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Estimate of runoff from urbanized watersheds within the urban
perimeter of the city of Londrina/PR
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'Universidade Estadual de Londrina, Londrina, PR, Brasil

RESUMO

O crescimento populacional nas areas urbanas, observado nas ultimas décadas, aliado a falta de
planejamento urbano e ao aumento da intensidade pluviométrica tem sido motivo de inundacOes
frequentes nos municipios de médio e grande porte. Desta forma, esta pesquisa se propde a obter, por
sensoriamento remoto, informac8es sobre a evolucdo do uso e ocupacgdo do solo, a partir da analise
de imagens de satélites, e implementa-las, utilizando o Método do SCS, para fornecer hidrogramas
de escoamento superficial das bacias hidrograficas inseridas no perimetro urbano do municipio de
Londrina/PR. Para tanto foram obtidas imagens de satélite da série LANDSAT e, logo ap0s, realizada
uma classificagcdo supervisionada por regides a fim de obter quatro coberturas de solo distintas: solo
exposto, vegetacdo rasteira, vegetacdo densa e areas urbanizadas. Na sequéncia, apds obter os valores
de CN puderam-se tracgar os hietogramas e os hidrogramas de escoamento superficial a partir do Método
dos Blocos Alternados e do Método do SCS, respectivamente. Os resultados obtidos demonstraram
que todas as bacias sofreram processo de urbanizacdo e, consequentemente, aumento do CN médio
e tempo de concentra¢do no decorrer dos anos. Os hidrogramas mostraram que a vazdo de pico e o
tempo de pico foram, respectivamente, aumentando e diminuindo com o decorrer dos anos.

Palavras-chave: Urbaniza¢do; Sensoriamento remoto; Escoamento superficial

ABSTRACT

Population growth in urban areas, observed in recent decades, combined with the lack of urban planning
and the increase in rainfall intensity has been the reason for frequent flooding in medium and large
cities. Thus, this research aims to obtain, by remote sensing, information on the evolution of land use
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and occupation, from the analysis of satellite images, and implement them, using the SCS Method, to
provide flow hydrographs surface of the hydrographic basins inserted in the urban perimeter of the city
of Londrina/PR. For this purpose, satellite images of the LANDSAT series were obtained and, soon after,
a supervised classification by regions was carried out in order to obtain four distinct soil covers: exposed
soil, undergrowth, dense vegetation and urbanized areas. Subsequently, after obtaining the CN values,
it was possible to trace the surface runoff hietograms and hydrographs using the Alternate Blocks
Method and the SCS Method, respectively. The results obtained showed that all the basins underwent
an urbanization process and, consequently, an increase in the average CN and concentration time over
the years. The hydrographs showed that the peak flow and the peak time were, respectively, increasing
and decreasing over the years.

Keywords: Urbanization; Remote sensing; Surface runoff

1 INTRODUCAO

O aumento da intensidade pluviométrica em algumas regides, aliada a falta de
planejamento urbano, tem sido motivo de inundac¢8es frequentes em municipios de
meédio e grande porte em todas as regides do mundo. Neste sentido, para munir a
administracdo publica e a comunidade cientifica de dados relativos ao escoamento
superficial, sdo necessarios estudos historicos relativos as precipitacdes e vazdes de
pico nas bacias hidrograficas urbanas.

A partir da segunda metade do século XX, p6de-se observar uma migracao
acentuada de residentes da zona rural em dire¢do as areas urbanas (IBGE, 2010). Esse
fendmeno, ligado a uma taxa de crescimento populacional positiva do Brasil, acarretou
na expansao da mancha urbana e no adensamento populacional, contribuindo para
0 aumento das areas impermeadveis dos municipios. Tal processo, ao ocorrer de
maneira desordenada, resultava num maior volume de escoamento superficial dentro
de menor intervalo de tempo, apresentando como consequéncia direta, a reducdo
do tempo de concentra¢ao de determinada bacia hidrografica e, consequentemente,
aumento do risco de inundacgdes (Tucci, 2001).

