization observed in the
watershed can generate negative consequences for the water resources systems,
both for the basin in question and for the watershed located downstream.

Palavras-chave: Land use and ocupation. Urbanization. Urban floods. Surface
runoff. Remote sensing.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, considerado um pais em desenvolvimento, possui taxa de
crescimento populacional positiva, com o nidmero de pessoas residentes na area
urbana bastante superior aos da area rural. Em 1960, o nimero de pessoas vivendo
na area rural era de 38.987.526 habitantes, enquanto os da area urbana eram de
32.004.817 habitantes, isto é, 54,9% da populacédo brasileira residia na area rural
(IBGE, 2010). Entretanto, no decorrer de 50 anos a situacao inverteu-se de maneira
drastica. No ultimo censo realizado, em 2010, a populacdo urbana alcancou
160.925.792 habitantes, enquanto a rural era de apenas 29.830.007,
correspondendo a 15,6% da populacao total do pais (IBGE, 2010).

O municipio de Londrina/PR, similar ao padrao brasileiro, apresenta uma taxa
de crescimento absoluta da populacdo urbana de 8.322,76 habitantes por ano,
contra um decréscimo de 885,16 habitantes por ano da populacao residente na area
rural, ao considerar um periodo de 50 anos, entre 1960 e 2010 (IBGE, 2010).

O crescimento da populacgdo residente no meio urbano acarreta na expansao
da mancha urbana e no adensamento populacional, trazendo consequéncias
negativas aos sistemas de recursos hidricos, tendo em vista que tal movimento
ocorre, muitas vezes, de forma desordenada.

De acordo com Tucci (2001), de modo geral, a impermeabilizacdo de uma
determinada regido em virtude de obras de engenharia resulta em maior volume de
escoamento superficial com menor intervalo de tempo, apresentando como
consequéncia direta a reducdo do tempo de concentracdo, que aumenta o risco de
inundagdes no meio urbano.

Além disso, muitas areas urbanas tornaram-se expostas as inundacdes em
virtude da excessiva impermeabilizacdo do solo, devido a auséncia de sistemas
adequados de drenagem e de regras mais rigidas para o uso e ocupagéo do solo e,
em razao das ocupacoes irregulares das margens dos corpos hidricos que ocorrem,
muitas vezes, por conta das condi¢des sociais da populacéo de baixa renda.

O municipio de Londrina/PR, por exemplo, tem apresentado, anualmente,
principalmente entre os meses de dezembro e fevereiro, problemas de inundagdes
decorrentes do grande volume de agua direcionado as galerias de aguas pluviais e,
consequentemente, aos cursos d’agua naturais e artificiais, como € o0 caso do

sistema de lagos e canais que formam o Lago lgapé (CHANG, 2016), que
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frequentemente transborda, causando danos ambientais, sociais e prejuizos
financeiros ao municipio e a populacéo.

Desta forma, para interromper o cenario atual de aumento da vaz&o acima da
capacidade dos canais inseridos no meio urbano, ndo bastam apenas medidas
estruturais, mas deve-se buscar a alteracdo de convencdes politicas e sociais, como
o planejamento do uso do solo, que influencia diretamente na geracdo de
escoamento superficial (SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005).

A partir de modelos hidrologicos € possivel simular diferentes cenarios e obter
dados que possam auxiliar pesquisadores e legisladores no planejamento e
formulacédo de leis que considerem, de forma adequada, os impactos do crescimento
da urbanizacdo sobre o sistema de drenagem dos municipios. Os modelos
hidrolégicos, de forma geral, permitem a determinagdo, de modo indireto, das
parcelas de precipitacdo que irdo infiltrar no solo ou escoar superficialmente. Em
quais os resultados obtidos estdo intimamente relacionados a ocupacao, classe
hidrolégica e condi¢des de umidade do solo.

Este trabalho se prop8e a obter, a partir da analise de imagens de satélites,
informacBes sobre o uso e ocupacdo do solo do Municipio de Londrina/PR e
implementa-las em modelos hidrolégicos capazes de fornecer hidrogramas de
escoamento superficial das bacias urbanas inseridas na area de estudo. Para tanto,
sera utilizado o método desenvolvido por Chang (2016), o qual avaliou a evolucdo
da malha urbana da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cambé aliada a simulacdo de
crescimento populacional da regiéo.

O modelo hidrologico a ser utilizado sera o proposto pelo Soil Conservation
Service (SCS), desenvolvido na década de 50, que possibilita a transformacéo de
precipitacdo em vazdo. Chang (2016) aplicou o método para determinacdo dos
valores de CN, utilizado no modelo do SCS, a partir de dados da evolu¢do da malha
urbana. Assim, pretende-se obter os valores de escoamento superficial para cada
uma das cinco bacias hidrograficas estudadas, a partir da alimentacdo do modelo
com os dados obtidos pela anélise histérica das imagens de satélite, que identificam
a expansado da malha urbana e as previsdes de desenvolvimento para a regiao,
fornecendo subsidios para a revisdo do Plano de Saneamento Urbano do municipio,

no tocante a drenagem urbana.
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2 OBJETIVO GERAL

Determinar hidrogramas de escoamento superficial, com base no Método do
SCS, a partir da utilizagdo de imagens de satélites para bacias hidrograficas

inseridas em area urbana.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Delimitar as bacias hidrogréaficas inseridas na area urbana de Londrina/PR
e obter informacg@es acerca da classe hidrologica do solo de cada uma delas, a partir
de consulta em literatura especifica;

e Analisar e quantificar as mudangas do uso e cobertura do solo das bacias
hidrogréficas, através de andlise de imagens de satélite;

e Obter a evolucao do coeficiente CN de cada bacia hidrogréfica, para cada
ano, do periodo estudado;

e Simular cenarios com diferentes chuvas de projeto, a partir da equacéo de
Intensidade, Duracao e Frequéncia (IDF) de Londrina/PR (FENDRICH, 2011);

e Obter os hidrogramas de escoamento superficial para cada bacia
hidrografica, variando os tempos de retorno e tempo de duracdo da chuva, aliado ao
CN médio obtido a partir das imagens dos anos de 1985, 1995, 2005 e 2015;

e Obter os hidrogramas de escoamento superficial previstos para o cenario
hipotético das bacias hidrograficas na condicdo de saturacdo da urbanizacao,
estimada a partir da populacdo de saturacao do municipio.

e Sistematizar tais estudos, a partir do exemplo do Municipio de

Londrina/PR, para aplicacdo em bacias hidrograficas urbanas em geral.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 BACIA HIDROGRAFICA

De acordo com Finkler (2013), uma bacia hidrografica € uma éarea de
captacdo natural de agua, delimitada por divisores topograficos e formada por um
conjunto de superficies vertentes, constituidas pela superficie do solo, e uma rede
de drenagem, composta pelos cursos d’adgua que escoam até o ponto de saida —
exutério. Este esta situado na parte mais baixa do trecho do curso d’agua principal.

Collischonn e Dornelles (2015) propdem que uma bacia hidrografica seja
imaginada como um sistema que transforma chuva em vazdo, que envolve
parametros que podem modificar o volume de &gua escoado superficialmente, uma
vez que parte da chuva é infiltrada no solo ou pode retornar a atmosfera por
evapotranspiracao.

Banson e Ajabe (2018) consideram que uma bacia hidrogréfica pode ser
entendida como uma poderosa unidade de estudo e gerenciamento de recursos,
como o solo e a agua, que integra aspectos ecoldgicos, geogréaficos, geoldgicos e
culturais da regido, para mitigacdo do impacto de desastres naturais, visando o
alcance do desenvolvimento sustentavel.

O estudo da bacia hidrogréfica é essencial no ambito da engenharia
hidraulica, pois as condi¢des de uso e ocupac¢do do solo, bem como a preservacao
dos recursos hidricos a montante, se refletem nas situacfes a jusante (CHANG,
2016).

Devido a importancia das bacias hidrograficas, elas foram definidas como
uma unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), por meio da Lei n°® 9.433, de 08 de janeiro de 1997. Ademais, com
o intuito de estabelecer uma base de dados referenciada por bacias hidrogréaficas,
bem como para orientar, fundamentar e executar a PNRH, a Resolugcdo n°® 32 do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 2003) dividiu o Brasil em varias
regides hidrograficas. Desta forma, no espaco interno de cada uma destas regides
existem caracteristicas naturais, sociais e econémicas homogéneas ou similares. O
municipio de Londrina/PR, por exemplo, esta localizado sobre a Regido Hidrogréafica
do Parana.
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A bacia hidrografica pode ser caracterizada fisiologicamente ou
morfologicamente, para tanto sdo necessarias informacfes como area,
comprimento, declividade e cobertura do solo da bacia, tais dados podem ser
extraidos de mapas, fotografias aéreas ou imagens de satélite (TUCCI, 2001). Neste
contexto, vale ressaltar que o advento do SIG (Sistema de Informacdes Geograficas)
contribuiu amplamente para a obtencdo das informacdes citadas, possibilitando o
surgimento de diversos estudos envolvendo bacias hidrograficas (BANSON; AJABE,
2018).

3.1.1 Caracterizacdo Geomorfologica

A geomorfologia trata das formas superficiais do relevo, abrangendo desde a
sua fisionomia atual até o seu processo geoldgico e historico de formacdo e
transformacado. Deste modo, uma analise geomorfolégica de uma bacia hidrogréafica
deverd estabelecer uma relacdo entre as suas caracteristicas fisiograficas e o
comportamento da dindmica hidrografica da mesma (RODRIGUES et al., 2016).

Conforme Banson e Ajabe (2018), os métodos morfologicos, apesar de sua
simplicidade, tém sido utilizados amplamente para caracterizacdo de terrenos,
determinacdo de superficies de erosdo, analises de relacbes entre area-altura e
avaliagdo de bacias de drenagem.

Segundo Kabite e Gessesse (2018), a morfometria aborda a mensuracéo e
analise matematica das configuracfes superficiais, forma e dimensao do planeta.
Assim, uma anélise morfolégica de uma dada bacia hidrogréafica fornece informacdes
acerca do seu comportamento hidroldgico, bem como a descri¢cdo de sua topografia
e geologia.

A importancia da definicdo dos processos hidrolégicos de uma bacia
hidrografica é evidente, pois eles controlam fortemente a distribuicdo espaco-
temporal dos recursos hidricos (isto €, aguas superficiais e subterraneas) e,
consequentemente, potenciais desenvolvimentos relacionados com recursos
hidricos na bacia (KABITE; GESSESSE, 2018).

Em locais desprovidos de informacdes € possivel estimar as variaveis
hidrolégicas de uma bacia hidrografica atraves de relagdes indiretas, conforme
afirma Tucci (2001). Isto demonstra que existe certa correspondéncia entre as

caracteristicas morfolégicas da bacia hidrogréfica e o regime hidrol6gico, como a
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relacdo entre a captacdo de agua e sua extensdo e forma, ou a capacidade de
infiltracdo de dgua no solo com o seu relevo e densidade de drenagem.

De acordo com Banson e Ajabe (2018), a caracterizacdo morfolégica de uma
dada bacia hidrogréafica fornece uma prévia de seu comportamento, uma vez que a
resposta da bacia, frente a diferentes processos hidrologicos, varia em funcao de
seus parametros fisiograficos, hidrologicos e geomorfologicos.

Os dados de geomorfologia de uma bacia hidrografica podem ser obtidos por
meio de diversas formas, variando desde cartas topogréaficas até modelos digitais de
elevacado (MDE), sendo estes os mais utilizados nas pesquisas atuais. Segundo Lins
e. al. (2006), o MDE consiste numa matriz com um valor de elevacdo em cada célula
(pixel), que é utilizado para obtencdo da declividade e curvatura do terreno,
orientacdo de vertentes, diregdo do fluxo d’dgua, delimitacdo de bacias
hidrogréaficas, entre outros. Entretanto, vale ressaltar que em areas de topografia
plana, talvegues e divisores de agua, existe uma maior dificuldade na modelagem,
resultando em um MDE inconsistente (MARION; SANTOS; HENDGES, 2015).

De acordo com Kabite e Gessesse (2018), a analise morfométrica de bacias
hidrograficas € uma das aplica¢cdes tipicas do MDE, tanto que eles utilizaram os
dados SRTM em seu estudo, no qual puderam determinar parametros morfométricos
de drenagem e caracterizar geomorfologicamente a bacia hidrografica do Rio
Dhidhessa, localizada na Etiépia. Os pesquisadores concluiram que o método
adotado no estudo apresentou 6timo custo-beneficio na caracterizacdo da bacia,
uma vez que tal localidade possuia poucas pesquisas relacionadas ao assunto e,
em consequéncia, escassez de dados.

Marion, Santos e Hendges (2015) fizeram uma avaliagdo das informacdes
disponiveis gratuitamente de MDE para uma regido do municipio de Francisco
Beltrdo/PR. Para tanto, compararam dados obtidos de duas cartas topograficas
fornecidas pela Diretoria de Servigo Geografico do Exército (DSG), com escalas de
1:25.000 e 1:50.000; dados oriundos de interferometria resultantes da missdo SRTM
com resolucdo espacial de 90 metros; e MDE’s do projeto Topodata (Banco de
Dados Geomorfolégicos do Brasil), cuja resolucdo espacial € de 30m. O resultado do
trabalho mostrou que o perfl mais préximo dos valores obtidos por
aerofotogrametria, que sdo os valores de referéncia, foram os dados Topodata, pois
permitem uma leitura mais fiel do relevo, tanto em morfologia, quanto em diferencga

altimétrica.
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A Missdo Topografica Radar Shuttle (SRTM, em inglés) foi uma misséo
espacial levada a bordo do 6nibus espacial Endeavour entre os dias 11 e 22 de
fevereiro de 2000. Neste periodo, ele orbitou a Terra 176 vezes, coletando dados de,
aproximadamente, 80% da superficie terrestre entre as coordenadas geograficas 60°
de latitude norte e 56° de latitude sul. Os dados de elevacdo foram processados a
partir de sinais de radar bruto de Banda-C, espacados em intervalos de 1 segundo
de arco, cerca de 30 metros para o territorio dos Estados Unidos e de 3 segundos de
arco, aproximadamente 90 metros, para o restante do globo terrestre (USGS, 2015).

Embasado nos dados SRTM da Banca-C, citados acima, desenvolveu-se, no
Brasil, o projeto Topodata, possibilitado através da interpolacéo, por krigagem, de 3
segundos de arco para 1 segundo de arco, disponibilizando, desta forma, variaveis
de declividade, orientacdo de vertente, curvatura vertical e horizontal, entre outras
variaveis para todo o pais (VALERIANO, 2008).

A caracterizacdo morfométrica quantitativa de bacias € considerada o
principal método para andlise das propriedades e gerenciamento das bacias
hidrogréficas, uma vez que ele permite o entendimento das rela¢des entre diversos
aspectos das mesmas, além de permitir a realizacdo de um comparativo entre
diferentes bacias de drenagem, originadas de varios regimes geoldgicos e climaticos
(PINGALE et al., 2012).

O fator de forma (K¢) indica a influéncia da forma da bacia hidrografica na
capacidade de retencao de agua, tal parametro é obtido através da relacdo entre a
area da bacia e o comprimento do curso d’agua principal, conforme indicado na
Equacdo 1. Valores de K; superiores a 1,0 indicam que a bacia hidrogréafica possui
alta propenséo a inundacdes, em contrapartida, valores inferiores a 0,5 demonstram
baixa propenséo a inunda¢des (CHRISTOFOLETTI, 1981).

A Equacéo 1

Onde:
K;: fator de forma (adimensional);
A: area da bacia (km?);

L: comprimento do talvegue (km);
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O coeficiente de compacidade (K.) relaciona a forma da bacia hidrogréfica
com um circulo, que resulta num valor adimensional, obtido através da relacao entre
0 perimetro e a area, conforme se observa na Equacdo 2. O resultado de K.
classifica a propensédo a inundacdes entre alta (1,00 <K.< 1,25), média (1,25 <K .<
1,50) e baixa (K.> 1,50) (CHRISTOFOLETTI, 1981).

P Equacéo 2
K. = 10,28 )

Onde:
K.: coeficiente de compacidade (adimensional);
P: perimetro da bacia (km);

A: area da bacia (km2);

Outro indice importante na caracterizacdo morfolégica da bacia hidrogréafica é
o indice de circularidade (I.), obtido através da Equacédo 3, que relaciona a area com
o perimetro. Caso o valor resultante seja inferior a 0,51, significa que a bacia é mais
circular, em consequéncia tera maior retencdo de agua e possuira alta propenséo a
inundacdes, caso contrario, se o valor for superior a 0,51, tem-se uma bacia mais
alongada, com baixa suscetibilidade a inundagdes (CHRISTOFOLETTI, 1981).

12,57. A Equacdo 3
le=—%7—
Onde:
I.: indice de circularidade (adimensional);
A: area da bacia (km?);

P: perimetro da bacia (km);

Finalmente, tem-se a Densidade de Drenagem (Dy), expressa atraves da
Equacao 4, que relaciona o comprimento total dos rios com a area da bacia. Quanto
maior a densidade de drenagem, maior sera a velocidade com que a agua atinge o

rio, incrementando os efeitos de enchentes a jusante da bacia.

L Equacéo 4
Dd = _t
A
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Onde:
D4: densidade de drenagem (Km.Km-);
L.: comprimento total dos cursos d’agua (km);

A: area da bacia (km?);

Bacias com um D; < 0,5 km. Km? tem um sistema drenagem pobre. Bacias
com drenagem regular exibem 0,5 < D;< 1,5 km.Km. Bacias com drenagem boa
possuem 1,5 < D;< 2,5 km.Km. Bacias com drenagem muito boa apresentam 2,5 <
D;< 3,5 km.Km?2 e bacias excepcionalmente bem drenadas sdo consideradas
aquelas com D, 2 3,5 km.Km2 (CHRISTOFOLETTI, 1981).

3.1.2 Tempo de Concentracao

De acordo com Tomaz (2011), o tempo de concentracdo é o0 tempo
necessario para que toda a bacia hidrografica estudada esteja contribuindo para o
escoamento superficial no seu exutorio, tendo como principais variaveis o
recobrimento vegetal e a distribuicdo da precipitacdo sobre a bacia.

