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1  Introducao

A proporgdo que o grau de urbanizagio de uma cidade evolui, os impactos das
modificagdes ambientais levadas a termo pelo homem, tendem a afetar a populacao ali
estabelecida, de maneira substancial. Assim, na atualidade, as enchentes se configuram
com certa freqiiéncia nos grandes centros urbanos, adquirindo eventualmente,
propor¢des alarmantes, a medida que trazem prejuizos de toda ordem, expondo a
populacdo sob o seu alcance.

Desta forma, o processo de urbanizagao ocorrido nas ultimas décadas, demandou
uma série de obras de infra-estrutura, que sem o devido gerenciamento, sem politicas de
planejamento urbano, de ocupacdo do solo e aliadas a especulagdo imobiliaria,
proporcionou um incremento consideravel da area impermeavel, gerando impactos no
ciclo hidrologico na regido.

O aspecto dindmico das agdes antropicas sobre o meio, tem conduzido a uma
demanda sempre crescente por parte do homem, no manejo deste mesmo meio,
aumentando a necessidade por tecnologias que consigam equacionar 0S NOvoS
paradigmas propostos pela atividade expansionista do homem.

Com o desenvolvimento da tecnologia computacional, os modelos hidroldgicos
tém tido sua utilizacdo amplamente difundida que, juntamente com o aprimoramento e
desenvolvimento das técnicas estatisticas, no final da década de 50 e durante a década
de 60, alavancaram os primeiros modelos hidrolégicos, com vistas a uma modelagem
mais realista dos fendmenos hidrologicos, seu dimensionamento e simulagao.

Assim, a utilizagdo de modelos hidrologicos no contexto urbano, para a
representacdo do comportamento do ciclo da 4gua, sofreu um incremento consideravel,
tendo como demandante, ndo apenas a evolucao tecnoldgica, mas também a magnitude
dos fendémenos de inundagdo, dos prejuizos decorrentes destes eventos, ¢ devido a
necessidade de compreensao e manejo por parte do homem do meio em que vive.

Os modelos hidroldgicos urbanos possuem na sua conceituagdo, a peculiaridade
de terem sido desenvolvidos para ambientes onde os fendmenos naturais sofrem uma
considerada mutagdo, devido aos elementos artificiais sobre os quais eles ocorrem,
como por exemplo a presenga preponderante de superficies impermeaveis ou o
transporte de 4gua através de canais artificiais, o que de forma decisiva alteram a analise
efetuada. No contexto deste trabalho, o modelo hidrologico utilizado ¢ o modelo chuva-

vazao IPH II, um modelo amplamente utilizado no Brasil em bacias urbanas.



Os SIGs sdo ferramentas poderosas na coleta, armazenamento, recuperacdo e
analise dos dados cuja localizagao espacial ¢ uma componente preponderante. Os SIGs
tém na representacdo grafica dos fendmenos espaciais, juntamente com a analise e
cruzamento dos dados tabulares sua maior virtude, pois de uma forma simples e
intuitiva veiculam a informagao espacial.

Uma vez que os fendmenos hidrologicos tém lugar sobre a superficie fisica, e sdo
fenomenos espago-temporais, nada mais apropriado que a integracao destes modelos, a
uma ferramenta que teve sua génese nas ciéncias das informacdes espaciais. Os sistemas
de informagdes geograficas como ferramenta de analise, t€m uma ampla contribui¢do a
dar no sentido da anélise integrada do meio ambiente sobre o fendomeno hidrologico,
dentro do contexto urbano com as suas variantes espaciais, seja quais forem os aspectos
considerados, sejam naturais ou artificiais.

Os esforgos empreendidos na dire¢do de uma integracao dos sistemas informagdes
geograficas e os modelos hidrolégicos, ainda que relativamente recentemente iniciados,
mostram-se essenciais € necessarios, como demonstram o0s sistemas computacionais
comerciais. Estes tém uma demanda baseada na conceitualizacdo das duas ferramentas
“mater.”, e que nos dias atuais compreendem uma solugdo que além de simples
inventario hidrologico, com um mapa contendo rios e informagdes tabulares sobre estes
rios e sobre estagdes hidrometeorologicas, possa também efetuar andlises e simulagdes
mais complexas, do ponto de vista dindmico.

Assim sendo, aspectos estruturais e circunstanciais do bindmio homem x natureza,
mais precisamente cidade x agua, podem ser avaliados, dimensionados e até mesmo
simulados com antecedéncia, com a utilizagdo de ferramentas, produto da integragao
dos modelos hidroldgicos e dos sistemas de informagdes geograficas, onde eventos
como inundagdes, cheias, o dimensionamento de projetos e obras de arte, qualidade da
agua, abastecimento, entre outras, que tdo fortemente estdo relacionadas a qualidade de
vida nos grandes centros, possam ser devidamente tratadas e equacionadas, o que por
outro lado, sendo preteridas, promovem conseqiiéncias desastrosas de ordem social,
econdmica, politica e humana.