Ademais, maximizando os riscos de incidéncia de inundacbes nos grandes centros
urbanos, cita-se a auséncia de sistemas adequados de drenagem e de regras mais rigidas para

0 Uso e ocupacao do solo, assim como a ocupacao irregular das margens dos corpos hidricos.
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O Método CN-SCS (Curve Number - Soil Conservation Service), ¢ um modelo chuva-
deflivio para estimativa do escoamento superficial em bacias rurais e urbanas. Ele
consiste na aproximag¢ao empirica entre um dado evento de chuva e as condicBes de
superficie da bacia hidrografica, a partir de dados de precipitacao, classe hidroldgica,
umidade antecedente do solo e seu tipo de ocupagdo. A jungdo deste método com
0 sensoriamento remoto possibilita a obtencdo da variacdo temporal do solo e
estimativa de vazdes de escoamento superficial. Liu e Li (2008), buscando encontrar
uma relagdo entre os valores de escoamento medidos em uma estacao hidroldgica,
localizada na saida da bacia hidrografica, e os valores de escoamento calculados a
partir do Método do SCS, encontraram uma precisdao de 75%, demonstrando que
a integracdo de sensoriamento remoto e o modelo do SCS formam uma poderosa
ferramenta de simula¢do do escoamento superficial.

Ao analisar o municipio de Londrina/PR pode-se observar, anualmente,
principalmente entre os meses de dezembro e fevereiro, problemas de inundacdes
decorrentes do grande volume de aguas pluviais direcionado as galerias dos sistemas
de drenagem e, consequentemente, aos cursos d’dgua naturais e artificiais. E o caso do
sistema de lagos e canais que formam o Lago Igapé (Chang, 2016), que frequentemente
transborda, causando danos ambientais, sociais e prejuizos financeiros ao municipio
e a populacao.

Desta forma, para interromper o cenario atual de aumento da vazao acima
da capacidade dos canais inseridos no meio urbano, ndo bastam apenas medidas
estruturais que transferem o problema para jusante, mas devem-se buscar,
principalmente, solu¢des ndo estruturais que possam reduzir as vazdes aduzidas para
essas estruturas. Vergutz, Pereira e Schmidt (2019), ao estudarem a bacia hidrografica
Sdo Pedro, no perimetro urbano do municipio de Uberlandia (MG), apontam os
beneficios trazidos pela implantacdo de reservatorios de detencao. Estes observaram
que, ao variar as dimensfes dos reservatorios, era possivel alterar as vazdes

superficiais da bacia hidrografica para condi¢des de pré-urbanizacgao. Ja Palla e Gnecco
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(2015), utilizando como objeto de estudo a cidade de Génova (Italia), demonstram
que a reducao de 36% da area efetiva impermeabilizada utilizando telhados verdes e
pavimentos porosos, reduz em até 0,45 a vazao de pico do hidrograma.

No entanto, politicas compensatérias de drenagem urbana, como as citadas no
paragrafo anterior, s6 foram implantadas no inicio do ano de 2021 no municipio de
Londrina/PR. Anteriormente, tais politicas praticamente inexistiam, com excecdo da
Resolucdo n°® 18 do Comsemma (Londrina, 2009), que orienta sobre o uso racional da
agua ao recomendar a adoc¢do de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais nas
edificaces com area acima de 200 m2.

Portanto, tendo em vista que o municipio estudado sofreu intensa urbanizacao
nas ultimas décadas, similarmente ao que ocorreu em outras regides do Brasil, esta
pesquisa buscou obter, por sensoriamento remoto, informacdes sobre a evolu¢ao do
uso e ocupacao do solo, a partir da analise de imagens de satélites, e implementa-las,
utilizando o Método do SCS, para fornecer hidrogramas de escoamento superficial
para cinco bacias hidrograficas inseridas no perimetro urbano da area de estudo. E
assim, construir um banco de informac8es sobre a evolucdo das vazdes de projeto
a serem utilizadas para dimensionamento dos sistemas de drenagem urbana do
municipio em suas areas de expansdo e adaptacao das areas que hoje apresentam
problemas relacionados ao escoamento de aguas pluviais, a partir da elaborac¢ao de
cenarios futuros de escoamento superficial com base nas projec¢es do crescimento

urbano municipal.