Além disso, a declividade da bacia hidrogréfica influencia fortemente na
determinacdo do tempo de concentracdo, pois com baixa declividade, a velocidade
de escoamento tende a ser menor, 0 que contribui para a ocorréncia de infiltracdo
guando comparado a outras bacias com solos de mesmas caracteristicas, porém
com declividades maiores (RODRIGUES et al., 2016; WILKEN, 1978).

Ao considerar bacias urbanizadas, o tempo de concentracdo pode ser obtido
a partir da soma do tempo de entrada, que corresponde ao tempo que uma gota
d’dgua leva para atingir a extremidade de montante do conduto, a partir do ponto
mais afastado da bacia e o tempo de percurso, isto €, o tempo gasto para que a
mesma gota percorra todo o conduto desde a extremidade de montante até o ponto
de concentracéo (WILKEN, 1978).

Para Rodrigues et al. (2016), a determinagdo do tempo de concentracdo da
bacia hidrografica em estudo deve ser a mais rigorosa possivel, tendo em vista que
se trata de uma variavel fundamental para a compreensdo do escoamento produzido
na referida bacia.

O calculo do tempo de concentracdo pode ser obtido por meio de métodos

estritamente empiricos ou métodos semiempiricos. Os métodos estritamente
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empiricos baseiam-se em volumosos dados estatisticos, buscando estabelecer uma
relacdo entre o tempo de concentracdo e as caracteristicas fisiograficas das bacias,
ja os métodos semiempiricos incluem ainda alguns parametros relacionados as
caracteristicas ocupacionais, permitindo uma analise diferenciada de cenarios
(MATA-LIMA; CARVALHO; GONGCALVES, 2007).

Diversas férmulas para determinacdo do tempo de concentracdo foram
desenvolvidas ao longo dos anos. Conforme Silveira (2005), elas foram elaboradas
devido as necessidades préticas da engenharia, por iSso a maioria possui um
carater altamente empirico e sdo essencialmente equacdes de regressao, obtidas
com preceitos estatisticos precarios, ademais, as variaveis mais frequentes em tais
formulas séo relativas ao tamanho da bacia, declividade e rugosidade.

Bohnen, Schuch e Bastos (2017) realizaram um estudo na bacia hidrografica
do Rio Vadik, que possui area de 5,27 Km2 e perimetro igual a 11,65 Km, visando
determinar a variacdo dos valores obtidos de tempo de concentracdo utilizando trés
diferentes métodos de calculo, sendo eles: o do Soil Conservation Service (SCS), a
da Federal Aviation Administration (FAA) e o de Kirpich. Os resultados apresentaram
variacfes consideraveis de acordo com a formula utilizada. Os métodos do SCS e
da FAA foram os que mais se aproximaram entre si, enquanto o de Kirpich foi o que
mais diferiu, 0 que pode ser explicado devido a presenca de variaveis relacionadas
ao uso e ocupacdo do solo nos dois primeiros métodos.

Quadro 1 observam-se algumas férmulas desenvolvidas para determinagéo
do tempo de concentracdo, bem como as recomendacdes de utilizacdo e o
significado de cada termo presente nas equacdes.

Silveira (2005) comparou 23 formulas de tempo de concentragéo e verificou
que, dentre elas, a formula proposta por George Ribeiro (1961), representada pela
Equacédo 5, quando aplicada em areas urbanas, apresentou um erro médio de 4% e
um erro-padrdo de 26%, valores considerados baixos quando comparados com
outras metodologias. Vale ressaltar que a referida formula foi desenvolvida,
originalmente, para aplicagdo em areas rurais, contudo, os resultados do estudo
mostraram que ela teve desempenho superior ao comparar-se com outras férmulas

desenvolvidas genuinamente para areas urbanas.
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Quadro 1 - Formulas desenvolvidas para determinacédo do tempo de concentracao

em bacias hidrograficas

- X A REGRAS DE
FORMULA / EQUACAO PARAMETROS UTILIZACAO
Kirpich: t.= tempo de concentracao Utilizada em pequenas
(min); bacias (0,5 km?) com
t. = 0,019, %77 ,§~0385 L= comprimento do talvegue | terrenos de declividade
(m); entre 3 e 10%.

S= declividade do talvegue
(m.m™).

Califérnia Culverts Practice:

tc =57 .L1’155 .H_0'385

t. = tempo de concentragdo
(min);

L= comprimento do talvegue
(km);

H= diferenca de cotas entre a
saida da bacia e o ponto mais
alto do talvegue (m).

Aplicada, geralmente, em
bacias rurais para areas
maiores que 1 kmz,

Federal Aviation Agency dos
EUA:

t. =0,37.(1,1 = C).L%5. 570333

t. = tempo de concentragdo
(min);

C=coeficiente de escoamento
do método racional;

L= comprimento do talvegue
(m);

S= declividade média (m.m).

Valida para pequenas
bacias onde 0
escoamento  superficial
sobre o solo predomina.

Schaake

t. = 0,67. [02* 57016 =026

t.= tempo de concentragdo
(min)

L= comprimento (m)

S= declividade média (m.m™)
a= porcentagem impermeavel
(%)

Utilizada em bacias
urbanas com area inferior
a 70 ha.

Fonte: Tomaz (2011)

Grande parte das formulas existentes para a determinacdo do tempo de

concentracdo foi elaborada para bacias rurais, portanto, maiores estudos ainda

deverdo ser realizados visando o incremento de férmulas para bacias urbanas, bem

como para bacias hidrograficas inseridas no territorio brasileiro, uma vez que a

maioria delas foram desenvolvidas e aplicadas em outros paises,

cujas

caracteristicas de solo e de uso e ocupacdao séo distintas das brasileiras.

te

16 * L,

Equacgédo 5

~ (1,05 0,20 % p) * (100 * S,,)0.04
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Onde:

t.: tempo de concentragédo (minutos);
L;: comprimento do talvegue (km);

Sm: declividade média da bacia (m.m™);

p: fracdo da area da bacia coberta por vegetacédo (adimensional);

3.2 PRECIPITACAO PLUVIAL

A agua esta distribuida no planeta Terra em seus trés estados fisicos, sendo
gue a maior parte se encontra nos oceanos, na forma liquida. A transicdo entre os
estados fisicos e a movimentacéo da agua pode ser explicada pelo ciclo hidroldgico,
que compreende as seguintes etapas: precipitacdo, escoamento superficial e
subterraneo, infiltracdo, evaporacao e transpiracao (PINTO et al., 1976).

Segundo Finkler (2013), o ciclo hidrolégico € um processo natural, dentro do
qgual a agua sofre transformacdes fisicas, transitando entre o meio terrestre, aquatico
e atmosfeérico.

De acordo com Collischonn e Dornelles (2015), a disponibilidade de agua
pode ser prejudicada em virtude das interferéncias humanas no ciclo hidroldgico,
como a ocorréncia de vapor atmosférico, que pode ser alterada pela presenca de
reservatorios, pela modificacdo da cobertura vegetal ou por alteracfes climaticas
causadas por gases do efeito estufa.

Ademais, o controle do uso e ocupacdo do solo é fundamental para a
ocorréncia natural de dgua. Acdes antrépicas, como o desmatamento e urbanizacao,
acarretam em alteracbes no ciclo hidrolégico da &gua, pois reduzem a
evapotranspiracdo e infiltracdo. Consequentemente, aumenta-se 0 escoamento
superficial durante eventos chuvosos, ampliando a ocorréncia de cheias e causando
arraste de sedimentos e assoreamento de lagos e rios (COLLISCHONN,;
DORNELLES, 2015).

De acordo com Pinto et al. (1976), a precipitacdo compreende toda a agua
oriunda da atmosfera que atinge a superficie terrestre, podendo ocorrer de diversas
formas, tais como: chuva, granizo, orvalho, neblina, neve ou geada. Dentre estas,
como objeto de estudo da area de drenagem urbana, a forma mais importante € a

chuva.
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De acordo com Tucci (2001), tem-se basicamente trés tipos de chuva: chuvas
frontais ou ciclénicas, chuvas convectivas ou de verao e chuvas orograficas.

As chuvas frontais sdo formadas a partir do encontro entre massas de ar frias
e quentes, uma vez que estas Ultimas se elevam em razdo da baixa densidade,
encontrando condicdes de temperatura e pressdao menores que facilita a
condensacdo da umidade existente. Estas chuvas atingem grandes areas,
apresentam baixa intensidade e grande durag&o, por iSSO S840 as responsaveis por
inundac6es em grandes bacias hidrograficas (TUCCI, 2001).

As chuvas convectivas originam-se de um processo de conveccdo de ar
umido, que se forma em uma regido restrita, em funcdo de um gradiente de
temperatura vertical. Atingem areas restritas e sdo caracterizadas por terem grandes
intensidades em um curto tempo de duragdo, sendo as responsaveis por inundacées
em pequenas bacias urbanas, como as que sao objeto de estudo deste trabalho
(TUCCI, 2001).

As chuvas orogréficas sdo muito frequentes e incidem sobre regifes
montanhosas, em virtude do deslocamento vertical de ventos imidos. Podem ter de
pequena a grande intensidade, pois 0 mecanismo de producao pode estar associado
a outros tipos de chuva (TUCCI, 2001).

Para o estudo mais aprofundado do efeito das precipitacbes, faz-se
necessario a quantificacdo do volume precipitado, o qual comumente é obtido
através de dois aparelhos: o pluvibmetro e o pluviégrafo. O primeiro mede a altura
total de agua precipitada por dia ou por chuva, jA o segundo € mais sofisticado e
consegue registrar a intensidade da chuva, isto €, a variacdo da chuva dentro de um
intervalo de tempo (PINTO et al., 1976).

Vale ressaltar que, de acordo com Damé et al. (2010), os dados de
precipitacdo diaria, obtidos através de pluvibmetros, sdo mais facilmente
encontrados do que os de pluviografos, uma vez que a maioria das cidades
brasileiras possui maior quantidade de pluvidmetros.

Deste modo, a partir de estudos estatisticos da distribuicdo de frequéncia de
chuvas com mesma duracao e diferentes alturas, pode-se obter uma equacéo para
uma determinada regido que relaciona Intensidade, Duracdo e Frequéncia (IDF).
Adotando tal conceito, observa-se que quanto menor a duracdo da chuva, maior a
chance de que ela tenha sido muito intensa, e que quanto mais frequente uma

chuva, maior serd a probabilidade de sua ocorréncia (FENDRICH, 2011).
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Fendrich (2011) ajustou a Equacdo 6 para o municipio de Londrina/PR,
baseando-se em dados histéricos observados entre 1975 e 1985, que permite obter
a intensidade pluviométrica ao entrar com as seguintes variaveis: tempo de retorno

(T,), em anos, e tempo de duracao (tg), em minutos.

1636,44 « T>''*8 Equacdo 6
(tg +17)0858 ’

Onde:
i = intensidade pluviométrica (mm.h?);
T,. = tempo de retorno (anos);

ty = tempo de duracao (minutos).

Outro importante método que permite determinar a intensidade pluviométrica
€ a desagregacédo das maximas precipitacdes diarias, que relaciona a chuva maxima
de 1 dia de cada ano, observada em pluvibmetros, com a chuva de 24 horas,
observada em pluvidgrafos, e desta para tempos de duragcdo menores a partir de
coeficientes de desagregacdo disponibilizados pela literatura especifica, os quais
podem influenciar diretamente no resultado dependendo do coeficiente adotado. Na
sequéncia, com o auxilio de distribuicbes de probabilidades, determina-se a
frequéncia associada a essas precipitacdes e, finalmente, calculam-se os valores de
precipitacdo para os periodos de retorno adotados.

Teodoro et al. (2014) realizaram um estudo visando determinar a influéncia da
utilizacdo de diferentes coeficientes de desagregacéo na elaboracdo das equagdes
IDF para o municipio de Aquidauana/MS. Para tanto, utilizaram trés diferentes
familias de coeficientes de desagregacéao, sao eles: CETESB (1986), Silveira (2000)
e Back, Oliveira e Henn (2012). Os resultados demonstraram que o0s valores
propostos pelos dois ultimos apresentaram 1,59% e 4,53%, respectivamente, de erro
padrdao de estimativa em relacdo aos valores de CETESB (1986), os quais sdo 0s
mais utilizados em estudos realizados no Brasil.

Damé et al. (2010) realizaram um estudo comparando a chuva de projeto de
Pelotas/RS, obtida através de uma equacao pré-estabelecida por Goulart, Maestrini
e Neibel (1992) para o municipio e, pela desagregacéo da precipitacéo diaria através
dos coeficientes desenvolvidos por CETESB (1986). Os resultados indicam que o

escoamento superficial tende a ser superior ao adotar o segundo método, j& que os
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valores de vazao de pico apresentaram diferenca de -12,6; -4,4; 21,8; 38,7; 54,3 e
58,2%, para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, respectivamente,
quando foi utilizada a relacdo IDF gerada pelo método da desagregacdo de
precipitacdo diaria em relacdo a equacao analitica.

Chang (2016) comparou a intensidade de chuva do municipio de
Londrina/PR, obtida pela equacdo de Fendrich (2011), com a determinada pela
desagregacao das chuvas maximas diérias. Os resultados demonstraram que pode
haver diferenca de até 28% na intensidade da chuva para um mesmo tempo de
retorno e tempo de duracéao.

Além das variacdes no escoamento superficial, também existe uma grande
variacdo na distribuicdo temporal das chuvas durante sua ocorréncia. Deste modo,
diversos modelos de distribuicdo foram desenvolvidos e sédo utilizados para geracao
de hietogramas, que representam, graficamente, a precipitacdo durante um
determinado periodo de tempo, mostrando no eixo das ordenadas, as intensidades
ou alturas de precipitacdo, e no eixo das abscissas 0s intervalos de tempo. Entre os
modelos de distribuicdo mais utilizados, pode-se citar o Método dos Blocos
Alternados e o Método de Huff.

Abreu (2013) realizou um estudo na bacia do Cérrego do Gregoério em Sao
Carlos/SP, visando analisar os prejuizos decorrentes de inundacfes urbanas sob
duas formas de distribuicdo temporal de chuva: Método dos Blocos Alternados, com
pico de vazao na metade da durag¢do da chuva, e Método de Huff, com pico no 1°
Quartil. Os resultados indicaram que os prejuizos financeiros causados pela chuva,
ao considerar o Método dos Blocos Alternados, foram cerca de 6,9 vezes superiores
quando comparados aos encontrados pelo Método de Huff 1° Quartil.

Os resultados obtidos por Abreu (2013) podem ser esclarecidos por Brandéo,
Rodrigues e Costa (2001), ao explicarem que uma chuva com pico de intensidade
concentrado no final do evento devera originar um escoamento superficial maior ao
comparar com outra cuja intensidade maxima se concentre no inicio. Tal diferenca
ocorre em virtude das perdas iniciais, pois se 0 pico da precipitacdo ocorrer no final
do evento, todo o volume da chuva sera transformado em escoamento superficial,
tendo em vista que as perdas iniciais ja foram satisfeitas nas primeiras chuvas. Em
contrapartida, com o pico ocorrendo no inicio do evento, parte desta precipitacéo ira
compor as perdas iniciais, provocando uma vazdo menor quando comparado a

primeira situagao.
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3.3 INFILTRACAO

De acordo com Collischonn e Dornelles (2015), a infiltracdo da agua no solo
ocorre devido a acdo da gravidade ao possibilitar que o liquido caminhe pelos vazios
do solo, por percolacéo, até atingir uma camada pouco permeavel. Este fenbmeno &
importante para o crescimento dos vegetais, recarga dos aquiferos, armazenamento
da agua que mantém o fluxo dos rios no periodo de estiagem e, no ambito da
drenagem urbana, a redugéo do escoamento superficial, das cheias e da erosdo do
solo.

Segundo Tucci (2001), a infiltracdo trata-se, basicamente, do processo de
passagem de agua da superficie para o interior do solo e, para tanto, tem como
principais varidveis a quantidade de &agua disponivel para infiltrar, a natureza e
estado do solo e as quantidades de agua e ar presentes na sua camada interna.
Durante a ocorréncia da precipitacao, as camadas superiores do solo se umedecem
de cima para baixo, alternando gradativamente o perfil de umidade, entretanto, uma
vez cessado o aporte superficial de agua, a umidade no interior do solo ira se
redistribuir, evoluindo para um perfil de umidade inverso, com menores teores de
umidade na superficie e maiores nas camadas mais profundas.

Conforme Kemerich et al. (2014), diversas variaveis influenciam na
quantificacdo do processo de infiltracdo, dentre elas pode-se citar a classe
hidrologica do solo, as propriedades fisicas e 0 seu manejo inadequado. Desta
forma, alteracbes em qualquer uma destas caracteristicas pode acarretar em
mudancas nos volumes infiltrados.

Wilken (1978) informa que a maioria dos solos possui capacidade de
infiltracdo extremamente variavel, sendo o seu valor resultado da interacdo entre
diversos fatores, tais como: espessura da camada saturada, umidade e
macroestrutura do solo, compactacdo devido a chuva ou a urbanizagéo, infiltracdo
de materiais finos e cobertura vegetal, sendo esta uma das variaveis mais
importantes. Pois, segundo o autor, uma superficie de argila nua, por exemplo, pode
ser compactada por sucessivas precipitagdes, contudo, quando protegida por
vegetacao, pode ter notavel capacidade de infiltracdo.

Além disso, de acordo com Wilken (1978), mesmo 0s solos permeaveis que
estejam contidos em areas dentro de quadras habitadas, ruas ou estradas possuem

baixa capacidade de infiltragcdo em virtude da compactacéo do solo.
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Tendo em vista que o solo se origina da decomposicdo de rochas e
sedimentos, sua caracteristica e composicdo podem ser alteradas, devido as
influéncias naturais e agbes antropicas. Como exemplo, pode-se citar a
compactacéo do solo, um dos efeitos da urbanizacdo, que altera suas caracteristicas
fisicas, tornando o solo menos permeavel e, consequentemente, aumentando o
escoamento superficial (KEMERICH et al., 2014).