Tendo em mente as consideragdes descritas a “priori”, como objetivos principais
desta dissertagao este estudo visa do ponto de vista pratico, a integragdo entre os
sistemas de informagdes geograficas com os modelos hidrologicos, mais
especificamente Arcview 3.2 - [PH II. Desta forma, ¢ formulada uma metodologia clara

e concisa para aquisicao dos pardmetros fisiograficos de uma bacia hidrografica urbana,



utilizados no modelo hidrologico chuva-vazao IPH II, com a subseqiiente aplicacdo em

um estudo de caso da bacia do Rio Morto, Jacarepagud, municipio do Rio de Janeiro.

Ainda no contexto desta dissertacdo, sao dimensionados os aspectos sociais,

econdmicos, historicos e ambientais, na caracteriza¢do das cheias urbanas para a bacia

do Rio Morto, sendo esta considerada como bacia tipica representativa da area de

Jacarepagua, em escala de relevo, vegetagao, processo de urbanizagao e hidrografia.

Seguindo-se a esta introducdo, o presente trabalho tem como conteudo os

seguintes capitulos:

il.

1il.

1v.

capitulo 2 - Neste capitulo serd efetuado uma breve revisao sobre os Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG), definigdes, fisiologia e aplicagdes, enfatizando
as propriedades e caracteristicas dos dados, para posterior foco na integragcao dos

SIG’s com os modelos hidrologicos.

capitulo 3 - sdo apresentados os modelos hidrologicos com a definicao,
classificagdo e a estrutura geral do modelo IPH II, apresentando também os
parametros fisiograficos a serem dimensionadas pelo SIG, dentro do contexto da

aplicacao do modelo chuva-vazao IPH II a bacias urbanas.

capitulo 4 - Neste capitulo serd apresentada e descrita a metodologia para
mensuracdo das variaveis fisiograficas, com foco na integragdo de uma

ferramenta SIG (Arcview 3.2) com o modelo hidrologico chuva-vazao IPH II.

capitulo 5 — Neste capitulo sera apresentado o estudo de caso para a bacia do
Rio Morto, Jacarepagud, municipio do Rio de Janeiro, como forma de aplicagao
da técnica desenvolvida no capitulo anterior. Adicionalmente, serdo
caracterizados os aspectos sociais, econdmicos, ambientais, bem como os dados
hidrometeorologicos compilados para a area de Jacarepagud, inserindo neste
contexto o estudo das cheias urbanas, causas e efeitos para a darea de

Jacarepagua.



V.

capitulo 6 - Neste capitulo sera apresentada a conclusdo do trabalho, com andlise
critica dos resultados obtidos no capitulo anterior, apresentando ainda sugestoes

para trabalhos futuros.



2 Sistemas de Informagdes Geograficas

2.1 Introdugdo aos Sistemas de Informagdes Geografica

Desde tempos remotos, a coleta, armazenamento e recuperacao de dados sobre o
meio fisico, sempre foram objeto da atividade humana. Tais fungdes estdo intimamente
relacionadas aos aspectos de sobrevivéncia, do poder inter e intra-tribal.

Podemos identificar nas pinturas rupestres formas de registro das interagdes do
homem para com o meio em que vive, onde o registro das areas de caca, pesca, local
aprazivel para acampamentos eram ¢ o sao ainda hoje, objetos constantes de registro.
Seriam os primeiros esbog¢os de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG).

Os sistemas de informagdes geograficas constituem um conjunto de ferramentas
para coleta, armazenamento, recuperagao, transformacao e exibicao de dados espaciais
do mundo real para um conjunto particular de propdsitos (BURROUGH, 1989, v. 40, p.
477-492). Adicionalmente, sdo ferramentas poderosas na manipulacio de dados
espaciais e ndo espaciais, provendo uma forma integra (confiavel), e integrada, de
armazenamento, manipulacao e recuperagao dos dados, onde o ponto em comum, a
referéncia, sdo as coordenadas. Desta forma, a partir de uma posi¢ao geografica, pode-
se obter uma informacao descritiva acerca daquele ponto, e vice-versa.

Os SIGs tém na sua génese, as inovagdes e conquistas dos diversos ramos da
ciéncia, como a engenharia, a estatistica, a ciéncia da computagdo, a cartografia,
geodésia, geografia, entre outras, consolidando a multidisciplinaridade e o carater
integrador de tal ferramenta.

A partir desta concepgdo integradora e de sua multidisciplinaridade, os SIGs
fornecem um conjunto de procedimentos e func¢des analiticas capazes de manipular uma
ampla e vasta gama de informagdes; fornecem ainda a integragdo dos dados espaciais e
nao espaciais oriundas de diversas classes de dados, permitindo analises e simulagdes,
sobre um mesmo plano de fundo. Além disso, permite o desenvolvimento de diferentes
relacionamentos espaciais entre as entidades geograficas, relacionadas a sua posicao.
Entenda-se por entidade geografica, qualquer fendmeno do mundo real, que possua
atributos associados a sua localizacdo sobre a superficie da terra, num certo instante ou

intervalo de tempo (CAMARA, 1996).