2 METODO

Para o desenvolvimento do estudo proposto foram apresentadas as informacdes a
respeito da area de estudo, obtenc¢do e analise dasimagens de satélite do local, determinacao
dos hietogramas, por meio do Método dos Blocos Alternados, e gera¢do dos hidrogramas
de projeto, utilizando o Método do SCS, e, por fim, a obtencdo das condi¢des de saturacao

das bacias hidrograficas estimadas por intermédio da populacdo de saturacao do municipio.
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2.1 Area de estudo

do municipio de Londrina/PR, mesmo as que adentram sobre outros municipios
vizinhos, como Rolandia e Cambé, conformeindicado na Figura 1. Deste modo, as bacias
analisadas foram: Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jacutinga (BHRJ), Bacia Hidrografica
do Ribeirao Linddia (BHRLd), Bacia Hidrografica do Ribeirdo Limoeiro (BHRLm), Bacia

Hidrografica do Ribeirdo Cambé (BHRCb) e Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal

(BHRCH).

Este estudo analisou as cinco bacias hidrograficas inseridas no perimetro urbano

Figura 1 - Bacias Hidrogréaficas da Area de Estudo
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Vale ressaltar que a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Trés Bocas nao foi incluida
no estudo, pois apesar de estar situada dentro do perimetro urbano do municipio,
nao apresenta sinais significativos de urbanizacao.

As caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas, obtidas por meio do software

SPRING 5.5.2, podem ser visualizadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados morfométricos das bacias hidrograficas

DADOS MORFOMETRICOS

PARAMETROS BHR] BHRLd BHRLm BHRCb BHRCf
Area de Drenagem (km?) 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: Mansour (2019)

A cidade de Londrina/ PR abrange uma area aproximada de 1.653 Km2 (IBGE,
2010) e esta inserida 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 km?, correspondente a 13%
da area total do Estado do Parana e compde uma das bacias hidrograficas da Regiao
Hidrologica do Parana (Pinese, 2002).

De acordo com os dados histéricos do municipio, obtidos entre 1976 e 2017 pelo
IAPAR (2018), o clima é classificado como subtropical umido (Cfa - Método de Koppen)
com temperatura média anual do ar de 21,1°C, umidade relativa média de 70,5% e
precipitacdo anual média de 1.641mm, e média anual de 122 dias de chuva. A Figura
2 apresenta a precipitagdo média mensal e anual do local de estudo, mostrando que
ocorrem chuvas emtodas as estaces, porém com menor volume no periodo de inverno.

Segundo Cavalcante et al. (2007), a geologia da regido é caracterizada por
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extensos derrames de basalto da Formacao Serra Geral e 0 solo sobrejacente a rocha
é 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, 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.

Figura 2 - Precipitacdo média mensal e anual da estacao 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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Fonte: Adaptado de IAPAR (2018)

2.2 Obtencao e Analise das Imagens de Satélites

A fim de observar a variacao temporal da cobertura do solo, foram obtidas
quatro imagens de satélite, com 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 sao
oriundas dos satélites LANDSAT-5 e LANDSAT-8, que foram obtidas, gratuitamente, no
portal eletrénico do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Os satélites da série LANDSAT apresentam vantagens na realiza¢do de estudos
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temporais quando comparados as imagens fornecidas por outras missdes espaciais,
uma vez que tais satélites permanecem constantemente imageando a superficie
terrestre e as imagens obtidas sdao armazenadas em um banco de dados, o que
permite a sua recuperacao (INPE, 2018). Além disso, ao comparar especificamente
com a missao CBERS, o LANDSAT possui um banco de dados mais abrangente ao
fornecer imagens desde o ano de 1972.

O processo de delimitacdo e analise das imagens foi realizado no software
SPRING 5.5.2 e consistiu, basicamente, em quatro etapas. Primeiramente, as imagens
foram ilustradas por meio das composicdes de cores luz (RGB), assim, selecionaram-
se bandas espectrais das imagens e a cada uma delas atribuiram-se uma das cores

(R-vermelho, G-verde, B-azul), conforme indicado no Quadro 1.

Quadro 1 - Imagens de satélite utilizadas

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

Fonte: Organizacao dos autores

ApOs a etapa descrita anteriormente, efetuou-se o georreferenciamento das
imagens, a partir de uma imagem com georreferenciamento preciso, obtida no portal
eletrénico do INPE, denominada GLS-LANDSAT, datada de 15/06/2006, da orbita
222/076. Tal processo é fundamental para a realizacao deste estudo, uma vez que ele
unifica o referencial de todas as imagens dos diferentes anos analisados.