3.4 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A &gua, ao atingir a superficie terrestre através da precipitacdo, possui
basicamente dois destinos, ela podera infiltrar-se no solo ou escoar superficialmente.
Quando o volume de agua escoado superficialmente excede a capacidade das
galerias e calhas de drenagem ocorrem problemas de alagamentos urbanos,
trazendo prejuizos econdmicos, sociais e ambientais.

De acordo com Te Chow, Maidment e Mays (1994), a concentracdo de agua
na superficie tem inicio quando a intensidade da chuva é superior ao potencial de
infiltracdo do solo. Neste momento, 0 solo encontra-se saturado. Desta forma, a
medida que a chuva continua, a zona saturada se estende profundamente no solo e
comeca o0 escoamento superficial da agua.

Segundo Paulino (2014), o escoamento superficial divide-se em escoamento
de base (ou subterraneo) e escoamento superficial direto. O primeiro ocorre quando
a agua atinge a superficie e infiltra-se no solo, umedecendo-o e abastecendo o
aquifero freatico. J& o segundo ira existir guando o solo se tornar saturado, fazendo
com que a agua escoe pela superficie, sendo este o fator mais importante a se
considerar no dimensionamento de obras hidraulicas e outras medidas para
contencéo de inundacdes.

Outros autores, como Porto, Zahed Filho e Marcellini (1999), citam ainda a
existéncia do escoamento subsuperficial, também chamado hipodérmico, que seria 0
fluxo que se da logo abaixo da superficie, na altura das raizes da cobertura vegetal.
Entretanto, existe certa dificuldade na sua determinacdo, uma vez que qualquer
depresséao no relevo transforma o escoamento subsuperficial em superficial.

O escoamento superficial inicia-se um tempo apos o inicio da precipitagao.
Este intervalo corresponde a interceptacdo da agua pelos vegetais, saturacdo do

solo, acumulagdo nas depressdes do terreno e formagdo de uma lamina d’agua
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minima, sendo que, quando a agua comeca a escoar pelo solo, inicia-se o
escoamento superficial (PORTO; ZAHED FILHO; MARCELLINI, 1999).

O comportamento do escoamento superficial tem sofrido alteragbes
significativas em decorréncia do processo de urbanizacao, isto €, com o aumento da
area impermeavel e do desmatamento, aumentam-se 0s picos de vazdo nhos
hidrogramas. Além disso, o0 aumento do escoamento superficial causa erosao no
solo e assoreamento em canais e galerias, diminuindo sua capacidade de vazéo
(LONDRINA, 2009).

Diversos trabalhos tém sido realizados com o intuito de relacionar o
escoamento superficial com a urbanizacdo, entre eles pode-se citar o de Nunes,
Fiori e Firpo (2011), que observaram um acréscimo do coeficiente de escoamento
superficial a medida que a area foi sendo urbanizada na Bacia Hidrografica do Rio
Atuba, em Curitiba/PR, pois verificaram um aumento de 9,2% no coeficiente de
escoamento superficial entre os anos de 1962 e 2000, intervalo no qual a area
impermeavel aumentou, de 4,5% para 30%, em decorréncia do processo de
urbanizagéo.

Pereira et al. (2013) analisaram o0 quanto € necesséario reduzir a
impermeabilizacdo de uma bacia hidrografica para que os custos das propostas de
intervencdo no plano de drenagem urbana sejam reduzidos de forma significativa.
Para tanto, os autores tomaram como base a Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos
Bagres, inserida na area urbana do municipio de Franca/SP. O estudo concluiu que
existe uma relacéo direta entre a reducéao da impermeabiliza¢do do solo e o custo de
implantacdo das medidas de controle do sistema de drenagem urbana. Foi
observado um decréscimo de 12% no custo da adequacdo do canal e implantacéo
de reservatorios de retencao, ao reduzir em 20%, a area impermeéavel em relacéo a
saturacdo da bacia e, uma diminuicdo de 25% nos custos, ao reduzir tal area
impermeavel em 50%.

No que concerne aos volumes do escoamento superficial em areas urbanas é
essencial que se faca a distingcdo entre enchente, inundacao e alagamento.

Tominaga, Santoro e Amaral (2009) relatam que existe uma diferenciacao
bésica entre enchente e inundacdo, sendo a primeira caracterizada pelo alcance do
nivel maximo da calha do rio, ou seja, tal fenébmeno ocorre principalmente em areas

ribeirinhas quando o rio ocupa o seu leito maior, enquanto a segunda acontece
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guando o escoamento possui tal magnitude que excede a capacidade da calha
fluvial, causando a extrapolacao do canal.

De acordo com Tucci (2001), as inundagdes ocorrem em virtude do aumento
da frequéncia e magnitude das enchentes, devido a ocupagdo do solo com
superficies impermeaveis e redes de condutos de escoamento. Sendo a
urbanizacao o principal ator na impermeabilizacdo das bacias hidrograficas.

Além dos dois fendmenos citados, tém-se também os alagamentos, que
ocorrem pontualmente e séo causados por obstrugdes ao escoamento nos condutos

e canais ou em virtude de projetos de drenagem inadequados (TUCCI, 2001).

3.5 MODELOS HIDROLOGICOS

Conforme Tucci (2001), os modelos hidrologicos sao utilizados para estudar,
prever as consequéncias e sugerir medidas preventivas das modificacbes
materializadas pelas obras de engenharia, como a urbanizacdo ou alteracdo do
curso de um rio.

Para Paulino (2014), é fundamental que se defina um método de
transformacdo, da precipitacdo em deflivio superficial, para simular o
comportamento da bacia hidrografica diante de eventos chuvosos e buscar soluces
para as inundacfes, através da quantificacdo das vazdes de cheia resultantes do
excesso de chuva sobre a bacia.

Tucci (2001) cita varios métodos para determinacdo da precipitacdo efetiva
(parcela da precipitacdo total que gera o0 escoamento superficial) e,
consequentemente, do escoamento superficial. Ele fez um estudo no qual compara
os valores obtidos de precipitacdo efetiva, através do Método dos indices ® e W,
onde ambos adotam um fator constante para a separacdo do escoamento, € 0
Método do SCS. Ao observar os resultados, percebe-se que existe uma diferenca
significativa entre a precipitacdo efetiva obtida por meio de indices e a obtida através
do Método SCS.

A diferenca verificada no estudo realizado por Tucci (2001) ocorreu em virtude
de que os métodos embasados em indices sao realizados para determinadas bacias
e adotados para outras similares, jA o Método SCS é mais completo e particular a
cada bacia, ja que considera a classe hidrologica, a ocupacgéao e as condicdes de
umidade antecedente do solo do local estudado (LONDRINA, 2009).
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Garotti e Barbassa (2010) fizeram uma comparacdo entre os coeficientes de
escoamento superficial (C) dentro de seis bacias hidrograficas com areas que variam
entre 0,257 km2 e 0,522 kmz inseridas no municipio de Ribeirdo Preto/SP, buscando
verificar a sensibilidade do Método Racional & area impermeabilizada, que foi obtida
através de trés diferentes procedimentos. Os resultados apontaram que quanto
maior o nivel de detalhamento do local estudado maior o resultado do escoamento
superficial. Desta forma, concluiram que a simples utilizacdo de valores de “C”,
obtidos a partir de tabelas de caracteristicas gerais de urbanizacdo, deve ser
utilizada com ressalvas, pois esta pratica pode subestimar o valor do escoamento
superficial.

A utilizacdo do Método Racional para a determinacdo do escoamento
superficial de bacias hidrograficas, conforme feito por Garotti e Barbassa (2010),
torna-se limitada para bacias com areas superiores a 2 km2 em virtude da dificuldade
no levantamento in loco de varios lotes, aliado a maior possibilidade de erro que
ocorre estatisticamente ao trabalhar com uma amostra reduzida em relacdo a

populacao.

3.5.1 Método do Soil Conservation Service (SCS)

O Método do SCS foi desenvolvido na década de 1950, pelo United States
Department of Agriculture Soil Conservation Service (USDA SCS), atual National
Resources Conservation Service (NRCS). Ele compreende o uso do Método do
Hidrograma Unitario Triangular aliado a aplicacdo do coeficiente CN (Curva
Numero), sendo muito utilizado para estimar o escoamento superficial direto a partir
de eventos de precipitacdo (PAULINO, 2014).

A utilizacdo deste método depende da selecédo da variavel CN, a qual leva em
consideracdo a classe hidroldgica do solo, a cobertura vegetal, o uso da terra e o
teor de umidade do solo anterior a chuva (LIU; LI, 2008). O valor de CN pode ser
obtido diretamente através de tabelas, elaboradas por diversos autores, que
relacionam o coeficiente a um tipo de ocupacao do solo, além disso, ele esta contido
no intervalo de 1 a 100, variando desde uma cobertura muito permeavel (limite

inferior) até uma cobertura completamente impermeavel (limite superior).
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O Quadro 2 relaciona o tipo de solo com suas respectivas caracteristicas. O

Quadro 3 demonstra o valor numérico de CN para cada tipo de cobertura do terreno,

em bacias urbanas e suburbanas, na condicédo Il de umidade antecedente de solo.

Quadro 2 -

Grupo de solos e caracteristicas do solo

GRUPO
DE SOLO

CARACTERISTICAS DO SOLO

Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, ndo havendo
rocha nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade
de 1,5m. O teor de humus é muito baixo, ndo atingindo 1% (PORTO, 1979,
1995).

Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo. Solos
arenosos profundos com pouco silte e argila (TUCCI et al., 1993).

Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com maior teor de
argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, esse limite
pode subir para 20% gracas a maior porosidade. Os dois teores de humus
podem subir, respectivamente, a 1,2 e 1,5%. Nao podendo haver pedras e
nem camadas argilosas até 1,5m, mas apresenta camada mais densificada
gue a camada superficial (PORTO, 1979, 1995).

Solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos profundos
do que o tipo A e com permeabilidade superior a média (Tucci et al, 1993).

Solos barrentos com teor total de argila de 20% a 30%, mas sem camadas
argilosas impermeaveis ou contendo pedras até a profundidade de 1,2m. No
caso de terras roxas, esses dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5m.
Nota-se a cerca de 60cm de profundidade, camada mais densificada que no
Grupo B, mas ainda longe das condicfes de impermeabilidade (PORTO, 1979,
1995).

Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de
infiltracdo abaixo da média, contendo porcentagem consideravel de argila e
pouco profundo (TUCCI et al., 1993).

Solos argilosos (30% a 40% de argila total) e ainda com camada densificada a
uns 50cm de profundidade. Ou solos arenosos como do Grupo B, mas com
camada argilosa quase impermedavel ou horizonte de seixos rolados (PORTO,
1979, 1995).

Solos contendo argila expansiva e pouco profundos com muito baixa
capacidade de infiltracdo, gerando a maior proporcdo de escoamento
superficial (TUCCI et al., 1993).

Fonte: Porto e Setzer (1979); Porto (1995); Tucci et al. (1993 apud TOMAZ, 2011)
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Quadro 3 — Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas na condicao Il de

umidade antecedente do solo

. GRUPO DE SOLOS
UTILIZACAO OU COBERTURA DO SOLO

A B C D
Zonas cultivadas: sem conservacgéo do solo 72 81 88 91
com conservagéao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condigdes 68 79 86 89
Baldios em boas condi¢bes 39 61 74 80
Prado em boas condicdes 30 58 71 78
Bosque ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Florestas: cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios, boas condi¢cdes
Com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
Com relva de 50% a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritorios ‘ 89 ‘ 92 ‘ 94 95
Zonas industriais ‘ 81 ‘ 88 ‘ 91 93
Zonas residenciais
Lotes de (m?) % média impermeavel
<500 65 77 85 90 82
1.000 38 61 75 83 87
1.300 30 57 72 81 86
2.000 25 54 70 80 85
4.000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. ‘ 98 98 ‘ 98 98
Arruamento e estradas
Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: Tucci (2001)

A metodologia original, elaborada pelo USDA, reuniu os solos em quatro

grandes grupos hidrolégicos, baseando-se na premissa de que os perfis de solo,

com caracteristicas similares, deverdo apresentar comportamento parecido durante

chuvas de grande duracdo e intensidade consideraveis.

Tais grupos séao

representados pelas letras: A, B, C e D, que classificam os solos de acordo com sua
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capacidade de infiltracdo e producdo de escoamento, sendo que o acréscimo de
escoamento superficial é crescente de A até D.

Entretanto, segundo Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005), diversos
autores preocupam-se em adequar a classificacdo hidrolégica do solo, originalmente
concebida pelos Estados Unidos, para a realidade brasileira. Desta forma, diversos
trabalhos foram desenvolvidos, como Setzer e Porto (1979), Lombardi Neto et al.
(1989) e Kutner, Conte e Nitta (2001), sendo que a de Lombardi Neto et al. (1989) é
a mais pratica.

Desta forma, apdés a determinacdo do CN e obtencdo das alturas de
precipitacdo no decorrer do tempo, por meio da Equacdo 6, pode-se encontrar a
chuva excedente ou chuva efetiva (Q), aplicando os valores alcancados nas
Equacbes 7 e 8.

(P — a)z Equacgédo 7
¢= P-I)+S
_ 25400 254 Equacéo 8
~ CN

Onde:

Q: chuva excedente ou chuva efetiva (mm);

P: precipitacdo (mm);

I,: abstracao inicial (mm);

S: potencial maximo de retencao apds comecar 0 escoamento (mm);

CN: coeficiente curva numero (adimensional);

A abstracao inicial (I,) corresponde a parcela de agua evaporada e infiltrada
no solo, bem como a agua retida nas depressfes da superficie ou interceptada pela
vegetagcao, antes que comece o0 escoamento superficial (TOMAZ, 2011). O Soil
Conservation Service nos Estados Unidos determinou, empiricamente, que tal valor
corresponde a 20% do potencial maximo de retencdo apos o inicio do escoamento.
Esta porcentagem foi definida apos a realizagdo de diversos estudos em pequenas
bacias experimentais.

Liu e Li (2008) realizaram um estudo em uma bacia chinesa de 830 ha,

localizada no Loess Plateau, denominada Wangdonggou, buscando encontrar a
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relacdo entre os valores de escoamento medidos em uma estacdo hidroldgica,
localizada na saida da bacia hidrografica, e os valores de escoamento calculados a
partir do Método do SCS. Os resultados mostraram que este ultimo é valido e
bastante confiavel, pois a precisdo encontrada € superior a 75%, demonstrando que
a integracdo de sensoriamento remoto, modelagem SIG e SCS, formam uma
poderosa ferramenta de simulacdo do escoamento superficial em pequenas bacias
hidrograficas.

Shadeed e Almasri (2010) realizaram um estudo na Cisjordania, Palestina
(regido semiarida), com objetivo de encontrar o CN para o local, bem como
informacdes acerca do escoamento superficial, utilizando um SIG. Tal estudo teve
grande importancia, pois forneceu informagfes basicas para os gerentes avaliarem
0s volumes de geracdo de escoamento da regido e, portanto, apoia 0 processo de
tomada de decisdo para o desenvolvimento futuro de recursos hidricos e estruturas
hidrolégicas na area.

A metodologia do SCS divide a umidade antecedente do solo em trés classes
distintas, classes I, Il e Ill, em ordem crescente de umidade. Para o presente estudo
adotou-se a Condicdo de Umidade Il (solo umedecido). Em casos em que seja
desejavel a obtencdo do coeficiente CN para outras classes de umidade do solo,
basta fazer a conversdo do valor encontrado através das Equacdes 9 e 10,

apresentadas por Te Chow, Maidment e Mays (1994).

4,2 CN(II) Equacéo 9
10 — 0,058 * CN (1)

CN(I) =

Onde:
CN (I): Coeficiente CN para o solo na classe de umidade I,

CN (II): Coeficiente CN para o solo na classe de umidade II;

23 CN(II) Equacdo 10
104+ 0,13« CN(II)

CN(III) =

Onde:
CN (1III): Coeficiente CN para o solo na classe de umidade lll;

CN (II): Coeficiente CN para o solo na classe de umidade II;
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Entretanto, apesar de todas as vantagens do Método do SCS, alguns estudos
mostram que tal metodologia ndo aborda adequadamente o efeito da umidade do
solo e das chuvas antecedentes ao inicio do escoamento, limitando a sua acuracia,
principalmente na condigdo de umidade do solo Il (AMC IIl) (BESKOW et al., 2009;
JIAO et al., 2015). Isto provavelmente ocorreu, pois, os trés niveis de AMC (I, Il e 1lI)
descritos no Método do SCS interrompem uma relacao continua entre o AMC e o
CN, provocando saltos repentinos ndo razoaveis no CN e na quantidade de
escoamento, afetando a acuracia do método (JIAO et al., 2015).

Jiao et al. (2015) realizaram um estudo no qual definiram as condicGes
médias de umidade antecedente do solo de acordo com a precipitacdo diaria
antecedente, definiram o potencial de abstracdo inicial (I,) e empregaram uma
funcdo exponencial para estimar o esgotamento das aguas da bacia hidrogréfica.
Assim, o Método do SCS melhorado foi estabelecido, incorporando uma equacgéo
continua para AMC com precipitacéo diaria como variavel independente e abstracdo
inicial como variavel dependente no quadro do método SCS para melhorar a
precisao da previsdo do escoamento.

Beskow et al. (2009) aplicaram um SIG buscando fazer uma comparacao
entre os métodos CN-SCS e CN-MMS (desenvolvido por MISHRA et al., 2003),com
base na linguagem de programacédo do SIG PCRaster e em uma base de dados
reduzida, de forma distribuida e dindmica, com o intuito de estimar as laminas de
escoamento superficial geradas na bacia hidrogréafica do Ribeirdo Marcela no
municipio de Nazareno/MG, com area aproximada de 477 ha, com dominio de
latossolos, os quais ocupam cerca de 70% da bacia e apresentam alta capacidade
de recarga de aquiferos. Os dados de precipitacdo e escoamento foram obtidos por
uma estacao climatolégica automatica e um linigrafo automatico, localizados na
bacia hidrogréfica.