2.2 Aplicagao dos SIGs

Nas ultimas décadas evidencia-se um crescente interesse pelo termo
“geografico”, pelo espago fisico, e a tentativa do homem de acambarcé-lo na sua
inteireza e complexidade.

O verdadeiro valor do SIG estd na habilidade de analisar os dados espaciais
(GOODCHILD, 1988, v. 47).

Devido ao seu carater multidisciplinar, os SIG tém tido o seu emprego ampliado e
difundido. Tém sido utilizados por diversas instituicdes publicas e privadas, por
organismos sem fins lucrativos, possuindo ainda uma vasta area de aplicagdo, como
agricultura, arqueologia, geologia, planejamento urbano, etc.

Neste sentido, tem sido presenciado o desenvolvimento de técnicas, que buscam
uma forma de modelar o aspecto posicional do mundo real, tanto no que diz respeito ao
aspecto da organizacdo destas informagdes, seu armazenamento, como no aspecto da
manipulacdo e extracdo de relacdes que permitam um melhor entendimento dos

fendmenos.

Ramirez (1994), divide em cinco grupos principais as areas de aplicagdo dos

SIGs:

1. Ocupagao Humana - redes de infra-estrutura; planejamento e supervisdo de
limpeza urbana; cadastramento territorial urbano; mapeamento eleitoral; rede
hospitalar; rede de ensino; controle epidemioldgico; roteamento de veiculos;
sistema de informagdes turisticas; controle de trafego aéreo; sistemas de

cartografia nautica; servicos de atendimentos emergenciais.

ii. Uso da Terra - planejamento agropecudrio; estocagem e escoamento da
producdo agricola; classificagdo de solos; gerenciamento de bacias
hidrograficas; planejamento de barragens; cadastramento de propriedades rurais;

levantamento topografico e planimétrico; mapeamento do uso da terra.

iii. Uso de Recursos Naturais - controle do extrativismo vegetal e mineral;

classificagcdo de pocos petroliferos; planejamento de gasodutos e oleodutos;



distribuicdo de energia elétrica; identificacdo de mananciais; gerenciamento

costeiro e maritimo.

iv.  Meio Ambiente - controle de queimadas; estudos de modificagdes climaticas;
acompanhamento de emissdo e a¢do de poluentes; gerenciamento florestal de

desmatamento e reflorestamento.

v.  Atividades Econdmicas - planejamento de marketing; pesquisas socio-

econdmicas; distribui¢do de produtos e servigos; transporte de matéria-prima.

Adicionalmente as categorias relacionadas por Ramirez (1994), convém lembrar
que nem sempre ha uma classificacdo univoca para uma dada aplicacio. Como
exemplo, podemos citar o estudo do impacto urbano devido as ocorréncias de enchentes
a nivel local; este estudo envolve tanto aspectos so6cio-econdmicos, como ambientais e

de planejamento e uso da terra.

2.2.1 Dados Geograficos

Os seres humanos estao inseridos num mundo, onde a componente espacial ¢ um
aspecto preponderante no atuar e desenvolver-se de forma planejada, ordenada e
monitorada no meio que os cerca. Geralmente, cada decisdo que ¢ tomada no dia a dia, ¢
influenciada, ditada ou tem um alto nivel de correlacio com o espaco fisico. As
atividades e pesquisas desenvolvidas pelo homem ha milénios, nos mais diversos ramos
da ciéncia, como fisica, quimica, astronomia, geografia, sociologia, estdo associadas ou
correlacionadas, direta ou indiretamente a variavel espacial.

Para demonstrar que tal aspecto ¢ de relevada importancia, estudos indicam que
90% das decisdes tomadas a ambito Municipal, Estadual ou Federal, estdo relacionadas
de forma direta ou indireta com o fator localizagao.

Os aspectos espaciais permitem fazer e responder perguntas como: onde se situa?
quais as caracteristicas do objeto naquela posi¢do? qual o relacionamento deste objeto
com objetos de outras localidades e entre suas caracteristicas?

O termo SIG, pode ser decomposto e analisado. O termo Sistema ¢ definido como

um conjunto de partes que se inter-relacionam e interdependem entre si, com um



objetivo comum. O termo Sistema de Informag¢do € usado como sindnimo de “Sistema
de Base de Dados”. Um sistema desenhado para armazenamento, processamento e
recuperagdao de informacdes, onde a funcdo de um sistema de informagdao ¢ prover
informagdo ao usudrio de modo a executar ou adotar decisdes na pesquisa, planejamento
e no gerenciamento. O termo Informa¢do Geogrdfica ¢ um conjunto de dados cujo
significado contém uma associa¢ao ou relagdo com uma localiza¢ao especifica sobre a
superficie terrestre.