O processo de georreferenciamento foi realizado utilizando-se da fungao
“registro” do software SPRING 5.5.2. A fim de quantificar a qualidade do processo
realizado, o software informa o erro, em pixels, dos pontos de controle apds 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

Ci. e Nat., Santa Maria, v. 45, e18, 2023



maximo para aceitacdo da imagem georreferenciada.

Posteriormente, as bacias hidrograficas contidas no perimetro urbano do
municipio foram delimitadas a partir de arquivos shapefile (SHP), obtidos na pagina
eletrénica do Sistema de Informacao Geografica de Londrina (Siglon, 2018), e a critério
de validacgao, utilizou-se uma imagem SRTM (SF-22-Y-D) da regido estudada, obtida
na pagina eletrénica da EMBRAPA (2017). Tal imagem identifica em preto os pontos
mais baixos, os quais seriam 0s corpos hidricos e, em branco os pontos mais altos -
divisores de agua.

Finalmente, realizou-se a classificagdo supervisionada por regides, por meio do
algoritmo classificador Bhattacharya, método que permite boa aproximacdo com a
classificacao real de uma imagem (Disperati, Servello e Oliveira, 2008; Candido, Silva
e Paranhos Filho, 2015). Como as imagens disponibilizadas gratuitamente pelo INPE
possuem meédia resolucao (30 metros), as regides foram associadas a apenas cinco
tipos de cobertura de solo, devido a dificuldade em analisar areas com caracteristicas
semelhantes por ser uma imagem que pode ser considerada de baixa resolucao. Deste
modo, as chaves estabelecidas para determinacao da ocupacdo do solo foram: agua,
solo exposto, vegetacdo rasteira, vegetacdo densa e urbanizagao.

Vale ressaltar que a qualidade da delimitacdo das areas de cobertura do solo
esta diretamente relacionada ao conhecimento do operador sobre a area estudada,
portanto, o auxiliode outrossoftwares que fornecemimagem com melhoresresolucdes,
como 0 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.
2.3 Obtencao de Hietogramas e Hidrogramas

Para a geracdo dos hietogramas foi utilizada a distribuicdo temporal da chuva,
determinada pelo Método dos Blocos Alternados, com pico de vazdao na metade
da duragdo da chuva. Para isso, utilizou-se a equacdo de Intensidade - Duragao -

Frequencia (IDF) desenvolvida por Fendrich (2011), representada na Equacao 1.
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163644+ T4 (1)

{:td + l?]I}JBEB

onde:

i = intensidade pluviométrica, em mm.h-1;
T, = tempo de retorno, em anos;

ty = tempo de duracao, em minutos;

Apés a obtencdo dos hietogramas, com intervalo de tempo de 10 minutos,
as alturas de precipitacdo foram acumuladas para correlacionar a precipitacdo

acumulada com a chuva excedente ou chuva efetiva (Q), obtida através do Método

do SCS, constituido pelas Equacdes 2 e 3.

_ {:P_Iﬂ}: )
T(P-1)+ S5

5_25400_254 3)
- CN

onde:

Q: precipitacdo excedente ou efetiva, em mm;

P: precipitacdo, em mm;

I,: abstracao inicial, em mm;

S: potencial maximo de retencdo apds comecar o escoamento, em mm;
CN: coeficiente curva nimero (adimensional);

Como determinado empiricamente pelo Soil Conservation Service nos Estados Unidos,
considerou-se que a abstracao inicial corresponde a 20% do potencial maximo de retencao
apos o inicio do escoamento.

O coeficiente CN foi determinado a partir da premissa estabelecida por Chang
(2016), que realizou uma média ponderada para determinar o CN médio de cada uma das
coberturas de solo estabelecidas. O Quadro 2 indica a porcentagem de cada cobertura de
solo considerada na média ponderada e o CN médio de cada ocupacdo. Para determinar

os valores de CN, foram adotadas os seguintes principios: solos do grupo hidrolédgico “C" e
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condicao Il de umidade antecedente do solo.