De acordo com Beskow et al. (2009), o modelo CN-SCS apresentou erros
elevados, variando de 2.727,2% a 3.748,79% superior ao valor observado, em
eventos que tiveram valores consideraveis de precipitacdo pluvial antecedente
(condicdo AMC I, ou seja, solo umido), acarretando em um maior valor de
escoamento superficial. J& o modelo CN-MMS gerou resultados proximos ao
observado, principalmente em condigdes de maior umidade do solo. Portanto, os
resultados mostraram que o meétodo CN-MMS apresentou melhor desempenho
quando comparado ao CN-SCS. Vale ressaltar que, para ambos os modelos,
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ocorreu a tendéncia de superestimativa dos valores de escoamento superficial em
relacdo ao observado.

Como o trabalho de Beskow et al. (2009) foi realizado em uma bacia
hidrografica constituida inteiramente por areas permeaveis, coberta por pastagens,
milho, café e mata, a capacidade de armazenamento do solo torna-se um parametro
muito sensivel, tendo em vista que uma pequena diferenca neste valor pode resultar
em grandes diferencas no valor do escoamento superficial, justamente conforme
mostrou os resultados para a condicao AMC IIl. Entretanto, espera-se que em
bacias urbanas tal erro ndo tenha tamanha magnitude, jA que a dependéncia da
classe hidrologica do solo e sua capacidade de armazenamento diminuem a medida
que a area impermeabilizada aumenta, até chegar ao ponto demonstrado por
Nunes, Fiori e Firpo (2011), os quais observaram que em areas densamente
urbanizadas, com 85% de areas impermeaveis, a classe hidroldgica do solo interfere
minimamente na taxa de escoamento superficial, pois nestas situacdes,

praticamente, ndo existe infiltragdo.

3.5.2 Hidrograma

Sabe-se que a totalidade da chuva efetiva gerada numa bacia hidrografica
ndo chega imediatamente ao exutdério, uma vez que a &gua ira percorrer um
caminho com declividades e caracteristicas de ocupacdo do solo variadas, o que ira
influenciar na velocidade do escoamento e na resposta da referida bacia a entrada
de chuva. Assim, pode-se dizer que a bacia hidrografica ird transformar um pulso de
chuva de curta duragdo em uma entrada quase imediata e uma saida distribuida ao
longo do tempo, portanto, ao representar tais informacées em um gréafico da-se
origem ao hidrograma.

Collischonn e Dornelles (2015) consideram que o hidrograma corresponde a
medicdes realizadas na saida da bacia hidrografica, pois, logo apos o inicio da
precipitacdo, observa-se 0 aumento gradativo da vazéo, refletindo a chegada da
agua gue comecou a escoar no ponto mais proximo ao exutério, até atingir um valor
méaximo, denominado vazao de pico, e iniciar-se a recessao e alcangar o ponto que

cessa 0 escoamento superficial da bacia.
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O hidrograma tipico de uma chuva simples consiste, basicamente, das
seguintes etapas: ramo ascendente, crista e ramo descendente, conforme pode ser
observado na Figura 1.

O ramo ascendente ou curva de ascensao, que corresponde ao ponto de
inicio da ocorréncia da precipitacdo até o pico do hidrograma, é representado na
Figura 1 pelo coeficiente “t,,” (tempo de ascensao). Tal etapa pode variar conforme
a duracao e uniformidade da chuva no tempo e espaco, e da extensdo, condicbes
iniciais e disposicdo das areas da bacia de drenagem. Ja o ramo descendente
corresponde a retirada da agua armazenada no leito do curso d’agua durante o
periodo de cheia (WILKEN, 1978).

Figura 1 — Representacdo de um hidrograma de uma chuva tipica e suas partes

componentes
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Fonte: Porto, Zahed Filho e Marcellini (1999)

Um hidrograma tipico, produzido por uma chuva intensa, normalmente
apresenta uma curva com um pico unico, entretanto, hidrogramas com varios picos
podem ocorrer se houver variacdes abruptas na intensidade das chuvas, uma
sequéncia de chuvas intensas ou uma recessdo anormal do escoamento superficial
(PORTO; ZAHED FILHO; MARCELLINI, 1999).

Segundo Collischonn e Dornelles (2015), a resposta de uma bacia a um

evento de chuva varia conforme as caracteristicas fisicas da bacia e do evento,
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como a duracao e intensidade da chuva. Contudo, para simplificar a andlise utiliza-
se, geralmente, a teoria do Hidrograma Unitario, que admite existir uma relacéo
linear entre a chuva efetiva e a vazao.

O hidrograma unitério é definido abaixo por Porto, Zahed Filho e Marcellini,
(1999, p.9):

O Hidrograma Unitario (HU) é um hidrograma de escoamento
superficial direto, onde a area sob esta curva corresponde a um
volume unitario de escoamento superficial direto, resultante de uma
chuva efetiva com intensidade e duragéo unitarias.

Segundo Tomaz (2011), o hidrograma unitario reflete todas as caracteristicas
de uma dada bacia hidrogréfica, como forma, declividade, detencao, infiltracdo, rede
de drenagem, capacidade de escoamento do canal, entre outros.

Em locais sem dados fluviométricos pode-se utilizar métodos de calculo que
permitam determinar os principais elementos do hidrograma, a partir de dados
morfologicos da bacia hidrografica. Embora os elementos principais ndo definam a
forma curvilinea do hidrograma, é possivel atenuar tal dificuldade, mediante a
construcdo de um hidrograma unitario na forma triangular, denominado hidrograma
sintético triangular (FENDRICH, 2008).

De acordo com Tucci (2001), as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica
estdo intimamente relacionadas ao formato do hidrograma. Fatores como relevo,
forma, distribuicdo, duracao e intensidade da precipitacdo nédo sao influenciados pela
urbanizacao, diferentemente da cobertura e classe do solo.

A cobertura vegetal tende a retardar o pico de vazdo, devido a maior
influéncia da evapotranspiracdo e do maior coeficiente de infiltracdo, quando
comparado as bacias urbanas. E a classe hidrolégica do solo, bem como seu estado
de umidade que antecede a precipitacdo, tem influéncia direta no seu coeficiente de
infiltracdo (TUCCI, 2001).

O hidrograma unitério sintético, obtido a partir do Método do SCS, é bastante
sensivel aos valores do tempo de concentracdo (t.), curva numero (CN) e da
distribuicdo temporal da chuva de projeto (PAULINO, 2014). Portanto, faz-se
necessario que estes parametros sejam determinados através de métodos
adequados a fim de reduzir possiveis erros entre os valores calculados e os reais.
Um estudo realizado por Porto (1995 apud PAULINO, 2014. p. 42), por exemplo,
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considerando uma bacia urbana de 10 km2 de area de drenagem, demonstrou uma
variacdo de 62% na vazao de pico ao alterar o valor de CN de 90 para 85 e o tempo
de concentragdo de 0,8h para 1h.

No Método do SCS, para a obtencdo dos hidrogramas unitérios sintéticos
curvilineos, é necessaria a determinacgédo do tempo de pico (t,) e vazéo de pico (Qp),
0s quais podem ser obtidos ao utilizar equagdes que relacionam os parametros de
um hidrograma, como as Equacdes 11 a 14. Logo apdés, deve-se correlacionar tais
valores com constantes, elaboradas e disponibilizadas por diversos autores, que

relacionam a vaz&o com a vazao de pico e 0 tempo com o tempo de pico.

t,=06. t, Equacéo 11
Onde:
tp: tempo de pico (min);

t.: tempo de concentrag&o (min);

D =0,133 * t, Equacgédo 12
Onde:
D: duracdo da chuva unitaria (min);

t.. tempo de concentragao (min);

D Equacdo 13
ta =1t + E

Onde:

t,: tempo de ascensdo que vai do inicio da chuva até a vazdo de pico do
hidrograma (minutos);

t,: tempo de pico (horas);

D: duracéo da chuva unitaria (horas);

_ 2,08 A Equacdo 14
PT T,
Onde:
Qp: vazéo de pico (m3.s™);

A: area da bacia (Kmg2);
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t,: tempo de ascensdo que vai do inicio da chuva até a vazdo de pico do

hidrograma (horas);

3.6 SENSORIAMENTO REMOTO

A humanidade utiliza dados geograficos obtidos pelos antigos cartografos
desde seus tempos mais remotos, porém, antigamente tais dados eram utilizados
apenas por navegadores e demais profissionais. A partir dos anos de 1970, com a
evolucdo da tecnologia da informacdo e do sensoriamento remoto, tornou-se
possivel obter, armazenar e representar informacdes geogréficas em ambiente
computacional, surgindo, desta forma, a expressdao Geographic Information System
(GIS), conhecida no Brasil como Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG). Todavia,
apenas a partir da década de 1990 esta tecnologia saiu do meio académico e
alcancou o mercado, devido ao facil acesso aos computadores pessoais e aos
avancos proporcionados pela microinformatica. Atualmente, o SIG faz parte do
ambiente WEB e é utilizado por grandes corporacdes que fornecem informacdes
sobre qualquer parte do planeta, através de aplicagBes que misturam imagens de
satélite, modelos 3D e GPS (ROSA, 2013).

De acordo com Paulino (2014), as imagens de satélites, obtidas por
sensoriamento remoto, permitem a realizagdo de um levantamento e monitoramento
do uso e ocupacao dos solos de uma grande area, sendo necessdaria apenas uma
conferéncia por amostragem.

Rosa (2013) conceitua 0 sensoriamento remoto como um conjunto de
atividades que visam a caracterizacdo das propriedades fisico-quimicas de alvos
naturais, através da deteccao, registro e andlise do fluxo de energia radiante por
eles refletido e/ou emitido. As principais aplicacdes do sensoriamento remoto s&o
ligadas a gestdo municipal, meio ambiente, planejamento estratégico de negdcios,
agronegocio, concessionarias e redes.

De acordo com Chang (2016), a utilizacdo de imagens de satélites
geoprocessadas, aliado ao Método do SCS, permite fazer uma estimativa precisa da
cobertura do solo de uma bacia hidrografica, deste modo, pode-se analisar o
comportamento hidrolégico de uma determinada area. Ademais, segundo Santos e

Lollo (2016), a utilizagdo de metodologia apoiada em técnicas de tratamento digital
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de dados permite uma analise mais rapida e com custo reduzido ao comparar com

outros métodos.

3.6.1 Satélites

Um satélite, no que diz respeito ao sensoriamento remoto, pode ser definido
como um equipamento artificial colocado em orbita & volta de um planeta, ou até
mesmo de um satélite natural. Mesmo tendo fungbes semelhantes, tais satélites
podem ser divididos em categorias, dependendo do objetivo de sua criacdo. Dentro
desta concepcdo, podem-se citar os satélites militares, os cientificos, os de
comunicacdo, os meteorolégicos e os de recursos naturais, ou de observacdo da
Terra (MOREIRA, 2007).

Os satélites artificiais de observacdo da Terra possuem um sensor remoto
capaz de produzir imagens da superficie terrestre em varias bandas simultaneas.
Este sensor, geralmente, € equipado com filtros e chips CCD (dispositivo eletrdnico
composto de milhares de detectores dispostos em uma matriz) sensiveis as
radiacOes infravermelha, vermelha e verde. Para observar as imagens geradas pelo
satélite em um computador, aplica-se a cor basica azul para representar o registro
da banda verde, a cor verde para a banda vermelha e a cor vermelha para a banda
infravermelha, gerando uma imagem do tipo falsa-cor (STEFFEN/INPE, 2018).

Os custos do desenvolvimento e langamento de satélites de sensoriamento
remoto tornam-se muitas vezes um limitante para os paises em desenvolvimento,
deixando-os submissos a utilizacdo de imagens provenientes de satélites de outras
nacdes. Para driblar este cenario, em 1988, o Brasil e a China assinaram um acordo
de parceria entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a China
Academy of Space Technology (CAST) para o desenvolvimento do programa
CBERS, que visava a construcdo de dois satélites avancados de sensoriamento
remoto, os quais seriam o CBERS 1 e 2. Atualmente, além dos dois satélites citados,
ja foram lancados outros 3, sendo o ultimo denominado CBERS-4, e ja se tem a
previsdo para um quinto satélite, CBERS 04A, com data do langcamento prevista
para o dia 1 de setembro de 2019, que assim como o0 CBERS 3 e 4, possuira cargas
Uteis Opticas operando no espectro visivel com resolucdes na faixa de 2 a 60 metros,
porém com melhorias para acomodar uma camera que possui qualidade superior na

resolucdo geométrica e espectral (INPE, 2018).
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Paralelamente ao programa CBERS, amplamente utilizado no Brasil, para
controle de desmatamento e queimadas na Amazo6nia, monitoramento de recursos
hidricos, crescimento urbano e outras aplicacdes, tém-se os satélites da série
LANDSAT (INPE, 2018), que foram desenvolvidos através do programa Earth
Resources Technology Satellite (ERTS), uma iniciativa da NASA na metade da
década de 60, sendo dedicado, exclusivamente, a observacdo dos recursos naturais

terrestres.

Quadro 4 — Periodo de operacdo, camera e resolucdo espacial de cada satélite da
série LANDSAT

SATELITE CAMERA RESOLUCAO ESPACIAL | PERIODO DE OPERACAO
Landsat-1 RBV e MSS 80m 1972 - 1978
Landsat-2 MSS 80m 1975 - 1982
Landsat-3 MSS 80m 1978 - 1983
Landsat-4 MSS e T™ 30m 1982 - 1993
Landsat-5 MSS e TM 30m 1984 - 2013
Landsat-6 ETM 15 - 30m 1993

Landsat-7 ETM + 15 - 30m 1999 - hoje
Landsat-8 OLlI e TIRS 15 - 30m 2013 - hoje

Fonte: INPE (2018)

O primeiro satélite de sensoriamento remoto do mundo e do programa foi o
EARTH-1, rebatizado posteriormente como LANDSAT-1, lancado em 1972, que
possuia cameras RBV e MSS. No total, a série lancou 8 satélites, todos com
cameras que possibilitam a geracdo de imagens multiespectrais, sendo que apenas
o LANDSAT-6 ndo entrou em operacdo, devido a uma falha ocorrida no seu
lancamento. O Quadro 4 demonstra as cameras e periodo de operacdo de cada

satélite da série.

3.6.2 Andlise e Classificacdo de Imagens

Apés a obtencdo das imagens pelos satélites artificiais e recepgdo das
mesmas pelas antenas localizadas na superficie terrestre, procede-se a etapa de
analise, através de programas apropriados, também denominados algoritmos de
classificagdo ou simplesmente classificadores, que, por meio de algoritmos

estatisticos de reconhecimento de padrdes espectrais deverdo fazer a categorizacao
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dos valores dos niveis de cinza, obtendo-se assim, mapas tematicos que podem ser
utilizados nas areas de geologia, vegetacao, uso do solo, relevo, agricultura, rede de
drenagem, inundacoes, entre outras (SAUSEN/INPE, 2018).

As formas de classificacdo de imagens podem ser divididas em dois grupos:
classificacdo nao-supervisionada e classificacdo supervisionada. Na primeira forma,
cada pixel da imagem é associado a uma classe, sem que o usuario tenha
conhecimento prévio do niumero ou da identificacdo das classes presentes na area
imageada. Ja a classificacdo supervisionada, na forma mais ampla, trata-se do
procedimento que necessita de conhecimento prévio da area para producdo do
treinamento do algoritmo, para que o mesmo possa reconhecer os diferentes
intervalos do comprimento de onda e assim definir as fronteiras de classe
(MOREIRA, 2007).

De acordo com Soares, Santos e Silva (2013), as duas formas de
classificacdo, tanto a supervisionada como a nao supervisionada, possuem sua
importancia dependendo do critério estabelecido e da escala utilizada. Entretanto,
em estudos que demandam alto grau de detalhamento e possuem areas de andlise
pequenas, o reconhecimento das classes se torna mais acurado numa classificacéo
supervisionada.

A classificacdo supervisionada de imagens é realizada pelo analista ao
selecionar amostras de treinamento que melhor representem a classe de informacao
de seu interesse, sendo que a agregacéao de tais informacdes espectrais pode ser
feita pixel a pixel ou por regibes. Na classificacdo pixel a pixel, a técnica de
classificacdo utiliza a informacdo espectral de cada pixel isolado para encontrar
regides homogéneas, tracando assim uma probabilidade de um determinado pixel
analisado pertencer ou ndo a uma determinada classe. Ja na classificacdo por
regioes, leva-se em consideracdo o contexto espacial, ao invés de considerar as
caracteristicas espectrais de um determinado pixel no processo de decisdo, desta
forma, um agrupamento de pixels € selecionado e usado como unidade de
classificagcdo (MOREIRA, 2007).

Em um estudo realizado por Disperati, Servello e Oliveira Filho (2008), no
qual compararam a interpretacdo visual de uma imagem colorida normal com
diferentes classificadores, disponiveis no software SPRING 4.2, foi verificado que a
classificacdo por regides pelo algoritmo Bhattacharya foi a que mais se aproximou



56

da interpretacdo visual, enquanto que os classificadores Isoseg e Maxver
apresentaram inumeras falhas visiveis em alguma das classes mapeadas.

Candido, Silva e Paranhos Filho (2015) realizaram um estudo na Bacia
Hidrogréfica do Rio S&o Lourencgo, na regido sudeste de Mato Grosso (MT), visando
testar diversas técnicas de classificacdo supervisionada e ndo supervisionada em
imagens aéreas digitais de alta resolucdo espacial, obtidas por veiculo aéreo nao
tripulado (VANT), empregando dois softwares, SPRING e ARCGIS. Os resultados
obtidos mostraram que a classificacdo supervisionada por regifes, através do
software SPRING, utilizando segmentacao de 20 e similaridade de area igual a 200,
foi a que mais se aproximou da classificacdo por fotointerpretacao.

O processo denominado segmentacdo analisa as caracteristicas de
descontinuidade e similaridade dos tons de cinza de uma imagem, especialmente
guando ocorrem mudancas bruscas nestes valores. Ademais, valores espectrais,
atributos espaciais e de contexto também sdo considerados (GONZALES; WINTZ,
1987 apud CANDIDO; SILVA; PARANHOS FILHO, 2015, p. 150).
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo ira descrever o método adotado para o desenvolvimento
do estudo proposto. As fases serdo divididas em subcapitulos sequenciais com
descricdo detalhada de cada uma, informando os métodos utilizados para atingir tal
finalidade. A Figura 2 mostra um fluxograma com as principais atividades que foram
desenvolvidas para atingir o objetivo deste trabalho.