Os SIGs manipulam dados georeferenciados ou dados geograficos. O termo dados
geograficos ou georeferenciados significa fatos, objetos, fendmenos que ocorrem sobre
a superficie terrestre e que possuem uma alta correlacdo com a sua localizagao sobre a

superficie do globo terrestre, em um dado instante ou periodo de tempo.

2.2.1.1 Tipos de Dados Geograficos

A obten¢do de dados geograficos ndo se constitui em uma tarefa facil, pois ¢é
muito mais que uma simples inser¢do de dados em um sistema convencional. As
dificuldades surgem por duas razdes: primeiro por se tratar de informagdes graficas, o
que naturalmente j& ¢ uma tarefa mais complexa do que entrada de dados alfanuméricos,
embora os SIGs manipulem entradas de dados alfanuméricas. A segunda, e a principal,
¢ devida a natureza das fontes de dados dessas aplicacdes (LISBOA FILHO, 1997).

Os dados para os SIGs podem ser capturados sobre as mais variadas fontes,
Mapas, Imagens de Satélites, Imagens de Radares, entre outras.

A forma mais comum de representacdo grafica dos dados geograficos e seus inter-
relacionamentos sdo os mapas. Os mapas se constituem na mais antiga forma de
armazenamento ¢ comunicagdo da distribuicdo, dos padrdes, do inter-relacionamento
dos dados geograficos, representando e planificando a complexidade do mundo real
para o usuario. Os mapas possuem caracteristicas que definem e indicam seu uso, e que
precisam ser identificadas quando do uso do mesmo para entrada de dados nos SIGs.
Sao elas: escala, generalizagdo, sistemas de coordenadas, sistema de projecao, extensao
da area representada.

Segundo Camara (1996), os dados geograficos representados em um mapa, sio

caracterizados a partir de trés tipos de componentes:



i.  Caracteristica Espacial — Relativo a localizagdo do fendmeno no espaco. Este
georeferenciamento ocorre quando relacionamos o dado geografico a um
sistema de coordenadas terrestres, comumente UTM, latitude, longitude,
coordenadas polares. Esta caracteristica ainda explicita relagcdes topoldgicas e

forma (geometria).

i1.  Caracteristica Descritiva — Caracteristica descritiva das entidades espaciais, seus
atributos, suas propriedades. Descrevem o que sdo, geralmente representam
grandezas de ordem fisica, ambientais, s6cio-econdmico, ¢ infra-estrutura, como
exemplo, podemos citar a salinidade média da 4gua em uma bacia, ou em um

curso d’agua.

iii.  Caracteristica Temporal — Que diz respeito ao periodo ou época da ocorréncia do
fenomeno, e sua validade. Muitos fenomenos geograficos permitem estudos
sistematicos por apresentarem padrdes temporais regulares, enquanto outros
podem ser lineares, ciclicos, irregulares, etc. Quando um dado apresentar
regularidade ciclica e espacial, o processo de observacido e medi¢do ¢ bastante
facil, e a imposicdo de uma estrutura para os processos de interpretagdo ¢
facilitada. O tempo de recorréncia de um evento de chuva, que ¢ o periodo dessa
mesma chuva ser igualada ou superada, determinada por processos estatisticos, ¢
um exemplo classico da importancia do aspecto temporal a ser considerado em
um SIG, pois tal fendmeno tem influéncia na determinacdo e andlise de

processos hidrologicos.

Dado o carater aleatorio e diverso dos fendmenos sobre a superficie terrestre, estes
tém a sua distribui¢do espacial em uma, duas ou trés dimensdes. Mensuragdes feitas em
uma estacdo pluviométrica (dados pontuais); a determinacdo de uma rede de
transmissao, redes de drenagem (dados 1D); monitoramento da area de inundacao em
uma bacia hidrografica (dados 2D); e estudos de fendmenos hidrologicos, como analise
de uma bacia hidrografica, calculo de declive, plano de vertentes, calculo volumétrico

da capacidade de uma barragem (3D).
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2.2.1.2 Propriedades dos Dados Geograficos

Os fendmenos espaciais ou dados geograficos possuem propriedades inerentes a

sua condicdo espacial, e que necessitam ser conhecidas, sobretudo para os propositos de

geocodificacao.

il.

iil.

1v.

Localizagdo — Assim como se usa a terceira dimensdo (Z), para descrever a
elevacao a partir da superficie terrestre, as duas dimensodes (X,Y) de localizagao
sobre o plano ou sobre a esfera sdo propriedades basicas para determinar as

posicdes dos dados geograficos.