Quadro 2 - Ponderacdo de CN por tipo de utilizacdo e cobertura do solo

Utilizagao ou

Cobertura do Solo Ponderacao CN médio

20%: Zonas Comerciais e Escritorios

60%: Lotes residenciais com area impermeavel de 65%

Urbanizada 92

10%: Vias asfaltadas com drenagem de agua pluvial
10%: Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc.

Vegetac3o Densa 25%: Bosques (cobertura ruim) 75

75% Florestas (cobertura boa)

20%: Zonas cultivadas: sem conservacao do solo

30%: Zonas cultivadas: com conservacdo do solo

Vegetacdo Rasteira 81

30%: Pastagens ou terrenos em mas condicOes

20%: Prado em boas condigbes
Solo Exposto 100%: Terrenos baldios em boas condicdes 74

Fonte: Chang (2016)

Em seguida, foram obtidos os valores do tempo de concentracdo das bacias
hidrograficas para cada ano estudado, a partir da Equacao 4, desenvolvida por George
Ribeiro, em 1961 (Silveira, 2005). E, logo ap0ds, pela correlacao entre os valores de tempo de
pico e vazao de pico, mostrada na Tabela 2 (McCUEN, 1998), obtiveram-se os hidrogramas

unitarios sintéticos curvilineos por meio do Método do SCS.

16 # L, (4)

t.=- -
(1,05 — 0,20 * p) = (100 = §,,,)0*

Onde:
t.: tempo de concentragao, em minutos;
L.: comprimento do talvegue, em Km;
S, declividade média da bacia, em m.m-1;
p: fracdo da area da bacia coberta por vegetacdo (adimensional);
A partir dos valores de escoamento superficial ou precipitacdo excedente,
representado pela variavel “Q” na Equacdo 2, e do hidrograma unitario sintético

curvilineo, ambos para intervalos regulares de 10 minutos, e aplicando os principios da

proporcionalidade das descargas e da superposicao, processo denominado convolu¢ao
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(Collischonn; Dornelles, 2015), finalmente obtiveram-se os dados do hidrograma de

escoamento superficial ou hidrograma de cheia.

Tabela 2 - CorrelacBes para obtencao do hidrograma unitario curvilineo adimensional

do Método SCS

t/t, Q/Q, t/t, Q/Q, t/t, Q/Q,
0,000 0,000 1,100 0,990 2,400 0,147
0,100 0,030 1,200 0,930 2,600 0,107
0,200 0,100 1,300 0,860 2,800 0,077
0,300 0,190 1,400 0,780 3,000 0,055
0,400 0,310 1,500 0,680 3,200 0,040
0,500 0,470 1,600 0,560 3,400 0,029
0,600 0,660 1,700 0,460 3,600 0,021
0,700 0,820 1,800 0,390 3,800 0,015
0,800 0,930 1,900 0,330 4,00 0,011
0,900 0,990 2,000 0,280 4,500 0,005
1,000 1,000 2,200 0,207 5,000 0,000

Fonte: McCuen (1998)

2.4 Previsdo de escoamentos futuros para as bacias hidrograficas

A partir do Método de Crescimento Logistico, representado pelas Equac¢fes
5 e 6, obtiveram-se as projecdes de populacdo para os proximos anos nas bacias
estudadas, até atingir a populacdo de saturacdo - capacidade suporte (K). Em
seguida, estabeleceu-se uma correlacdo entre o crescimento populacional e o
aumento da urbanizac¢do, estimando, deste modo, a porcentagem de saturacdo
da bacia hidrografica referente a area urbanizada. Depois, através da correlacdo
entre a porcentagem de urbanizacdao e o coeficiente CN médio, determinou-se
o CN meédio de satura¢do de cada uma das bacias hidrograficas para a taxa de
urbaniza¢do de saturagao.

Apds a obtencdo dos valores de satura¢ao da porcentagem de urbaniza¢ao
e do CN médio, aplicaram-se tais dados na Equac¢ao 4 para definir o tempo de

concentracdo de cada bacia hidrografica. A seguir, realizaram-se 0s passos

Ci. e Nat., Santa Maria, v. 45, e18, 2023



13

descritos no item anterior, para obter os hidrogramas de escoamento superficial

para as bacias hidrograficas em sua condicao de saturacao.