Primeiramente, apresentou-se a area de estudo, compreendida pelas bacias
hidrograficas inseridas no perimetro urbano do municipio de Londrina/PR, com
excecdo da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Trés Bocas (BHRTB), que apesar de
estar situada dentro do referido perimetro, ndo apresenta sinais de urbanizacao. Na
sequéncia, foi realizada a etapa de selecdo das imagens de satélite da regido que,
utilizando um software especifico, teve suas superficies analisadas de acordo com o
uso e cobertura do solo, a partir do estabelecimento de chaves pré-definidas. Em
seguida, a partir de dados consultados na literatura, identificaram-se as classes
hidrolégicas dos solos em cada bacia, resultando na obtenc&o do valor de CN.

Finalmente, foram descritos os métodos para gerar 0S cenarios para o
comportamento hidrolégico das bacias, a partir da conversdo dos hietogramas de
projeto em hidrogramas, para os tempos de retorno usuais da drenagem urbana,
visando avaliar a variacdo do escoamento superficial com a evolucdo da malha
urbana do municipio até atingir a condicao de saturacao de cada bacia hidrogréafica,

estimada pela populacdo de saturacéo do municipio.



Figura 2 — Fluxograma Geral com as principais atividades que foram desenvolvidas
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4.1 AREA DE ESTUDO
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A cidade de Londrina, situada no norte do Estado do Parana (Figura 3), surgiu

em 1929 como um posto avancado da Companhia de Terras Norte do Parana, uma

subsidiaria da firma inglesa Parana Plantations Ltda. Entretanto, somente tornou-se

municipio através do Decreto Estadual n® 2.519, promulgado pelo interventor Manoel
Ribas, em 10 de dezembro de 1934 (LONDRINA, 2018). De acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), o municipio abrange uma area

aproximada de 1.653 kmz?, constituido por 8 distritos: Londrina, Guaravera, Ireré,

Lerroville, Maravilha, Paiqueré, Sdo Luis e Warta.

Figura 3 — Localizagdo Geografica da Area de Estudo

Fonte: o proprio autor
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O municipio esta inserido na Bacia Hidrografica do Rio Tibagi (BHT),
localizada entre as coordenadas geograficas 22° 47’ 22” e 25° 36’ 25” de latitude
sul, e 49° 36’ 00” e 51° 27’ 36” de longitude oeste. A BHT possui area de 24.712
kmz2, correspondente a 13% da area total do estado do Parana e compfe uma das
bacias hidrograficas da Regido Hidroldgica do Parana (PINESE, 2002).

Segundo Pinese (2002), o Rio Tibagi possui sua nascente situada na regiao
de Ponta Grossa, no Parana, e flui em direcdo ao norte deste estado atravessando
41 municipios e, apos percorrer 531 km, desagua no rio Paranapanema, na divisa
entre os estados do Parana e de Séo Paulo.

De acordo com o IAPAR (2018), o clima de Londrina/PR é classificado como
subtropical umido (Cfa — Método de Kdppen) com temperatura média anual do ar de
21,1°C, umidade relativa média de 70,5% e precipitacdo anual de 1.641mm, com
uma meédia anual de 122 dias de chuva. Os dados histéricos do municipio foram
obtidos entre os anos de 1976 a 2017. O Gréfico 1 apresenta a precipitacdo média
mensal e anual do municipio, mostrando que ocorrem chuvas em todas as estacdes,

porém com menor volume no periodo de inverno.

Grafico 1 — Precipitagdo média mensal e anual da estagédo 2351003 (latitude 23° 18’
e longitude 51° 09’), instalada em Londrina/PR, com dados obtidos entre os anos de
1976 e 2017
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O municipio possui altitudes que variam desde 350 metros a 860 metros
acima do nivel do mar, sendo que as areas mais baixas se encontram préximas a
calha do Rio Tibagi, jA os pontos mais altos estdo situados ao sul do territorio
municipal. Quanto a inclinagdo do terreno, sabe-se que as areas mais planas se
localizam ao norte, com declividades maximas de 10%, ja as regides centro e sul,
possuem terreno mais acidentado com declividades variando entre 15% e 30%
(LONDRINA, 2018).

Conforme Cavalcante et al. (2007), a geologia da regido de Londrina/PR é
caracterizada por extensos derrames de basalto da Formacédo Serra Geral e o solo
sobrejacente a rocha € de origem residual. Desta forma, o perfil geotécnico
caracteristico é constituido por um horizonte superficial evoluido (horizonte B),
apresentando fortes caracteristicas de solo lateritico, com cerca de 10 metros de
espessura, provocados pelo processo de lixiviagdo, que origina solos bem drenados,
com elevado volume de vazios e baixa massa especifica aparente, em
consequéncia da estrutura macroporosa e microporosa, caracteristicas dos solos
lateriticos.

Segundo Rocha et al. (1991), a mineralogia das argilas dos solos presentes
no campus da Universidade Estadual de Londrina (UEL), adotados como referéncia
para o municipio de Londrina/PR, apresentam caulinita, gibsita e vermiculita em sua
composicdo, com predominio do primeiro mineral. Ademais, também se encontrou
oxido de ferro sob a forma de hematita como importante constituinte de fracdo de
argila destes solos.

Este estudo analisara as cinco bacias hidrograficas inseridas no perimetro
urbano do municipio de Londrina/PR, mas que também adentram sobre outros
municipios, como Rolandia e Cambé, conforme indicadas na Figura 4, quais sejam:
Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Cafezal (BHRCf), Bacia Hidrografica do Ribeirdo
Cambé (BHRCb), Bacia Hidrografica do Ribeirdo Limoeiro (BHRLmM), Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Lindoia (BHRLd) e Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jacutinga
(BHRJ).
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Figura 4 — Bacias Hidrogréaficas da area de estudo
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Fonte: o proprio autor

4.1.1 Caracterizacao das Bacias Hidrograficas

Os dados morfométricos das bacias hidrograficas em estudo, como area,
perimetro, declividade e altitude foram determinados através do software SPRING
5.5.2. A area e o perimetro foram obtidos a partir da analise das imagens de satélite
da série LANDSAT em conjunto com os arquivos SHP (shapefiles), disponibilizados
pelo SIGLON (2018). Ja a declividade e a altitude foram obtidas através do Modelo
Digital de Elevacédo (MDE), disponibilizado pelo projeto Topodata, oriundo da missao
SRTM, com resolucao espacial de 30 metros.

Outras informacdes acerca do comportamento da bacia hidrografica, frente
aos eventos hidrologicos, também foram obtidas através da analise dos dados

morfologicos, como por exemplo, a obtencédo do fator de forma (Ky), coeficiente de
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compacidade (K.), indice de circularidade (I.) e densidade de drenagem (D4). Tais
indices auxiliam na avaliacdo da suscetibilidade da bacia hidrografica a ocorréncia
de inundacdes e sao calculados segundo a Equacédo 1, Equacao 2, Equacédo 3 e

Equacéo 4, respectivamente.

Kf _ ;;2 Equacéo 1
Onde:
K¢: fator de forma (adimensional);
A: area da bacia (km?);
L: comprimento do talvegue (km);
K. =028 m Equacéo 2

Onde:
K.: coeficiente de compacidade (adimensional);
P: perimetro da bacia (km);

A: area da bacia (km2);

12,57. A Equacdo 3
le=——7—
Onde:
I.: indice de circularidade (adimensional);
A: area da bacia (km2);

P: perimetro da bacia (km);

L¢ Equacéo 4

Onde:
D4: densidade de drenagem (Km.Km-2);
L:: comprimento total dos cursos d’agua (km);

A: area da bacia (km?);
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4.2 OBTENCAO E ANALISE DE IMAGENS DE SATELITE

A fim de verificar a influéncia da cobertura do solo no escoamento superficial,
foram analisadas quatro imagens de satélites da area de estudo, obtidas em tempos
diferentes, com um intervalo de 10 anos entre elas, sendo a primeira referente ao
ano de 1985 e as demais referentes a 1995, 2005 e 2015. Tais imagens séo
disponibilizadas gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), oriundas do satélite LANDSAT e estéo listadas no Quadro 5.

Vale ressaltar que no processo de obtencdo das imagens, selecionou-se,
sempre que possivel, uma imagem sem cobertura de nuvens em nenhum dos
quadrantes, de modo a permitir uma melhor identificagdo da superficie do solo.

Os satélites da série LANDSAT apresentam uma série de vantagens na
realizacdo de estudos temporais, quando comparados as imagens fornecidas de
outras missdes espaciais, tendo em vista que tais satélites permanecem
constantemente imageando a superficie terrestre, ndo necessitando de programacao
prévia, ademais as imagens obtidas sdo armazenadas, 0 que permite a recuperagao
de dados antigos (INPE, 2018). Além disso, ao comparar especificamente com a
missdo CBERS, o LANDSAT possui um banco de dados mais abrangente ao
fornecer imagens desde o ano de 1972.

As bandas informadas no Quadro 5 foram determinadas através das
composic¢des de falsa-cor (RGB), assim, possuem a capacidade de discriminar e
realcar objetos nas imagens, uma vez que as originais se encontram em tonalidades
de cinza. Esse tratamento consiste em selecionar trés bandas espectrais e atribuir a
cada uma delas, uma das cores luz (R=vermelho, G=verde e B=azul).

Deste modo, para os sensores TM do LANDSAT-5 definiu-se B3-Azul, B4-
Verde e B5-Vermelho, enquanto que para o sensor OLI do LANDSAT-8, a
composicao realizada foi: B4-Azul, B5-Verde e B6-Vermelho.

Dentre as imagens fornecidas pela série LANDSAT, tem-se as imagens
georreferenciadas de forma mais precisa pelo INPE, que estdo disponiveis na
pagina eletrénica do referido instituto, identificadas como GLS. Portanto, a imagem
denominada GLS-LANDSAT, datada de 15/06/2006, da Orbita/ponto 222/076 foi
utilizada como referéncia para melhorar o georreferenciamento de todas as imagens

apresentadas no Quadro 5, que possuiam apenas o georreferenciamento do satélite.
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Quadro 5 — Imagens utilizadas

DATA SATELITE | INSTRUMENTO ORBITA PONTO BANDAS
23/07/1985 | Landsat-5 MSSe TM 222 076 B3-B4-B5
23/10/1995 | Landsat-5 MSS e T™M 222 076 B3-B4-B5
09/04/2005 | Landsat-5 MSSe TM 222 076 B3-B4-B5
11/08/2015 | Landsat-8 OLl e TIRS 222 076 B4 - B5 - B6

Fonte: o proprio autor

Para a realizacdo do georreferenciamento mais exato de uma imagem através
do software SPRING 5.5.2, utiliza-se a metodologia contida no comando “registro”,
através do qual se relaciona a imagem de referéncia GLS com as imagens obtidas
do satélite. Para tanto, deverdo ser identificados os pontos correspondentes entre as
duas imagens, denominados pontos de controle, os quais foram, prioritariamente,
selecionados nos cruzamentos de estradas, uma vez que estas intersec¢des néo
sofreram alteracdes de posicionamento com o decorrer dos anos.

Segundo Moreira (2007), a qualidade do registro da imagem depende da
acuidade visual do operador, pois ele devera determinar e inserir os pontos das duas
imagens precisamente no mesmo local. A fim de quantificar a qualidade do registro
realizado o software informa o erro, em pixels, dos pontos de controle apés o
posicionamento de seis ou mais pontos de controle pelo operador. Desta forma,
buscando uma boa qualidade no processo de registro, fixou-se em 0,6 pixels o limite
maximo para aceitacdo da imagem georreferenciada.

A execucado do processo de registro ou georreferenciamento das imagens foi
vital para a realizacdo deste trabalho, uma vez que tal procedimento unifica o
referencial de todas as imagens dos diferentes anos analisados, pois caso contrario,
nao haveria uma referéncia comum entre as imagens, impossibilitando ou gerando
erros no recorte das bacias hidrograficas e na determinacdo das porcentagens de
cada tipo de uso e cobertura do solo.

Apés a realizacdo do processo de georreferenciamento, delimitou-se o
perimetro urbano do municipio e as bacias hidrograficas através de arquivos
shapefile (SHP) obtidos na pagina eletronica do Sistema de Informacdo Geografica
de Londrina (SIGLON, 2018), os quais puderam ser importados no software SPRING
5.5.2. Além disso, para validar a delimitagdo das bacias hidrograficas fornecidas
pelos arquivos citados anteriormente, importou-se uma imagem SRTM (SF-22-Y-D)
da regido de Londrina/PR, obtida na pagina eletrbnica da EMBRAPA (2017) que
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identifica em preto 0os pontos mais baixos, 0s quais seriam 0s corpos hidricos e, em
branco os pontos mais altos, que seriam os divisores de agua. A seguir, as areas de
cada bacia hidrografica foram recortadas para proceder a etapa de andlise temporal
do uso e cobertura do solo de cada uma delas.

Finalmente, as bacias hidrograficas foram segmentadas por regides,
utilizando um grau 10 de similaridade, com area de 30 pixels, assim puderam-se
identificar diversas regides da imagem. Logo apoés, realizou-se a classificacdo
supervisionada por regibes, através do algoritmo classificador Bhattacharya,
utilizando um limiar de aceitacdo de 99% (DISPERATI; SERVELLO; OLIVEIRA
FILHO, 2008).

O limiar de aceitacdo indica a porcentagem de pixels da distribuicdo de
probabilidade de uma classe que podera ou ndo ser classificada como pertencente a
esta classe. Um limite de 99%, por exemplo, engloba 99% dos pixels, sendo que 1%
sera ignorado (os de menor probabilidade), compensando a possibilidade de alguns
pixels terem sido introduzidos no treinamento por engano nesta classe ou estarem
no limite entre duas classes (INPE, 2018).

A qualidade da delimitacdo das areas de cobertura do solo esta diretamente
relacionada ao conhecimento do operador sobre a area estudada, portanto, o auxilio
de outros softwares que fornecem imagem com melhores resolucbes, como o
GOOGLE EARTH, e até mesmo visitas em campo foram fundamentais para a
escolha mais acertada da cobertura do solo de alguns pontos duvidosos da regiao.

A partir das imagens obtidas para os diferentes anos, criou-se uma legenda
para padronizar as classes de cobertura do solo. Desta forma, a interpretacdo das
imagens foi realizada através da andlise de tonalidades de cor, forma, tamanho,
localizagéo e textura, conforme pode ser observado no Quadro 6, que ilustra cada
chave utilizada para a determinacdo da ocupacéo do solo.

Ao término do processo de classificacdo, todas as regides estardo associadas
a uma chave definida pelo algoritmo. Com isso, devem-se associar tais regides as
chaves (denominadas temas, no SPRING 5.5.2) definidas previamente no banco de
dados, quais sejam: agua, solo exposto, vegetacdo rasteira, vegetacdo densa e

urbanizacao.



Quadro 6 — Legenda padrdo para caracterizacdo e determinacdo de cada tipo de

ocupacao do solo analisada

COTELFI;(F)TIPUERA DESCRICAO DA PADRAO COR / EXEMPLO
COBERTURA DO SOLO TEXTURA COLORIDO
DO SOLO
i . Cor: Azul escuro.
Agua Rios e Lagos Textura: Lisa.

Solo Exposto

Areas de preparo da terra
para plantio ou para
construcao civil

Cor: Marrom claro.

Textura: Lisa

Vegetacdo
Rasteira

Cobertura de gramas,
plantacdes e arbustos.

Cor: Verde claro.
Textura: Rugosa

Vegetacédo
Densa

Areas que apresentam
alta taxa de infiltragéo,
como bosques e fundos
de vale

Cor: Verde escuro.

Textura: Rugosa

Urbanizacgéo

Areas de elevada
impermeabilizacéo do
solo, como edificacdes,
estradas ou qualquer tipo
de construcéo.

Cor: Marrom
avermelhado.
Textura: Rugosa

Fonte: o proprio autor

4.3 VALOR DA CURVA NUMERO (CN)

De acordo com Liu e Li (2008), o valor de CN & obtido a partir da ocupacéo,

classe hidroldgica e condicdo de umidade anterior do solo, sendo que seu resultado

reflete diretamente no potencial de escoamento do local.

A metodologia proposta pelo Soil Conservation Service (SCS) divide o solo

em quatro grandes grupos hidroldgicos, representados pelas letras A, B, C e D, que
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variam, em ordem alfabética, de solos com alta capacidade de infiltracdo e baixo
escoamento superficial (A) a solos com baixa capacidade de infiltracdo e alto
escoamento superficial (D). Desta forma, tal metodologia baseia-se na premissa de
que perfis de solo com caracteristicas semelhantes deverdo se comportar de forma
similar em eventos de precipitacdo com intensidade e duracdo consideraveis. O
Quadro 2, do capitulo 3.5.1, descreve as caracteristicas dos solos que pertencem a
cada grupo hidrolégico.

Segundo Cavalcante et al. (2007), o solo do campus da UEL que, em nivel de
estudo pode ser adotado para todo o municipio, é bastante poroso e possui fortes
caracteristicas de solo lateritico. Ao realizar a determinacdo do tipo de solo, sem
defloculante, observou-se que o estrato de solo de até 12 metros de profundidade é
formado por 25% de argila e 60% de silte, classificando-o como um silte argiloso.

Portanto, ao analisar os resultados obtidos por Cavalcante et al. (2007), pode-
se afirmar que a classe hidrolégica do solo que melhor se adequa a regido de
Londrina/PR é o do Grupo C, conforme pode ser observado no Quadro 2.

Apés a determinacdo da classe hidrolégica e da cobertura do solo, deve-se
obter o coeficiente CN através de consulta ao Quadro 3, do capitulo 3.5.1, que
demonstra o valor numérico de CN para cada tipo de cobertura do terreno em bacias
urbanas e suburbanas na condicao Il de umidade antecedente de solo.