Volumetria — Bases de dados geograficos e cartograficos possuem milhares de
ou milhdes de elementos de dados. Muitos problemas de processamento de
dados cartograficos estdo relacionados aos problemas de grande conjunto de
dados, ocasionando problemas de memoria e eficiéncia na estrutura de dados,

bem com de acesso e recuperacao.

Dimensionamento — As entidades em cartografia, sdo divididas em pontos,
linhas e 4reas. Sabe-se que o mensuramento varia desde nominal, ordinal,

intervalo até razao.

Continuidade — Alguns tipos de mapas como os altimétricos, assumem uma
distribuicdo continua da grandeza representada, enquanto outros, como mapas
cloropléticos assumem uma distribui¢do descontinua. A continuidade ¢ uma
propriedade geografica importante, mas que nem sempre obedece a distribuigao

estatistica.

Tamanho — Um ponto ¢ medido ao nivel de localizagdo (X,Y), adjacéncia e
elevacdo. Uma linha possui comprimento, direcdo, conectividade e
movimentagdo. Um poligono possui topologia, darea, limites, perimetro,
localizagdo e orientacdo. O volume tem topologia, continuidade, declividade,
vertente, superficie, localizacdo e elevagdo. Muitas dessas propriedades sdo

relativamente faceis de medir, se a base cartografica estiver codificada.
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Vi.

Vil.

Viii.

iX.

X1.

Distribui¢do — A densidade ¢ uma medida de distribuicdo dos fenomenos que se
distribuem no espago. A densidade pode ser calculada pela contagem dos objetos
cartograficos e pelos atributos de um conjunto de unidades cartograficas. A
densidade de um fendmeno geografico possui grande aplicagdo ndo apenas na
medida e geocodificagdo, mas também na sua generalizagdo, tematizagdo e

simboliza¢do dos mapas.

Padrao — Os padrdes descrevem a estrutura da distribuicdo dos fendmenos
geograficos. Essa descricdo envolve proximidade e cruzamento entre os objetos.
Esse relacionamento envolve distdncia e tamanho dos padrdoes bem como

evidencia sua repetitividade.

Vizinhanga — Se o padrdo ¢ a repeticio de um atributo sobre o espaco, a
vizinhanga define a variagdo do dado geografico no espaco. Cada variagao
depende da distancia, indicando que distdncias de separagdo pequenas
significam similaridade e grandes distancias indicam ndo uniformidade. Dentro
da geografia, a funcdo distancia tem sido caracterizada e medida usando-se
ferramentas como fungdes de correlagdo, modelos de interagdo espacial,

modelos de distribui¢ao de distancias, etc.

Contiguidade — Normalmente a contiguidade est4 relacionada a justaposi¢ao dos
dados, por isso, ¢ uma expressao geografica do campo topoldgico. No
partilhamento de limites comuns em mapas politicos, interessa o comprimento
desse limite, medido geograficamente, assim como em cobertura de solos, uso
de solo, etc. A contiguidade ¢ expressa de diversas maneiras e definida em
termos de limite partilhado, como redes, indicando conectividade e na forma de

pixels na estrutura grade.

Forma — A medic¢ao da forma ¢ bastante complexa e dificil. A forma representa a

composicao de graficos de pequenas dimensdes.

Escala — E uma propriedade quantitativa dos dados cuja representagdo varia e

sua faixa ¢ limitada pela finalidade -cartografica dos fendmenos. Sua
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particularidade ¢ prover precisdo cartografica e caracteristicas métricas aos

dados ou fendmenos geograficos.

Em relacdo a classificagdo acima, devemos incluir uma caracteristica relativa ao
aspecto temporal. Este aspecto de suma importancia ¢ uma caracteristica intrinseca ao
dado ou fendmeno geografico, pois relaciona seu periodo de vigéncia e de coleta,
fornecendo indicagdes importantes no comportamento, mensuragdo e avaliacdo de

outras caracteristicas, como distribui¢ao, volumetria e etc.

2.2.2 Modelos de Dados para Banco de Dados Geograficos

Consolidar as caracteristicas dos dados geograficos, caracteristicas descritivas,
espaciais e temporais, levando em conta as propriedades destes mesmos dados
geograficos, torna a tarefa de armazenamento e analise complexa.

Assim como em outros sistemas gerenciadores de bancos de dados (SGBD), a
necessidade de modelarmos o universo da aplicacao se faz necessaria em um SIG, pois
da correta modelagem do universo de uma aplicagdo, em especial uma aplicagdo
espacial, depende a fiel traducdo tanto quanto seja possivel deste mesmo universo, e
consequentemente o correto armazenamento ¢ analise dos dados espaciais e nao
espaciais, de forma integra e integrada.

Modelos sdo abstragdes acerca de alguma coisa, cujo proposito ¢ permitir que se
conhega essa coisa antes de construi-la. Como um modelo omite os detalhes nao
essenciais, sua manipulacao ¢ mais facil que a propria entidade (RUMBAUGH, 1994).