K
— (5)
N 14+(K=No) x e-"¢
No
2% No*N1%xN2—N1%% (No+N2)

K= 2 (6)
(No* N2)—N1

onde:

N: nimero da popula¢do no ano “t’;

K: populagao de saturacao;

N, N,, N, : nimero da populacdo nos anos t,, t
r: coeficiente obtido pela analise da regressao;
t: ano;

1 tZ;

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Classificagao de Uso e Cobertura do Solo

A partir da analise das imagens, por meio do software SPRING 5.5.2, péde-se
obter a area ocupada por cada tipo de ocupacao de solo pré-determinada. Deste modo,
desenvolveram-se os graficos demonstrados na Figura 3, que ilustram a variacao da
cobertura do solo com o passar dos anos, de cada bacia hidrografica estudada.

Percebe-se que todas as bacias hidrograficas apresentaram aumento da area
urbanizada entre os anos de 1985 e 2015. Dentre elas, torna-se evidente o acentuado
processo de urbanizacao sofrido pela BHRCb e BHRLd, uma vez que em 1985 contavam
com, respectivamente, 37,22% e 30,50% da area total urbanizada e, em 2015, tais
valores eram de, aproximadamente, 56,73% e 45,41%.

No outro extremo, tem-se a BHR] e BHRCf, que apesar de terem aumentado
suas areas urbanizadas em 4,68 e 2,78 vezes no periodo analisado. Em 2015 possuiam
apenas 11,73% e 12,61% de suas areas tomadas por urbanizacdo, respectivamente,

mantendo-se ainda como bacias predominantemente agricolas.
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Figura 3 - Variacao temporal do uso e ocupacao do solo das bacias hidrograficas es-
tudadas
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=
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M Solo Exposto | 18,0% | 40,2% |52,1% | 7.7% 11,3% | 21,8% 13,69 | 0.B% 31,29 |27.7% | 23.5% | 7.4%
Veget Rasteira | 50,6% | 34,7% | 20,1% | 56, 7% A1,6% | 20,6% | 2B, 7% | 35,6% 36,1% |35,3% | 28,4% |42 5%
mVeget Denza | 28,9% | 20,3% [19,2%|13.9% 16,6% [ 16,1% |12,3% | 10,4% 21,3% | 18,8% | 14,3% |10,8%
B Urbanizaglo | 2,5% | 4,9% | 8.6% |11,7% 30,5% | 32,5% |45.4% |53,2% 11,4% |18,1% | 33,8% | 39,008
BRCb BHRCf
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o 50,008
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3 oLoe
g 30,00%
20,00%
a §
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-Snin-Elpust-u 1704% | 3.29% | 245% | 1.94% 27.4%% | 42,668% | 4050% | 7.87%
H:ﬁ!‘tﬂﬁuh‘hﬂirﬂ 15 55% | 22,83% | 2117% | 14,63% ai 4ok | 15.77% | 23, 17% | 53.96%
.H:Fhﬁum 29, 75% | 27, 71% |1357% | 18,71% 26,62% | 29,54% | 24.62% | 2nATR
EUrtanizscio 37.22% | 26,21% | 35,73% | 62.12% 433% | 503% | 1130% | 1261%

Fonte: Acervo particular dos autores (outubro de 2019)

3.2 Obtencao do Coeficiente CN

A partir do CN médio obtido pelo processo de ponderacdo proposto por Chang

(2016), desenvolveu-se a Tabela 3, que demonstra a variacdo do coeficiente CN médio
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das bacias hidrograficas no decorrer do tempo.

Tabela 3 - Variacao temporal dos valores de CN Médio das bacias hidrograficas

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: Organizacao dos autores

Os resultados indicados na Tabela 3 demonstram que o CN médio de todas as
baciashidrograficasapresentou crescimento, apesarde haverdiminuicdodo 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 variacdao acentuada da vegetacdo rasteira em comparacdo ao solo exposto.