Conforme observado, o Quadro 3 classifica, detalhadamente, cada tipo de
cobertura do solo, contudo, no presente estudo as chaves utilizadas para analise
das imagens de satélite agregam uma ou mais coberturas de solo contidas no
referido quadro. Logo, foi necessario realizar uma média ponderada para obter o CN
médio para cada area classificada. Desta forma, adotou-se o Quadro 7,
desenvolvido por Chang (2016), para determinar a porcentagem considerada de
cada tipo de cobertura do solo que engloba cada chave utilizada na classificacao
das imagens de satélite e o seu respectivo CN médio. Vale ressaltar que os valores
de CN médio indicados no Quadro 7 séo referentes a condicdo Il de umidade
antecedente do solo.
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Quadro 7 — Ponderacao de CN por tipo de utilizacédo e cobertura do solo

UTILIZACAO OU )
COBERTURA DO PONDERACAO
SOLO

CN
MEDIO

20%: Zonas Comerciais e Escritorios

_ 60%: Lotes residenciais com area impermeavel de 65%
Urbanizada _ ) . 92
10%: Vias asfaltadas com drenagem de 4gua pluvial

10%: Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc.

. 25%: Bosques (cobertura ruim)
Vegetacao Densa 72
75% Florestas (cobertura boa)

20%: Zonas cultivadas: sem conservagao do solo
. ) 30%: Zonas cultivadas: com conservagéo do solo
Vegetacao Rasteira . . 81
30%: Pastagens ou terrenos em mas condi¢fes

20%: Prado em boas condic¢des

Solo Exposto 100%: Terrenos baldios em boas condigbes 74

Fonte: Chang (2016)

4.4 CHUVA DE PROJETO

O modelo escolhido para a determinacédo das intensidades pluviométricas de
projeto foi a equacdo de chuvas intensas para o municipio de Londrina/PR,
publicada em 2011, por Roberto Fendrich (Equacdo 6), obtida através de dados
historicos, observados entre 1975 e 1985.

1636,44 « T>'*8 Equacgéo 6
T (tq + 17)08%8

Onde:
i = intensidade pluviométrica (mm.h1);
T,. = tempo de retorno (anos);

ty = tempo de duracdo (minutos);

Na Tabela 1 pode-se visualizar as intensidades pluviométricas para diferentes
tempos de retornos (T.) e tempos de duracdo (tg), obtidas a partir da aplicacédo

destas variaveis na Equacéao 6.
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Tabela 1 — Intensidades pluviométricas para diversos Tempos de Retorno (T,) e
tempos de duracdo (t;), obtidas através da equacgdo para chuvas intensas,
desenvolvida por Fendrich (2011)

Intensidade T: (anos)
(mm/h) 2 5 10 25 50 100

5 127,84 146,40 162,22 18578 205,85 228,09
15 92,69 106,15 117,62 134,70 149,26 165,38
tq 30 66,65 76,33 84,57 96,86 107,32 118,92
(minutos) 60 43,64 49,97 55,37 63,41 70,26 77,86
120 26,62 30,48 33,77 38,68 42,86 47,49
360 11,17 12,79 14,17 16,23 17,98 19,93

Fonte: o proprio autor

A partir da Equacédo 6, puderam-se tracar as curvas de IDF para o municipio

de Londrina/PR, conforme se observa no Grafico 2.

Gréafico 2 — Curvas de IDF para o Municipio de Londrina/PR, obtidas através da

Equacédo para chuvas intensas, desenvolvida por Fendrich (2011)
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Fonte: o proprio autor
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4.5 CONVERSAO DOS HIETOGRAMAS EM HIDROGRAMAS

Para geracédo dos hietogramas foi utilizada a distribuicdo temporal da chuva
determinada pelo Método dos Blocos Alternados, com pico de vazao na metade da
duracdo da chuva. Tal metodologia utiliza as relacdes IDF representadas pela
Equacédo 6, fixando o valor do tempo de retorno adotado e variando o tempo de
duracgéo a partir de intervalos regulares de 10 minutos até a duragéo total da chuva,
que neste caso serd igual ao tempo de concentracdo da bacia contribuinte. Tais
intensidades obtidas s&o transformadas em alturas de chuva apds serem
multiplicadas pelo seu respectivo tempo, resultando nos valores acumulados até o
altimo intervalo.

Na sequéncia, deve-se desacumular as alturas de precipitacdo para obter a
altura de cada intervalo de tempo e, finalmente, realizar a etapa que da nome ao
método, que se trata da alocacdo centralizada do pico e a alternancia dos outros
blocos de chuva, que sao inseridos em ordem decrescente, sempre um a direita e
outro a esquerda do bloco central.

ApoOs a reordenacdo das alturas de precipitacdo no decorrer do tempo, tais
valores serdo acumulados novamente para que se possa correlacionar a
precipitacdo acumulada com a chuva excedente ou chuva efetiva (Q), obtida através

do Método do SCS, representado pela Equacédo 7 e Equacéo 8.

0= (P — ]a)z Equacgédo 7
S (P-I)+ S

¢ = 25400 254 Equacéo 8
~ CN

Onde:

Q: chuva excedente ou chuva efetiva (mm);

P: precipitagdao (mm);

I,: abstracao inicial (mm);

S: potencial maximo de retencdo ap0s comecar o escoamento (mm);

CN: coeficiente curva numero (adimensional);
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Para este trabalho, considerou-se que a abstracao inicial corresponde a 20%
do potencial maximo de retencéo apos o inicio do escoamento.

Para a obtencdo dos hidrogramas unitarios sintéticos curvilineos, deve-se
primeiramente determinar o tempo de concentracao das bacias hidrograficas, que foi
definido utilizando-se a Equacéo 5 (capitulo 3.1.2), desenvolvida por George Ribeiro
(1961). Deste modo, a partir do tempo de concentracéo, pode-se determinar o tempo
de pico e a vazdo de pico, por meio das Equacbes 11 a 14. Logo apoés,
correlacionou-se tais valores com as constantes elaboradas por McCuen (1998 apud
TOMAZ, 2011), indicadas na Tabela 2.

t, =06.t, Equacéo 11
Onde:
tp: tempo de pico (min);

t.. tempo de concentracdo (min);

D =0,133  t, Equacéo 12
Onde:
D: duracdo da chuva unitaria (min);

t.. tempo de concentragao (min);

D Equacdo 13
tg = tp + 5

Onde:

t,: tempo de ascensdo que vai do inicio da chuva até a vaz&o de pico do
hidrograma (minutos);

t,: tempo de pico (horas);

D: duracdo da chuva unitaria (horas);

_ 2,08 A Equacdo 14
PT T,
Onde:
Qp: vazéo de pico (m3.s™);

A: area da bacia (Kmg2);
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t,: tempo de ascensdo que vai do inicio da chuva até a vazdo de pico do

hidrograma (horas);

Apbs a obtencdo do hidrograma unitario sintético curvilineo para cada ano em
cada bacia hidrografica estudada, deve-se utilizar a interpolacdo linear para
determinar as vazdes do referido hidrograma em intervalos de tempo regulares de
10 minutos.

A partir dos valores de escoamento superficial e do hidrograma unitario
sintético curvilineo, ambos para intervalos regulares de 10 minutos, e aplicando os
principios da proporcionalidade das descargas e da superposi¢cdo, processo
denominado convolugdo (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015), finalmente obtém-

se os dados do hidrograma de escoamento superficial ou hidrograma de cheia.

Tabela 2 - Correlagcbes para obtencdo do hidrograma unitario curvilineo

adimensional do Método SCS

t/t, Q/Qp t/t, Q/Qy t/t, Q/Qp
0 0 11 0,99 2,4 0,147
0,1 0,03 1,2 0,93 2,6 0,107
0,2 0,1 1,3 0,86 2,8 0,077
0,3 0,19 1,4 0,78 3 0,055
0,4 0,31 15 0,68 3,2 0,04
0,5 0,47 1,6 0,56 3,4 0,029
0,6 0,66 1,7 0,46 3,6 0,021
0,7 0,82 1,8 0,39 3,8 0,015
0,8 0,93 1,9 0,33 4 0,011
0,9 0,99 2 0,28 4,5 0,005
1 1 2,2 0,207 5 0

Fonte: McCuen (1998 apud TOMAZ, 2011)

Os hietogramas e hidrogramas foram simulados para todos 0s anos
estudados, considerando tempos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos, com tempo
de duracgéo da chuva igual ao tempo de concentragédo da bacia em analise.

Muitos 6rgaos e entidades fixam os tempos de retorno (T,) para diversos tipos
de obra como critério de projeto. Desta forma, pode-se entender que o projetista ou
orgao fiscalizador, ao escolher um tempo de retorno a ser adotado no projeto, estara
decidindo qual grau de protecdo contra enchentes sera conferido para a populacéo
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que ira se utilizar do sistema projetado, isto €, trata-se de determinar o “risco
hidrolégico” aceitavel.

De acordo com Tucci (2001), na selegcéo do tempo de retorno para estimativa
da intensidade pluviométrica a ser empregada na elaboracdo de projetos de
drenagem urbana, devem-se considerar 0s custos econémicos e as interferéncias no
meio urbano, como relocacdo de populacdes, desapropriacdo de imoveis,
interrupcdo de trafego, prejuizo ao comércio local, entre outras perturbacbes que
ocorrem durante o periodo de obras.

4.6 ANALISE DOS ESCOAMENTOS PREVISTOS PARA AS BACIAS HIDROGRAFICAS E

CONCEPCAO DE CENARIOS

A partir do Método de Crescimento Logistico, representado pelas Equacdes
15 e 16, obtiveram-se as projecdes de populacédo para os proximos anos, até atingir
sua capacidade suporte (K).

Em seguida, estabeleceu-se uma correlagdo entre o crescimento da
populacdo e o aumento da urbanizacéo, estimando, deste modo, a porcentagem de
saturacdo da bacia hidrografica referente a area urbanizada. Depois, através da
correlagcdo entre a porcentagem de urbanizacdo e o coeficiente CN médio,

determinou-se o CN médio de saturac@o de cada uma das bacias hidrograficas.

N K Equacéo 15
e
0
_ 2% Np* Ny x N, = N2 = (Ny + N) Equagéo 16

(No * N3) — Ny?
Onde:
N: numero da populacdo no ano “t”;
K: populagéo de saturagéo;
Ny, Ny, N,: numero da populagéo nos ano ty, t, t;
r: coeficiente obtido pela analise da regresséo;

t. ano,
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Apoés a obtencao dos valores de saturacédo da porcentagem de urbanizacéo e
do CN médio, aplicaram-se tais dados na Equacédo 5 para definir o tempo de
concentracdo de cada bacia hidrografica. A seguir, realizaram-se 0S passos
descritos no capitulo 4.5, para obter os hidrogramas de escoamento superficial para

as bacias hidrograficas em sua condicao de saturacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZAGAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

As bacias hidrograficas que compde o presente estudo apresentam uma area
de drenagem que varia de 13,80 Km2 a 202,83 Km2 e perimetro entre 18,21 km e
76,04 km. A Tabela 3 exibe tais valores, além do comprimento do curso hidrico
principal, comprimento total dos cursos d’agua e altitudes méaximas e minimas. Os

valores indicados foram obtidos por meio do software SPRING 5.5.2.

Tabela 3 — Dados morfométricos das bacias hidrogréaficas

DADOS MORFOMETRICOS

PARAMETROS BHRJ BHRLd BHRLmMm BHRCb BHRCf
Area de Drenagem (Km?2) 78,04 62,99 13,80 51,75 202,83
Perimetro da Bacia (Km) 52,06 41,36 18,21 44 58 76,04
Comprimento do Curso Principal (Km) 14,32 18,02 6,98 16,44 36,87
Comprimento total dos cursos d’agua (km) 70,98 53,45 14,22 39,81 156,75
Altitude Minima (m) 463 452 456 427 424
Altitude Maxima (m) 660 626 588 611 760

Fonte: o proprio autor

A Tabela 3 indica que a BHRJ, a BHRLd e a BHRCb apresentam valores de
area de drenagem e perimetro mais préoximos, quando comparadas a BHRLm, que
tem &rea de drenagem pequena, 13,80 km?, e a BHRCf, que apresenta uma grande
area de drenagem, 202,83 kmz2. Alias, percebe-se que no interior do espaco
delimitado pela BHRCf encontram-se as maiores e menores altitudes, sendo de 424
metros (minima) e 760 metros (maxima). Isto ocorre em virtude da sua extensa area
de drenagem, que abrange 49,54% da area de estudo.

A partir dos dados morfolégicos apresentados, calcularam-se o fator de forma
(Ky), o coeficiente de compacidade (K.), o indice de circularidade (I.) e a densidade
de drenagem (D4) de cada bacia hidrogréafica, utilizando as Equacdes 1 a 4,

respectivamente. Os resultados podem ser visualizados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracterizagcdo morfométrica das bacias hidrograficas

CARACTERIZAGCAO MORFOMETRICA

INDICE BHRJ BHRLd BHRLm BHRCb BHRCf
Fator de Forma (Ky) 0,381 0,194 0,283 0,191 0,149
Coeficiente de Compacidade (K.) 5,893 5,211 4,902 6,197 5,339
indice de Circularidade (I..) 0,362 0,463 0,523 0,327 0,441
Densidade de Drenagem (Dgy) 0,909 0,849 1,030 0,769 0,773

Fonte: o proprio autor

Além disso, como os indices para caracterizacdo morfométrica refletem o
grau de suscetibilidade a inundacbes das bacias hidrograficas, conforme os
parametros delimitados no capitulo 3.1.1, desenvolveu-se o Quadro 8, que
demonstra a propensdo a inundagdo de cada bacia hidrografica, tomando cada

indice isoladamente.

Quadro 8 - Propensao a inundacdes de cada bacia hidrografica, de acordo com a

caracterizacdo morfométrica

PROPENSAO A INUNDACOES

Bacia Hidrografica K K. I, Dy
BHRJ baixa baixa alta regular
BHRLd baixa baixa alta regular
BHRLmM baixa baixa baixa regular
BHRCb baixa baixa alta regular
BHRCf baixa baixa alta regular

Fonte: o proprio autor

Deste modo, conclui-se que todas as bacias hidrogréaficas possuem sistemas
de drenagem regulares, conforme determinado pelo indice “Dy” e, de modo geral,
baixa propensdo a ocorréncia de inundagBes. O Unico indice que indica alta
propenséo as inundacdes, com excecdo da BHRLm, é o indice de Circularidade (I,).

A respeito do tempo de concentracdo, obtido por meio da férmula de George
Ribeiro (1961), observou-se um decréscimo com o decorrer dos anos, para todas as
bacias hidrograficas analisadas. A Tabela 5 expde o tempo de concentracéo obtido

para cada ano estudado.
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Tabela 5 - Tempo de concentracdo, em minutos, de cada bacia hidrografica e ano

estudado
Tempo de Concentracdes (em minutos)
Bacia Hidrografica 1985 1995 2005 2015

BHRJ 264,56 263,13 260,84 258,99
BHRLd 316,90 315,53 306,89 301,91
BHRLmM 124,34 122,47 118,28 116,95
BHRCb 283,28 277,88 271,81 267,15
BHRCf 689,26 686,86 678,56 676,54

Fonte: o proprio autor

A partir dos dados demonstrados na Tabela 5, percebe-se que a BHRLm
apresentou o maior decréscimo do tempo de concentracdo com variacdo total de-
5,94%, ao relacionar os valores obtidos em 1985 com 2015, seguida da BHRCD,
BHRLd, BHRJ e BHRCf que possuem, respectivamente, variacdes de -5,69%,
-4,73%, -2,11% e -1,84%.

Embasado nos valores exibidos na Tabela 5, elaborou-se a Tabela 6, que
indica a variagdo, em porcentagem, do tempo de concentracdo para cada intervalo
de 10 anos, entre 1985 e 2015.

Tabela 6 - Variacdo percentual do tempo de concentracdo, tomado os dados

isoladamente para cada intervalo de anos

VARIACAO PERCENTUAL DO TEMPO DE CONCENTRACAO

Bacia Hidrogréfica 1985 = 1995 1995 - 2005 2005 = 2015
BHRJ -0,54% -0,87% -0,71%
BHRLd -0,43% -2,74% -1,62%
BHRLmM -1,51% -3,42% -1,12%
BHRCb -1,91% -2,18% -1,71%
BHRCf -0,35% -1,21% -0,30%

Fonte: o préprio autor

Assim, percebe-se que a maior variagéo percentual ocorreu na BHRLm, entre
0s anos de 1995 e 2005, com um decréscimo de 3,42%. Enquanto a menor variagdo
foi obtida na BHRCH, entre os anos de 1985 e 1995, com um decréscimo de 0,35%.

A magnitude da variacdo se da em func&o do crescimento da area urbanizada da
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bacia hidrografica, uma vez que o fator variavel na formula de George Ribeiro (1961)

€, justamente, a fracdo da bacia hidrografica coberta por areas permeaveis.

5.2 CLASSIFICACAO DE UsO E COBERTURA DE SOLO

A partir da analise das imagens obtidas pelos satélites da série LANDSAT,
pbde-se quantificar a &rea para cada chave analisada, de acordo com o Quadro 6,
do capitulo 4.2. Desta forma, obtiveram-se os resultados de variagdo temporal do
uso do solo das bacias hidrograficas.

E importante destacar que as imagens, disponibilizadas gratuitamente pelo
INPE, foram geradas através do sensor TM, para os anos de 1985, 1995 e 2005, e
pelo sensor OLI, para o ano de 2015. Ambos o0s sensores fornecem uma resolugéo
de 30 metros, isto €, sdo imagens de média resolucdo. Logo, utilizaram-se apenas
cinco chaves (agua, vegetacdo rasteira, vegetacdo densa, solo exposto e
urbanizagéo) para diferenciacdo do uso e cobertura do solo, devido a dificuldade em
analisar &reas com caracteristicas semelhantes.

De acordo com Zhou e Troy (2008 apud CANDIDO; SILVA; PARANHOS
FILHO, 2015, p. 148), a utilizacdo de imagens de média resolucdo em areas mais
heterogéneas, como as areas urbanizadas, sao insuficientes para mapeamento
detalhado de cobertura do solo, pois nestas areas existem elementos com
dimensdes fisicas menores que a area de um pixel que, no caso do sensor TM e OLI
do LANDSAT, séo de 900 m2.