Um modelo de dados conceitual fornece as estruturas para descricdo das
informacodes, dos possiveis dominios dos dados e das regras a eles aplicadas.

Considerando-se que os SIGs sdo sistemas que permitem a realiza¢do de andlises
complexas, a partir da integracdo de dados espaciais, e considerando-se também que
estes dados espaciais tem a sua caracterizacao definida pela posicionamento no dominio
X, y, z e t, além dos atributos a eles associados, um modelo para base de dados espaciais
deve ser capaz, entdo, de modelar o aspecto espaco-temporal, topoldgicos, das multiplas
representacdes de um mesmo fendomeno geografico, da temporalidade dos dados, entre

outros.
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Assim sendo, este modelo deve prover estruturas que visem representar o aspecto
continuo dos fendmenos naturais, com as suas variagdes espaco-temporais, em uma

linguagem computacional, de carater discreto.

2.2.3 Componentes de um SIG

Os SIGs, sdo sistemas que tornam possivel a coleta, processamento e exibicao de
dados espaciais e nao espaciais. Os SGBDs, desempenham um papel importante na

funcdo de armazenamento e recuperagdo, ¢ na manutencao da integridade destes dados

(Figura 2-1).

/ Interface \
Entrada e Integr. Funcdes de Visualizagio
Dados Processamento Plotagem

Armazenamento e
Recuperacao

T

Banco de Dados
Geograficos

Figura 2-1 — Componentes de um Sistema de Informacido Geografica (Fonte:
CAMARA, 1996)

O enfoque orientado a processos atribuido aos SIGs, utiliza o fato de que SIGs sdo
colecdes de sub-sistemas integrados, onde dados espaciais passam por uma sequéncia
de processos de Entrada e Integracdo de Dados, armazenamento, processamento e

Visualizagdo e Plotagem (CAMARA, 1996).
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il.

Entrada e Integracdo de Dados - A obtengcdo de dados, ¢ o resultado da
observagao direta ou indireta do mundo real. Estas observacdes podem ser:
medidas de atributos, determinacao de localizacdo e forma ou enumeragao de
entidades de expressdo espacial associadas a fendmenos geograficos e as
resultantes das atividades humanas. Pela natureza das observagoes e dos dados
inerentes a um SIG, tal tarefa ndo ¢ tdo simples e imediata como a de um sistema
de software convencional.

Os processos de obten¢do de dados para SIGs evoluiram e demandaram dos
proprios SIGs, uma forma de manipular uma vasta forma de dados. Logo, os
dados para SIGs podem ser obtidos através de Fotogrametria, Sensoriamento
Remoto, Levantamentos de Campo, Mapas existentes, GPS (Global Positioning
System), Informagdes Tabulares, Imagens VHS, etc.

A coleta por si s6 ndo assegura uma adequabilidade dos dados aos SIGs. Um
processo de conversdo dos dados analdgicos para digitais, e até mesmo digitais
para digitais, padronizagdo de escala e sistema de coordenadas, estabelecimento
das relagdes topologicas precisam ser consideradas. E necessério ter em mente
também os dominios das entidades geograficas e as proprias entidades
geograficas, afim de termos uma relacdo direta dos dados levantados e
convertidos para a modelagem efetuada do universo da aplicagdo no SIG.

Os métodos mais utilizados na conversdo de dados analogicos para digitais em
SIG, sdo digitalizagdo, scanerizagdo, leitura a partir de dispositivos 6ticos ou de

armazenamento secundarios.

Armazenamento — Este sub-sistema ¢ responsavel pelo estabelecimento da
estrutura de armazenamento e recuperacao e, da inser¢do dos dados, levando-se
em conta as caracteristicas intrinsecas aos dados geograficos, como forma,
posicdo, topologia, escala, continuidade, etc. Cabe ainda neste sub-sistema, a
organizacdo da estrutura dos dados convencionais, ditos tabulares e o
estabelecimento do inter-relacionamento entre os dados geograficos e ndo
geograficos, a fim de termos uma visdo integrada dos varios aspectos que
compdem o meio.

Esta tarefa ¢ desempenhada pelos sistemas de base de dados, e estd baseada na
modelagem de dados que busca retratar com a méxima semelhanca possivel um

conjunto de fendmenos selecionados da realidade geografica.
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1il.

No que diz respeito a realidade geografica, duas abordagens distintas sao
utilizadas na estruturacao da representagao desta realidade associadas aos dados
geograficos: estrutura matricial (“Raster”) e a estrutura vetorial.

A estrutura matricial ¢ uma representacdo que divide a 4rea de estudo em uma
grade regular constituindo pixels, onde cada célula ou pixe/ contém um valor
unico.

A estrutura vetorial usa primitiva geométrica (ponto e linha), para definigao das
primitivas graficas (ponto linha e poligono). Desta forma, na representacdo
vetorial temos a representacdo da realidade de forma continua, onde nem todo o

espaco ¢ utilizado.