De modo geral, o movimento ascendente do valor do CN médio das bacias
hidrograficas ocorreu, principalmente, em virtude do aumento da urbanizacdo e

consequente diminuicdo das areas permeaveis.
3.2 Tempo de Concentracao

A variacao do tempo de concentragdo, obtido pela Equacao 4, indica que todas
as bacias hidrograficas apresentaram decréscimo de seu valor com o decorrer do

tempo. A Tabela 4 exp8e o tempo de concentragdo obtido para cada ano estudado.

Tabela 4 - Tempo de concentracdo, em minutos, de cada bacia hidrografica e ano

estudado

Tempo de Concentragcado (minutos)

Bacia Hidrografica 1985 1995 2005 2015
BHRJ 264,56 263,13 260,84 258,99
BHRLd 316,90 31553 306,89 301,91
BHRLmM 124,34 122,47 118,28 116,95
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BHRCb 283,28 27788 271,81 267,15
BHRCf 689,26 686,86 678,56 676,54

Fonte: Organizacao dos autores

Dentre as bacias analisadas, observa-se que a BHRLm apresentou o maior
decréscimo do tempo de concentracdo, com variacao total de -5,94%, ao relacionar
os valores obtidos em 1985 com 2015, seguida da BHRCb, BHRLd, BHR] e BHRCf que
possuem, respectivamente, varia¢cdes de -5,69%, -4,73%, -2,11% e -1,84%.

A magnitude da variacdao se da em func¢do do crescimento da area urbanizada
da bacia hidrografica, uma vez que o fator variavel na Equacao 4 é, justamente, a

fracdo da bacia hidrografica coberta por areas permeaveis.
3.3 Hidrogramas de Escoamento Superficial

Para simulacao de diversos cenarios, foram elaborados os hidrogramas de
escoamento superficial de todas as bacias hidrograficas estudadas. Para tanto, foram
adotados os valores de CN e t_obtidos a partir da metodologia citada. O tempo de
duragdo da chuva (t,) igual ao tempo de concentragdo (t) e tempo de retorno (T ) de 5,
25,50 e 100 anos.

A Tabela 5, elaborada a partir dos resultados alcancados no desenvolvimento
dos hidrogramas, mostra as vazdes de pico obtidas para cada bacia hidrografica e ano
estudado.

A BHRJ, que possui predominancia de atividade agricola, apresentou pequeno
decréscimo na vazao 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 vegetacdo rasteira,
uma vez que o valor de CN para solo exposto é inferior a vegetacao rasteira, conforme
demonstrado no Quadro 2. 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
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de 1985 a 1995, com a reducdo da vazao de pico. Entretanto, a partir de 1995, com a
crescente urbaniza¢ao destas bacias observou-se aumento da vazao de pico.

Os resultados obtidos para a BHRLm e BHRCb indicam que a vazdo de pico
aumentou em todos os intervalos de tempo estudados. Além disso, dentre todas as
bacias hidrograficas analisadas, elas apresentaram a maior variacdo da vazdo de pico,
principalmente entre os anos de 1995 e 2005, com um acréscimo da vazao de pico de
8,84% para a BHRLm e de 7,46% para a BHRCb, ao considerar um tempo de retorno

igual a 5 anos.

Tabela 5 - Tempo de concentracao, em minutos, de cada bacia hidrografica e ano

estudado
BHR] BHRLd
Vazao de Pico (m3.s™) Vazao de Pico (m3.s™)
T, (anos) T (anos)
r 1985 1995 2005 2015 r 1985 1995 2005 2015
5 170,74 168,72 168,66 191,15 |5 140,08 138,70 152,15 162,07
25 24421 241,84 241,37 269,25 |25 195,27 19395 210,50 221,95
50 282,77 280,28 279,96 310,24 |50 224,40 222,84 240,87 253,25
100 326,99 32438 324,34 356,90 |100 256,96 255,59 275,15 288,07
BHRLmM BHRCb
Vazao de Pico (m3.s™) Vazao de Pico (m3.s™)
T (anos) T (anos)
r 1985 1995 2005 2015 r 1985 1995 2005 2015
5 50,77 53,60 58,34 63,04 5 122,48 131,66 141,48 148,51
25 73,09 76,58 82,40 88,01 25 171,58 182,76 194,73 202,98
50 84,71 88,96 95,26 101,31 50 197,51 209,37 222,37 231,44
100 98,33 103,00 109,80 116,29 100 226,45 239,48 253,52 263,28
BHRCf
Vazao de Pico (m3.s™)
T (anos)
r 1985 1995 2005 2015
5 222,83 218,73 225,78 241,44
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: Organizagao dos autores

Ao relacionar os valores de CN médio entre os anos de 1985 e 2015 com os

valores de vazao de pico, confirma-se a alta sensibilidade deste ultimo fator, conforme
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apontado por Paulino (2014). A titulo de 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 de 5 anos.