Os Graficos 3 a 7, um para cada bacia hidrografica, indicam a porcentagem
do solo ocupada por cada chave analisada, no intervalo entre os anos de 1985 e
2015.



Gréfico 3 - Variacao temporal do uso e ocupacéo do solo da BHRJ
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Gréfico 4 - Variacdo temporal do uso e ocupac¢édo do solo da BHRLd
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Gréfico 5 - Variacao temporal do uso e ocupacéo do solo da BHRLmM
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Grafico 6 - Variacdo temporal do uso e ocupacédo do solo da BHRCb
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Gréfico 7 - Variacao temporal do uso e ocupacéao do solo da BHRCf
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Em todas as bacias hidrograficas verificou-se um aumento da érea
urbanizada com o passar dos anos. Dentre elas, torna-se evidente o acentuado
processo de urbanizacdo sofrido pela BHRCb e BHRLd que, em 2015, possuiam
cerca de 56,73% e 45,41%, respectivamente, da sua area total tomada por areas
urbanizadas. No outro extremo, tem-se a BHRJ, que apesar de ter aumentado sua
area urbanizada em 4,65 vezes, no periodo analisado, ainda possui apenas 11,73%
da sua area tomada por urbanizacao.

Além disso, no intervalo de 10 anos, algumas bacias hidrograficas
apresentaram uma acentuada variacdo da area de solo exposto em relacdo a
vegetacao rasteira. Tais variacdes, provavelmente, se devem a rotacdo de culturas
agricolas, principalmente, porque elas ocorrem, de maneira mais brusca, em areas
pouco urbanizadas, como é o caso da BHRJ e da BHRCf, nas quais predomina-se a
atividade agricola.

As Figuras 5 a 9 mostram os mapas tematicos de uso e cobertura do solo de
cada bacia hidrogréafica, para cada ano estudado. Eles foram gerados a partir do
software SPRING 5.5.2 e identificam as areas ocupadas por agua, solo exposto,

vegetacao rasteira, vegetacéo densa e urbanizacao.
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A partir da andlise visual dos referidos mapas tematicos verifica-se uma
reducdo da area ocupada por vegetacdo densa, permanecendo apenas nos fundos
de vale, proximos aos corpos hidricos, e em alguns pontos isolados. Nas bacias com
maior urbanizacdo, como a BHRLd, BHRLm e BHRCD, tais areas foram tomadas,
principalmente, por areas urbanizadas. Ja nas bacias onde se predominam as
atividades agricolas, como a BHRJ e BHRCf, as areas foram sendo alteradas
gradativamente para cobertura por vegetacao rasteira ou solo exposto.

A BHRLd e BHRCb foram as bacias mais afetadas pelo processo de
urbanizacao, ocorrido principalmente entre os anos de 1995 a 2015 em razdo do
aguecimento do setor imobiliario. A titulo de exemplo, citam-se os bairros situados
no entorno da Av. Saul Elkind, na zona norte da BHRLd e o bairro Gleba Fazenda
Palhano, na regido centro-sul da BHRCb, uma vez que ambas as regides

apresentaram um acréscimo acentuado da area urbanizada neste periodo de tempo.



Figura 5 - Mapas tematicos de uso e cobertura do solo da BHRJ para os anos de 1985, 1995, 2005 e 2015
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Figura 6 — Mapas tematicos de uso e cobertura do solo da BHRLd para os anos de 1985, 1995, 2005 e 2015
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Figura 7 — Mapas tematicos de uso e cobertura do solo da BHRLm para os anos de 1985, 1995, 2005 e 2015
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Figura 8 — Mapas tematicos de uso e cobertura do solo da BHRCb para os anos de 1985, 1995, 2005 e 2015
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Figura 9 — Mapas tematicos de uso e cobertura do solo da BHRCf para os anos de 1985, 1995, 2005 e 2015
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5.3 OBTENCAO DO COEFICIENTE CN

Apbs realizar o processo de ponderacdo do CN para cada tipo de utilizagéo e
cobertura do solo, adotando os parametros estabelecidos no Quadro 7, do capitulo
4.3, obteve-se o coeficiente CN médio de cada bacia hidrogréfica, para cada ano

estudado, conforme pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 — Variacéo temporal dos valores de CN Médio das bacias hidrogréficas

Bacia Hidrografica 1985 1995 2005 2015
BHRJ 77,42 76,89 76,57 80,50
BHRLd 82,08 81,61 83,94 85,85
BHRLmM 78,16 79,36 81,79 83,80
BHRCb 81,58 83,36 85,29 86,37
BHRCf 77,18 76,38 77,16 79,53

Fonte: o proprio autor

Os resultados indicados na Tabela 7 demonstram que o CN médio de todas
as bacias hidrograficas apresentou crescimento, apesar de haver diminuicdo do
coeficiente quando tomado algum intervalo de ano isolado. E o caso da BHRLd e da
BHRCf, que no intervalo entre os anos de 1985 e 1995 apresentaram reducdo,
provavelmente em virtude da variacdo acentuada da vegetacdo rasteira em
comparacao ao solo exposto.

O movimento ascendente do valor do CN médio das bacias hidrogréaficas
ocorre, principalmente, em virtude do aumento da urbanizacdo e consequente
diminuicdo das areas permeaveis.

Ao relacionar os valores de CN entre os anos de 1985 e 2015 com os valores
de vazao de pico de cada ano, confirma-se a alta sensibilidade deste ultimo fator,
conforme apontado por PORTO (1995 apud PAULINO, 2014, p. 42). Como exemplo,
pode-se citar a BHRLm, que ao sofrer um acréscimo de 7,2% do coeficiente CN em
30 anos, culminou em um aumento de 24,2% da vazao de pico do hidrograma de
escoamento superficial, ao considerar um tempo de retorno (T,) de 5 anos, conforme
sera demonstrado no capitulo 5.4.

A partir dos valores indicados na Tabela 7, pdde-se desenvolver o Gréfico 8,
que exibe a variacdo temporal do CN médio de todas as bacias hidrograficas

estudadas.
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Gréfico 8 — Variacéo temporal dos valores de CN Médio das bacias hidrograficas
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5.4 HIETOGRAMAS E HIDROGRAMAS DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Os hietogramas foram gerados a partir do Método dos Blocos Alternados,
enquanto os hidrogramas de escoamento superficial foram obtidos através do
Método do hidrograma curvilineo sintético do SCS, aliado a convolucdo para a
determinacdo da vazao de cheia. Para simulacdo de diversos cenarios, adotou-se o
tempo de duracdo da chuva igual ao tempo de concentracdo encontrado pela
féormula de George Ribeiro (1961) e, quanto ao tempo de retorno (T,), variou-se
entre 5, 10, 25, 50 e 100 anos.

A Tabela 8 mostra, para cada bacia hidrografica, a intensidade e altura da
precipitacdo em funcdo do tempo de retorno adotado e o tempo de duracdo da
chuva, neste caso, igual ao tempo de concentracdo. Nota-se que a intensidade da
chuva € inversamente proporcional ao tempo de concentracdo, logo, a medida que
as bacias hidrograficas foram sendo urbanizadas, diminuiram-se os tempos de
concentracéo e houve acréscimo na intensidade da chuva para um mesmo tempo de

retorno.
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Tabela 8 — Intensidade e alturas de precipitacdo para os diferentes cenarios e anos

estudados
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jacutinga (BHRJ)
T 1985 1995 2005 2015
(angs) t. (min) 264,56 t.(min) 263,13 t.(min) 260,84 t.(min) 258,99
i (mm/h) P(mm) i(mm/h) P(mm) i(mm/h) P (mm) i(mm/h) P (mm)
5 16,43 72,44 16,50 72,37 16,62 72,24 16,71 72,14
10 18,20 80,27 18,28 80,18 18,41 80,05 18,52 79,94
25 20,85 91,93 20,94 91,83 21,09 91,67 21,21 91,55
50 23,10 101,86 23,20 101,75 23,37 101,58 23,50 101,44
100 25,60 112,86 25,71 112,74 2589 11255 26,04 112,39
Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Lindéia (BHRLd)
T, t. (min) 316,90 t.(min) 31553 t.(min) 306,89 t.(min) 301,91
(@anos) i (mm/h) P (mm) i(mm/h) P (mm) i(mm/h) P (mm) i(mm/h) P (mm)
5 14,19 74,96 14,24 74,90 14,57 74,52 14,76 74,29
10 15,73 83,06 15,78 83,00 16,14 82,57 16,36 82,31
25 18,01 95,13 18,07 95,05 18,49 94,56 18,73 94,27
50 19,96 105,40 20,03 105,32 20,48 104,77 20,76 104,45
100 22,11 116,79 22,19 116,70 22,70 116,09 23,00 11574
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Limoeiro (BHRLm)
T, t. (min) 124,34 t.(min) 12247 t.(min) 118,28 t.(min) 116,95
(@nos) i (mm/h) P (mm) i(mm/h) P (mm) i(mm/h) P (mm) i(mm/h) P (mm)
5 29,68 61,50 30,02 61,27 30,81 60,74 31,08 60,57
10 32,88 68,15 33,26 67,89 34,14 67,31 34,43 67,12
25 37,66 78,04 38,09 77,75 39,10 77,08 39,43 76,86
50 41,73 86,47 42,21 86,15 43,33 85,41 43,69 85,17
100 46,23 95,82 46,77 95,46 48,01 94,64 48,42 94,37
Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Cambé (BHRCh)
T, t.(min) 283,28 t.(min) 277,88 t.(min) 271,81 t.(min) 267,15
(@nos) i (mm/h) P (mm) i(mm/h) P (mm) i(mm/h) P (mm) i(mm/h) P (mm)
5 15,55 73,40 15,79 73,13 16,07 72,82 16,30 72,58
10 17,23 81,33 17,50 81,03 17,81 80,69 18,06 80,42
25 19,73 93,14 20,04 92,80 20,40 92,41 20,68 92,10
50 21,86 103,20 22,20 102,82 22,60 102,39 22,92 102,05
100 24,22 11435 24,60 113,93 2504 11345 2540 113,07
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal (BHRCf)
T, t. (min) 689,26 t.(min) 686,86 t.(min) 678,56 t.(min) 676,54
(@nos) i (mm/h) P (mm) i(mm/h) P (mm) i(mm/h) P (mm) i(mm/h) P (mm)
5 7,46 85,74 7,49 85,69 7,56 85,52 7,58 85,48
10 8,27 95,00 8,29 94,95 8,38 94,76 8,40 94,71
25 9,47 108,80 9,50 108,73 9,60 108,52 9,62 108,47
50 10,49 120,55 10,52 120,48 10,63 120,24 10,66 120,19
100 1163 13357 1166 13350 11,78 133,23 11,81 133,17

Fonte: o proprio autor
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As Tabelas 9 a 13 demonstram a variacdo da vazado de pico em relacédo a

cada tempo de retorno e ano da imagem analisada.

Tabela 9 — Vazdes de pico dos hidrogramas de cheia da BHRJ para cada ano e

tempo de retorno adotado

Vazéo de Pico (m3.s?)

Tempo de
Retorno (anos) 1985 1095 2005 2015
5 170,74 168,72 168,66 191,15
10 199,64 197,47 196,96 221,79
25 244,21 241,84 241,37 269,25
50 282,77 280,28 279,96 310,24
100 326,99 324,38 324,34 356,90

Fonte: o proprio autor

A BHRJ, que possui predominancia de atividade agricola, apresentou
pequeno decréscimo na vazéao de pico entre os anos de 1985 a 2005. Isto pode ser
explicado em virtude do aumento da cobertura de solo exposto em detrimento a
vegetacao rasteira, uma vez que o valor de CN para solo exposto € inferior a
vegetacao rasteira, conforme demonstrado no Quadro 7. Todavia, de 2005 para
2015, com o aumento de 3,11 pontos percentuais da area urbanizada e de 46,63
pontos percentuais da vegetacdo rasteira em relacdo ao solo exposto, houve um
acréscimo expressivo da vazao de pico.

A BHRLd e BHRCf apresentaram comportamento similar a BHRJ, entre os
anos de 1985 a 1995, com a reducédo da vazao de pico. Entretanto, a partir de 1995,
com a crescente urbanizacéo sofrida pelas bacias hidrograficas, ocorreu aumento da

vazao de pico.
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Tabela 10 — Vazbes de pico dos hidrogramas de cheia da BHRLd para cada ano e

tempo de retorno adotado

Vazéo de Pico (m3.s?)

Tempo de
Retorno (anos) 1985 1995 2005 2015
> 140,08 138,70 152,15 162,07
10 161,91 160,46 175,40 185,86
25 195,27 193,95 210,50 221,95
50 224,40 222,84 240,87 253,25
100 256,96 255,59 275,15 288,07

Fonte: o proprio autor

Tabela 11 — Vazdes de pico dos hidrogramas de cheia da BHRLm para cada ano e

tempo de retorno adotado

Vazéo de Pico (m3.s?)

Tempo de
Retorno (anos) 1985 1095 2005 2015
5 50,77 53,60 58,34 63,04
10 59,54 62,78 67,99 72,73
25 73,09 76,58 82,40 88,01
50 84,71 88,96 95,26 101,31
100 98,33 103,00 109,80 116,29

Fonte: o proprio autor

Os resultados obtidos para a BHRLmM e BHRCb indicam que a vazéo de pico

aumentou em todos os intervalos de anos. Além disso, dentre todas as bacias

hidrograficas analisadas, elas apresentaram a maior variacdo da vazédo de pico,

principalmente entre os anos de 1995 e 2005, com um acréscimo da vaz&o de pico

de 8,84% para a BHRLmM e de 7,46% para a BHRCb, ao considerar um tempo de

retorno igual a 5 anos.
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Tabela 12 — Vazdes de pico dos hidrogramas de cheia da BHRCb para cada ano e

tempo de retorno adotado

Vazéo de Pico (m3.s?)

Tempo de
Retorno (anos) 1985 1995 2005 2015
> 122,48 131,66 141,48 148,51
10 141,99 151,81 162,74 170,15
25 171,58 182,76 194,73 202,98
50 197,51 209,37 222,37 231,44
100 226,45 239,48 253,52 263,28

Fonte: o proprio autor

Tabela 13 — Vazdes de pico dos hidrogramas de cheia da BHRCf para cada ano e

tempo de retorno adotado

Vazéo de Pico (m3.s?)

Tempo de
Retorno (anos) 1985 1995 2005 2015
5 222,83 218,73 225,78 241,44
10 259,09 254,70 262,52 279,47
25 314,69 309,90 318,87 337,40
50 363,18 358,13 368,03 387,87
100 417,76 412,63 423,52 444,69

Fonte: o proprio autor

As Figuras 10 a 14 mostram os hidrogramas de escoamento superficial
obtidos em funcdo de cada tempo de retorno adotado. A variacdo do tempo de pico
e vazao de pico confirma a tendéncia de que, com a crescente urbanizacdo e
consequente aumento da area impermeavel, tém-se picos de vazado cada vez mais
altos dentro de menores intervalos de tempo.

Além disso, com a reducdo do tempo de concentracédo no decorrer dos anos,
a duracdo total do escoamento superficial foi reduzida, o que trara danos a bacia
hidrografica em questdo, ou caso tal bacia possua condutos bem dimensionados
para atender a esta situacao, acarretara em problemas para as areas a jusante.

Portanto, nota-se que a urbanizacdo das bacias hidrograficas do municipio de
Londrina/PR vai em direcdo contraria aos atuais estudos na area de drenagem, que

buscam um amortecimento das vazdes de cheia, através de medidas estruturais,
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como reservatorios de retardo, e medidas ndo estruturais como acdes de politicas

publicas voltadas ao planejamento e gerenciamento do uso do solo.
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Figura 10 — Hidrogramas de Escoamento Superficial da BHRJ para os anos de

1985, 1995, 2005 e 2015 com Tempos de Retorno (T,) variando entre 5, 10, 25, 50 e

100 anos
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Figura 11 — Hidrogramas de Escoamento Superficial da BHRLd para os anos de

1985, 1995, 2005 e 2015 com Tempos de Retorno (T,) variando entre 5, 10, 25, 50 e

100 anos
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Figura 12 — Hidrogramas de Escoamento Superficial da BHRLmM para os anos de

1985, 1995, 2005 e 2015 com Tempos de Retorno (T,) variando entre 5, 10, 25, 50 e

100 anos
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Figura 13 — Hidrogramas de Escoamento Superficial da BHRCb para os anos de

1985, 1995, 2005 e 2015 com Tempos de Retorno (T,) variando entre 5, 10, 25, 50 e

100 anos
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Figura 14 — Hidrogramas de Escoamento Superficial da BHRCf para os anos de

1985, 1995, 2005 e 2015 com Tempos de Retorno (T,.) variando entre 5, 10, 25, 50 e

100 anos
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5.5 CENARIOS FUTUROS
A partir dos dados populacionais fornecidos pelo IBGE (2010), demonstrados
na Tabela 14, determinaram-se as projecdes habitacionais da area urbana para os

préximos anos, por meio do Método de Crescimento Logistico.

Tabela 14 — Populacgéo residente na area urbana do municipio de Londrina/PR

ANoO Populagéo
(habitantes)
1970 163.528
1980 266.940
1991 366.676
2000 433.369
2010 493.520

Fonte: o proprio autor

Primeiramente, obteve-se a populacdo de saturacéo ou capacidade suporte,
ao aplicar os valores populacionais da Tabela 14 a Equacao 16, resultando em uma
populacao suporte de 687.289 habitantes para a area urbana. Logo apds, aplicaram-
se os valores na Equacao 15 para obter as projecfes populacionais para cada ano,
num intervalo de 10 em 10 anos. Embasado em tais valores, pOde-se tragcar o
Gréfico 9.

A partir da curva de crescimento populacional obtida para o municipio,
determinaram-se os limites de saturacdo de cada bacia hidrografica para a
porcentagem ocupada pela urbanizacdo e para o CN médio. Tais valores estédo
descritos na Tabela 15.