Processamento — Neste sub-sistema reside o poder diferenciador entre os SIGs e
os outros sistemas de informagdes. Os dados por hora inseridos no SIG ganham
uma maior dimensdo; as ferramentas de pré-processamento e analise espacial
sdo responsaveis pela agregacdo e transformacdo dos dados geograficos em
informagdes com semantica, de forma a atender as indagacdes formuladas pelos
usuarios, derivando estas indagagdes em outras.

Em Teixeira et al. (1992) apud Unesp (2001), dividem as operagdes que podem
ser efetuadas em pré-processameto e processamento. As fungdes de preé-
processamento permitem modificar os dados como um todo com o objetivo de

efetuar:

a. mudancas de escala, projecdo cartografica, estrutura (por exemplo, de
vetorial para matricial ou vice-versa);
b. unido de bases de dados;

c. conversdo entre tipos de arquivos, etc...

Para aqueles autores, as fungdes de processamento propriamente dito, tem por
objetivo extrair informagdes de acordo com as necessidades do usuario,

destacando-se as fungdes de:

d. Localizagdo de uma entidade e listagem de seus atributos;
e. atualizagdo dos dados;

f. célculo de areas, perimetro e distancias;
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g. posicionamento;

h. operagdes aritméticas;

i. calculos estatisticos;

j. classificacdo entre planos de informagao;

k. filtragens espaciais.

A partir dos produtos desta fase como o Modelo Digital do Terreno (MDT), que
objetiva a representacao digital de uma grandeza com variagdo continua no espago
(altimetria por exemplo); cartas tematicas como declividade, solos, uso e
ocupagdo do solo, hidrografia, dados tabulares como pluviometria, vazodes, entre

outros, € possivel se fazer andlises espaciais.

iv.  Visualizacdo e Plotagem — Este sub-sistema ¢ responsavel pelo formato de saida
das informagdes pertinentes as questdes formuladas pelos usuarios.
Analogamente a quantidade das fontes de entrada de dados em um SIG, a
formatagdo da saida de dados ¢ derivada da formulag¢do da questdo e dos dados
relacionados, e podem ser de diferentes tipos, tais como mapas impressos,

arquivos digitais de imagem, dados tabulares e arquivos multimidia.

De acordo com Camara (1996), a primeira geragdo de SIGs era baseada em CAD,
com forte énfase na tradigdo cartografica, onde o mapa desempenha papel fundamental.
A segunda geracdo de SIGs, chegou ao mercado no inicio da década de 90, e foi
concebida segundo uma arquitetura dual, com um componente SGBD relacional, e
outro componente de software para manipulagdo dos dados geogréaficos, mantendo e
realizando as conexdes com o SGBD. Alguns SIGs comerciais se utilizam ainda de
sistemas gerenciadores de arquivos para armazenamento e recuperagdo dos dados
(SpringEB. A terceira geracao pode ser prevista como sendo um centro de dados
geograficos, ou uma biblioteca digital geografica, com o gerenciamento de grande
quantidade de dados, com acesso remoto.

Observa-se na atualidade uma tendéncia a modularizacdo dos Sistemas de
Informagdes Geograficas, buscando atender a uma demanda especifica dos clientes, sem
a necessidade de aquisi¢do de todo o produto, caso da ESRI, com o Arclms,

ArcExplorer, Autodesk, com o Autocad Map, MapGuide, Author, entre outros.
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2.2.4 Modelagem Dinamica nos Sistemas de Informag¢des Geograficas

Tradicionalmente, os SIGs abstraem a representagao dos fendmenos espaciais no
computador de forma estitica, através de mapas (PEDROSA ¢ CAMARA, 2002). Na
representacdo da realidade fisica em uma estrutura computacional, indo do universo do
mundo real até o universo da implementacdo, passando pelo universo matematico,
conceitual e o universo da representacao (paradigma dos quatro universos), a primeira
aproximagdo ap6s a realidade fisica, ¢ a do universo conceitual, onde o espago
geografico ¢ modelado segundo duas visdes: em campos e objetos. O primeiro modela o
espago geografico como uma superficie continua, enquanto o segundo a enxerga como
algo discretizado, como entidades distintas.

Esta concepcdo baseada no modelo newtoniano, onde o espaco ¢ populado por
objetos, pontos e referéncias, por si s6 ndo ¢ suficiente e nem captura a variagdo
continua das componentes espago-temporal dos inumeros processos ambientais, quer
sejam eles naturais ou artificiais (SUI e MAGGIO, 1999, p. 33-51; PEDROSA e
CAMARA, 2002). Assim sendo, a modelagem dindmica busca ultrapassar as limitacdes
atuais dos SIGs, onde o seu objetivo ¢ a simulacdo numérica de processos onde a
componente temporal relativa aos fendmenos que ocorrem sobre o espaco, ¢ um dos
elementos a serem modelados, a exemplo do que ocorre nos modelos hidrologicos, que
simulam quantitativa e qualitativamente o fluxo e transporte da 4gua e de seus
sedimentos (BURROUGH, 1998 apud PEDROSA ¢ CAMARA, 2002).