3.4 Previsao dos Hidrogramas de Escoamento Superficial a partir das projecoes

da populacao

A partir das projecGes populacionais, estimadas de acordo com o Método do
Crescimento Logistico, pdde-se estimar os hidrogramas de escoamento superficial
para todas as bacias hidrograficas nos anos estudados e na condi¢do de saturacdo,
conforme pode-se observar nas Figuras 4 a 8.

Pode-se perceber em todas as bacias hidrograficas que, com o continuo

crescimento populacional e, considerando que isso ira continuar influenciando o

crescimento das areas impermeaveis, havera acréscimo do valor das vazdes de pico

menor intervalo de tempo.

Figura 4 - Hidrogramas de Escoamento Superficial da BHR] dos anos estudados €

condicao de saturacgdo (SAT), para Tr =5, 25, 50 e 100 anos

1985 ==—1995 2005 2015 =—SAT
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Fonte: Acervo particular dos autores (outubro de 2019)

Figura 5 - Hidrogramas de Escoamento Superficial da BHRLd dos anos estudados e

condi¢do de saturacdo (SAT), para Tr =5, 25, 50 e 100 anos
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Fonte: Acervo particular dos autores (outubro de 2019)

Figura 6 - Hidrogramas de Escoamento Superficial da BHRLm dos anos estudados e
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condi¢cao de saturacao (SAT), para Tr =5, 25, 50 e 100 anos
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Fonte: Acervo particular dos autores (outubro de 2019)

Figur;\ 7 - Hidrngramac de Escoamento Qulnprfirial da BHRCh dos anos estudados e

condicao de saturacgado (SAT), para Tr =5, 25, 50 e 100 anos
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igura 8 - Hidrogramas de Escoamento Superficial da BHRCt dos anos estudados e

condi¢do de saturacao (SAT), para Tr =5, 25, 50 e 100 anos

Ci. e Nat., Santa Maria, v. 45, e18, 2023




21

500 500 500 500

375 375 375 375

250 250 250

[y
N
(€]

125 125 125

Escoamento Superficial (m3/s)
N
u
o

0 1250 2500 0 1250 2500 0 1250 2500 0 1250 2500
Tempo (minutos) Tempo (minutos) Tempo (minutos) Tempo (minutos)
1985 = 1995 2005 2015 = SAT
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4 CONSIDERACOES FINAIS

As bacias hidrograficas analisadas apresentam grande variedade em sua
extensao, com areas entre 13,8 a 202,83 Km2. Dentre elas, tem-se trés com maior
urbanizacdo (BHRLd, BHRLm e BHRCb) e duas com areas predominantemente
agricolas, com solo exposto e vegetacdes (BHRJ e BHRCY).

O tempo de concentracao de todas as bacias hidrograficas apresentou reducao
com o passar dos anos, possuindo maior variagdo nas que possuem maiores indices
de area urbanizada.

O coeficiente CN médio de todas as bacias hidrograficas apresentou eleva¢ao
ao considerar todo o periodo estabelecido. Além disso, verificou-se alta sensibilidade
da vazao de pico em relacdo ao CN médio, uma vez que pequenas variacdes neste
parametro foram muito significativas na vazao de pico. Assim, € importante destacar
que a fase de analise das imagens é de extrema importancia e a utilizacdo de imagens
com melhores resolu¢des devem conferir maior precisdo aos resultados.

Destemodo, percebe-sequeoaumentodesenfreadodaurbanizacdopode causar
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acentuada variacao nos hidrogramas de cheia das bacias hidrograficas, alertando-se
para a necessidade de projetos publicos que busquem solu¢des estruturais, ou nao,

para mitigar os efeitos da urbaniza¢ao nos grandes centros urbanos.
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