Ademais, embasado na porcentagem de saturagdo da area ocupada pela
urbanizacdo das bacias hidrograficas, calcularam-se os valores do tempo de
concentracdo para a situacdo de saturacdo das mesmas. Os tempos de

concentracéo obtidos para cada bacia hidrografica estao indicados na Tabela 16.
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Grafico 9 — Projecdo de crescimento populacional urbano do municipio de
Londrina/PR
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Tabela 15 — Valores de Saturacdo da Urbanizacdo e do CN Médio de cada bacia

hidrografica, obtidos para a populacdo de saturacao

BHRJ BHRLd BHRLmMm BHRCb BHRCf

Saturacédo da Urbanizacao (%) 18,96 62,68 4552 73,48 14,61
Saturacdo do CN Médio 81,34 87,29 84,60 88,00 80,09

Fonte: o proprio autor

Tabela 16 — Tempos de concentracdo, em minutos, de cada bacia hidrografica
estudada, para a situacéo de saturacéo da urbanizacao

Bacia Hidrografica t. (minutos)
BHRJ 254,77
BHRLd 296,02
BHRLmM 115,33
BHRCb 262,67
BHRCf 673,46

Fonte: o préprio autor
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Ao realizar o mesmo procedimento descrito no capitulo 4.5, porém utilizando
o CN médio da Tabela 15 e os valores de tempo de concentracdo indicados na
Tabela 16, obtiveram-se as vazdes de pico, indicadas na Tabela 17. Ao mesmo
tempo, desenvolveram-se os hidrogramas de escoamento superficial, Figuras 15 a
19, a partir dos quais se verifica 0 escoamento superficial de cada bacia hidrogréafica

para 0os anos de 1985, 1995, 2005, 2015 e para a condicao de saturacao (SAT).

Tabela 17 — Vazédo de Pico, em m?d/s, na condicdo de saturacdo das bacias

hidrograficas, para tempos de retorno (T,) de 5, 10, 25, 50 e 100 anos

Tempo de Vazéo de Pico (m3.s™)

Retorno

(anos) BHRJ BHRLd BHRLM BHRCb BHRCF

5 198,09 171,75 65,09 156,40 245,03

10 229,83 196,41 7531 178,83 283,34

25 278,36 233,87 90,89 212,52 341,70

50 320,13 265,96 104,42 241,66 392,54

100 367,68 302,01 119,65 274,02 449,72

Fonte: o proprio autor
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Figura 15 - Hidrogramas de Escoamento Superficial da BHRJ para os anos de 1985,
1995, 2005, 2015 e para a condicdo de saturacdo (SAT), com Tempos de Retorno
(T,) variando entre 5, 10, 25, 50 e 100 anos
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Figura 16 - Hidrogramas de Escoamento Superficial da BHRLd para os anos de

1985, 1995, 2005, 2015 e para a condicdo de saturacdo (SAT), com Tempos de
Retorno (T,) variando entre 5, 10, 25, 50 e 100 anos
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Figura 17 - Hidrogramas de Escoamento Superficial da BHRLmM para os anos de

1985, 1995, 2005, 2015 e para a condicdo de saturacdo (SAT), com Tempos de
Retorno (T,) variando entre 5, 10, 25, 50 e 100 anos
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Figura 18 - Hidrogramas de Escoamento Superficial da BHRCb para os anos de

1985, 1995, 2005, 2015 e para a condicdo de saturacdo (SAT), com Tempos de
Retorno (T,) variando entre 5, 10, 25, 50 e 100 anos
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Figura 19 - Hidrogramas de Escoamento Superficial da BHRCf para os anos de

1985, 1995, 2005, 2015 e para a condicdo de saturacdo (SAT), com Tempos de
Retorno (T,) variando entre 5, 10, 25, 50 e 100 anos
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As bacias hidrogréaficas analisadas possuem areas de drenagem variando de
13,8 Km2 a 202,83 Km2. Por meio da caracterizacdo morfoldgica, conclui-se que elas
possuem capacidade de drenagem regular, com valores de “D;” contidos no
intervalo entre 0,769 e 1,030. Além disso, apresentam baixa propensdo a ocorréncia
de inundacbes ao avaliar os outros parametros encontrados, exceto para indice de
circularidade, que indicou alta propensdo a inundacbes para a BHRJ, BHRLd,
BHRCb e BHRCH.

Observou-se um decréscimo do valor do tempo de concentracdo, conforme se
aumentava a area urbanizada da bacia hidrografica. A variacdo deste fator foi de
-2,11%, -4,73%, - 5,94%, -5,69% e -1,84% para a BHRJ, BHRLd, BHRLmM, BHRCb e
BHRCH, respectivamente, ao considerar um intervalo de tempo de 30 anos, entre
1985 a 2015.

A utilizacdo de imagens de satélites gratuitas da série LANDSAT, e posterior
analise da superficie do solo através do software SPRING 5.5.2, permitiu obter a
variacdo da ocupacdo do solo no intervalo de tempo estudado. Dentre as bacias
hidrograficas analisadas, pode-se citar a BHRLd e BHRCDb, que atingiram, em 2015,
a maior porcentagem de area coberta por urbanizacdo, 53,17% e 65,12%
respectivamente.

O coeficiente CN médio, obtido por meio do Método do SCS, apresentou
crescimento, ao comparar os valores obtidos para 1985 e 2015. Entretanto, para
algumas bacias, tal coeficiente ndo apresentou crescimento constante no intervalo
de cada 10 anos. E o caso da BHRJ, BHRLd e BHRCf, que entre 1985 e 1995, teve
reducdo, em virtude da acentuada variacdo da cobertura de solo ocupada por
vegetacao rasteira em relacao ao solo exposto.

Além disso, verificou-se alta sensibilidade da vaz&do de pico, em relacdo ao
coeficiente CN. A titulo de exemplo, cita-se a BHRLm, que apresentou um acréscimo
de 7,2% do coeficiente CN, num intervalo de 30 anos, entre 1985 e 2015,
acarretando em um aumento de 24,2% da vazao de pico, ao adotar um tempo de
retorno de 5 anos.

Observou-se uma taxa média de crescimento positiva da vazdo de pico no
decorrer dos anos, uma vez que o0s hidrogramas de escoamento superficial,

mostrados nas Figuras 10 a 14, apresentaram valores superiores de vazao de pico
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dentro de menores intervalos de tempo a medida que a bacia hidrogréafica foi sendo
urbanizada.

Para as condi¢des de saturacao, verificou-se aumento da vazéao de pico em
todas as bacias hidrograficas, indicando que o crescimento da urbanizagédo
continuara ocasionando o aumento do escoamento superficial. Vale ressaltar que os
valores de saturacdo foram obtidos de acordo com o Método de Crescimento
Logistico e, posteriormente, correlacionados para urbanizacdo e CN médio.
Entretanto, caso ocorra uma urbanizacdo mais intensa em determinado local, que
ultrapasse a situacdo de saturacdo obtida pelo método, espera-se uma vazao de

pico ainda maior do que a observada nesta pesquisa.
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APENDICE A — Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a

BHRJ, com Tr=5 anos
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APENDICE B - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a BHRJ,

com Tr =10 anos
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APENDICE C - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a BHRJ,

com Tr = 25 anos
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APENDICE D - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a

BHRJ, com Tr = 50 anos
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APENDICE E - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a BHRJ,

com Tr = 100 anos
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APENDICE F - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a BHRJ,

com Tr =5 anos
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APENDICE G - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a BHRJ,

com Tr =10 anos
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APENDICE H - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a BHRJ,
com Tr = 25 anos

60 110 160 210 260

[any
o

N
o

Precipitagdo
(mm)

w
o
L

300 +
250 ~

200 -+
150 -
100 -
50 -
0 )

0 1000 1200
Tempo (minutos)

Escoamento Superficial (m3/s)




122

APENDICE | - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a BHRJ,

com Tr = 50 anos
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APENDICE J - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a BHRJ,

com Tr = 100 anos

60 110 160 210 260

=
o
1

Precipitacdo
(mm)
N
o

w
o
L

400 -

300 -+
250 -
200 ~
150 -
100 -

Tempo (minutos)

w

(O]

o
1

w1
o
I

Escoamento Superficial (m3/s)

o

1000 1200

o



123

APENDICE K - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a BHRJ,

com Tr =5 anos
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APENDICE L - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a BHRJ,
com Tr =10 anos
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APENDICE M - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a BHRJ,

com Tr = 25 anos
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APENDICE N - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a BHRJ,
com Tr = 50 anos
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APENDICE O - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a BHRJ,

com Tr = 100 anos
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APENDICE P - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a BHRJ,

com Tr =5 anos
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APENDICE Q - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a BHRJ,

com Tr =10 anos
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APENDICE R - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a BHRJ,
com Tr = 25 anos
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APENDICE S - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a BHRJ,

com Tr = 50 anos
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APENDICE T - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a
BHRJ, com Tr = 100 anos
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APENDICE U - Hidrograma de escoamento superficial a situacéo de saturacéo da
BHRJ, com Tr = 5 anos
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APENDICE V - Hidrograma de escoamento superficial a situacdo de saturacéo da
BHRJ, com Tr = 10 anos
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APENDICE W - Hidrograma de escoamento superficial a situacéo de saturacdo da
BHRJ, com Tr = 25 anos
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APENDICE X - Hidrograma de escoamento superficial a situacio de saturacéo da
BHRJ, com Tr = 50 anos
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APENDICE Y - Hidrograma de escoamento superficial a situacdo de saturacéo da
BHRJ, com Tr = 100 anos
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APENDICE Z - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a
BHRLd, com Tr =5 anos
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APENDICE AA - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a
BHRLd, com Tr = 10 anos
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APENDICE BB - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a
BHRLd, com Tr = 25 anos
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APENDICE CC - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a
BHRLd, com Tr = 50 anos
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APENDICE DD - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a
BHRLd, com Tr = 100 anos
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APENDICE EE - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a
BHRLd, com Tr =5 anos
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APENDICE FF - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a
BHRLd, com Tr = 10 anos
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APENDICE GG - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a
BHRLd, com Tr = 25 anos
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APENDICE HH - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a
BHRLd, com Tr = 50 anos
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APENDICE Il - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a
BHRLd, com Tr = 100 anos
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APENDICE JJ - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a
BHRLd, com Tr =5 anos
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APENDICE KK - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a
BHRLd, com Tr = 10 anos
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APENDICE LL - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a
BHRLd, com Tr = 25 anos
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APENDICE MM - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a
BHRLd, com Tr = 50 anos
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APENDICE NN - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a
BHRLd, com Tr = 100 anos

10 110 160 210 260 310

[ERN
o
1

(mm)

Precipitagao
N
o

w
o
L

300 ~

250 -+
200 -+
150 -
100 -
50 -
0

0 1000 1200
Tempo (mmutos)

Escoamento Superficial (m3/s)




138

APENDICE OO - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a
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APENDICE QQ - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a
BHRLd, com Tr = 25 anos
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APENDICE RR - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a
BHRLd, com Tr = 50 anos
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APENDICE SS - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a
BHRLd, com Tr = 100 anos
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APENDICE TT - Hidrograma de escoamento superficial a situa¢do de saturacéo da
BHRLd, com Tr =5 anos
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APENDICE UU - Hidrograma de escoamento superficial a situacéo de saturacéo da
BHRLd, com Tr = 10 anos
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APENDICE VV - Hidrograma de escoamento superficial a situa¢do de saturacéo da
BHRLd, com Tr = 25 anos
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APENDICE WW - Hidrograma de escoamento superficial a situacéio de saturacéo da
BHRLd, com Tr = 50anos
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APENDICE XX - Hidrograma de escoamento superficial a situa¢do de saturacéo da
BHRLd, com Tr = 100anos
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APENDICE YY - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a
BHRLmM, com Tr = 5 anos
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APENDICE ZZ - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a

BHRLmM, com Tr = 10 anos
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APENDICE AAA - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a
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APENDICE CCC - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a
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APENDICE EEE - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a
BHRLmM, com Tr = 10 anos
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APENDICE FFF - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a
BHRLmM, com Tr = 25 anos

10 50 90 130

[any
o
I

Precipitagdo
(mm)
N
o

w
o
L

150 -

100 +

0 T 1 1
0 200 400 600

Tempo (minutos)

Escoamento Superficial (m3/s)



147

APENDICE GGG - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a
BHRLmM, com Tr = 50 anos
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APENDICE HHH - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a
BHRLmM, com Tr = 100 anos
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APENDICE Il - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a

BHRLmM, com Tr = 5 anos
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APENDICE JJJ - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a
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APENDICE KKK - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a
BHRLmM, com Tr = 25 anos
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APENDICE LLL - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a
BHRLmM, com Tr = 50 anos
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APENDICE MMM - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a
BHRLmM, com Tr = 100 anos
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APENDICE NNN - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a
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APENDICE OOO - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a
BHRLmM, com Tr = 10 anos
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APENDICE PPP - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a
BHRLmM, com Tr = 25 anos
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APENDICE QQQ - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a
BHRLmM, com Tr = 50 anos
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APENDICE RRR - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a
BHRLmM, com Tr = 100 anos
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APENDICE SSS - Hidrograma de escoamento superficial a situacdo de saturacéo da

BHRLmM, com Tr = 5 anos
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APENDICE TTT - Hidrograma de escoamento superficial a situacéo de saturacéo da
BHRLmM, com Tr = 10 anos
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APENDICE UUU - Hidrograma de escoamento superficial a situacéo de saturacio
da BHRLm, com Tr = 25 anos
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APENDICE VVV - Hidrograma de escoamento superficial a situacéo de saturacgéo da
BHRLmM, com Tr = 50 anos
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APENDICE WWW - Hidrograma de escoamento superficial a situacio de saturagio
da BHRLm, com Tr = 100 anos
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APENDICE XXX - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a
BHRCb, com Tr =5 anos
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APENDICE YYY - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a
BHRCb, com Tr = 10 anos
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APENDICE ZZZ - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a
BHRCb, com Tr = 25 anos
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APENDICE AAAA - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a
BHRCb, com Tr = 50 anos
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APENDICE BBBB - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a
BHRCb, com Tr = 100 anos
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APENDICE CCCC - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a
BHRCb, com Tr =5 anos
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APENDICE DDDD - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a
BHRCb, com Tr = 10 anos
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APENDICE EEEE - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a
BHRCb, com Tr = 25 anos
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APENDICE FFFF - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a
BHRCb, com Tr = 50 anos
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APENDICE GGGG - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a
BHRCb, com Tr = 100 anos
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APENDICE HHHH - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a
BHRCb, com Tr =5 anos
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APENDICE IlIl - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a
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APENDICE JJJJ - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a
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APENDICE KKKK - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a
BHRCb, com Tr = 50 anos
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APENDICE LLLL - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a
BHRCb, com Tr = 100 anos
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APENDICE MMMM - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a
BHRCb, com Tr =5 anos
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APENDICE NNNN - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a
BHRCb, com Tr = 10 anos
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APENDICE OOO0O - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a
BHRCb, com Tr = 25 anos
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APENDICE PPPP - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a
BHRCb, com Tr = 50 anos
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APENDICE QQQQ - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a
BHRCb, com Tr = 100 anos
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APENDICE RRRR - Hidrograma de escoamento superficial a situa¢do de saturacio
da BHRCb, com Tr = 5 anos
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APENDICE SSSS - Hidrograma de escoamento superficial a situacéo de saturacio
da BHRCb, com Tr = 10 anos
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APENDICE TTTT - Hidrograma de escoamento superficial a situacdo de saturagéo
da BHRCb, com Tr = 25 anos
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APENDICE UUUU - Hidrograma de escoamento superficial a situa¢io de saturagéo
da BHRCb, com Tr = 50 anos
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APENDICE VVVV - Hidrograma de escoamento superficial a situacéo de saturacio
da BHRCb, com Tr = 100 anos
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APENDICE WWWW - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a
BHRCf, com Tr =5 anos
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APENDICE XXXX - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a
BHRCf, com Tr = 10 anos
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APENDICE YYYY - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a
BHRCf, com Tr = 25 anos
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APENDICE 7777 - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a
BHRCf, com Tr = 50 anos
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APENDICE AAAAA - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1985 para a
BHRCf, com Tr = 100 anos
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APENDICE BBBBB - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a
BHRCf, com Tr = 5 anos

e
A

[any
o
1

N
o
I

Precipitagdo
(mm)

30 -

N W WS N
[CR==%
[l
| I I N )

200 -
150
100 -

wn
o
I

Escoamento Superficial (m3/s)

o

1000 1500 2000 2500 3000

Tempo (minutos)

o



171

APENDICE CCCCC - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a
BHRCf, com Tr = 10 anos
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APENDICE DDDDD - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a
BHRCf, com Tr = 25 anos
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APENDICE EEEEE - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a
BHRCf, com Tr = 50 anos
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APENDICE FFFFF - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 1995 para a
BHRCf, com Tr = 100 anos
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APENDICE GGGGG - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a
BHRCf, com Tr =5 anos
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APENDICE HHHHH - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a
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APENDICE Illll - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a
BHRCf, com Tr = 25 anos
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APENDICE JJJJJ - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a
BHRCf, com Tr = 50 anos
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APENDICE KKKKK - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2005 para a
BHRCf, com Tr = 100 anos
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APENDICE LLLLL - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a
BHRCf, com Tr =5 anos
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APENDICE MMMMM - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para
a BHRCf, com Tr = 10 anos
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APENDICE NNNNN - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a
BHRCf, com Tr = 25 anos
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APENDICE OO0OO - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a
BHRCf, com Tr = 50 anos
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APENDICE PPPPP - Hidrograma de escoamento superficial do ano de 2015 para a
BHRCf, com Tr = 100 anos
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APENDICE QQQQQ - Hidrograma de escoamento superficial a situac¢éo de
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APENDICE SSSSS - Hidrograma de escoamento superficial a situacéo de saturacéo
da BHRCf, com Tr = 25 anos
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APENDICE TTTTT - Hidrograma de escoamento superficial a situacio de saturagio
da BHRCf, com Tr = 50 anos
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APENDICE UUUUU - Hidrograma de escoamento superficial a situacéo de
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