Tipicamente os SIGs sdo desenvolvidos a partir de suposi¢gdes pré-estabelecidas
quanto a homogeneidade, uniformidade e universalidade das propriedades de seus
principais componentes, que incluem o espaco e as relagdes espaciais, o tempo € o
modelo matematico que descreve o fendmeno. Entretanto, para modelar processos
dindmicos em SIG com o nivel necessario de realismo, estas suposicdes rigidas tém que
ser flexibilizadas de tal forma que o sistema seja capaz de representar (COUCLELIS ,

1997 apud PEDROSA e CAMARA, 2002):

! Spring — Sistema de Processamento de Informagdes Georeferenciadas - INPE
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1. espago como uma entidade ndo homogénea tanto nas suas propriedades

quanto na sua estrutura;

il. as vizinhangas como relagdes nao estaciondrias;

1ii. as regras de transicdo como regras ndo universais;

v. a variacao do tempo como um processo regular ou irregular;
v. sistema como um ambiente aberto a influéncias externas.

Dentro do contexto no uso de modelos que buscam representar a dinamicidade
dos fendmenos espaciais na dimensdo do tempo, os autdomatos celulares vem prestar
uma enorme contribui¢do. Desta forma, neste item, a titulo de tendéncias em termos de
pesquisas no campo da modelagem dindmica, faremos meng¢ao aos autdmatos celulares.
A teoria basica ¢ de que o espaco ¢ representado por um vetor de células, onde cada
célula pode assumir diferentes estados ao longo do tempo. O tempo varia em intervalos
discretos e o estado de todas as células muda simultaneamente em fun¢ao do seu proprio
estado, do estado das demais células em sua vizinhanga e de acordo com um conjunto
especifico de regras de transi¢do (ENGELEN, 1995 apud PEDROSA ¢ CAMARA,
2002).

Ainda segundo Pedrosa e Camara (2002), como aplicagdo da modelagem
dindmica na modelagem de processos fisicos, processos tais como escoamento da dgua
de chuva, sdo exemplos cléssicos de fendmenos de alto grau de variagdo do estado da
superficie do solo, ao longo do tempo, variacdo esta determinado pelos inimeros
componentes do fendomeno, sendo sua complexidade dada pelo dimensionamento

utilizado e equacionamento matematico utilizado.
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3 Modelagem Hidrolégica

3.1 Ciclo Hidrologico

Hidrologia ¢ a ciéncia que estuda toda a manifestagdo de dgua na natureza, sua
ocorréncia, distribui¢do, circulagao, propriedades fisico-quimicas, o seu efeito sobre o
meio ambiente e sobre 0s seres vivos.

A hidrologia est4 relacionada ao estudo das precipitagdes e do escoamento, a
associagao destes eventos com o meio fisico e as alteragdes deste sobre o meio, como o
dimensionamento de obras estruturais, ou seja, abastecimento de agua, controle de
inundagdes, drenagem, projetos de barragens, etc.

Os aspectos hidrolégicos em que se consideram as constantes movimentagdes da
agua no planeta, através da mudanga, passando pelos seus diversos estados fisicos,

denomina-se ciclo hidrolégico ou ciclo da agua. (Figura 3-1).

B Formagdo das Nuvens
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Figura 3-1 Ciclo Hidrolégico (fonte: SMA-SP, 2002)
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Uma definicdo simplista, ndo pode agambarcar no todo a realidade de um
fenomeno tdo complexo. Assim sendo, podemos de uma forma simplificada destacar
alguns topicos do ciclo hidrologico, nao considerando variados aspectos como a intima
relag@o da freqiiéncia e intensidade do ciclo hidroldgico com a geografia e o clima local,
e as interrupgdes de varios de seus estagios (STUDART, 2001).

Por ser denominado de ciclo hidrolégico, ndo ha determinado um inicio ou fim
para o processo ininterrupto de movimentagao das massas de dgua no planeta. Iniciando
a partir da fase de emissdo de calor pelo sol, que ¢ a fonte de energia e agente principal
do ciclo hidrolégico.

O calor liberado pelo sol atua sobre as superficies, estimulando a agua a
transformagao de estado, do liquido para o “gasoso”. A ascensdo do vapor d’agua, que
conduz a formagao de nuvens, onde essas por sua vez, podem deslocar-se sob a acdo
dos ventos para variadas regides. Sob condigdes favoraveis, a dgua condensada nas
nuvens precipita (sob a forma de chuva, granizo, neve), podendo ser dispersa de

diversas formas, sdo elas:

i.  Reteng¢do por parte da vegetacao;
ii.  Reten¢do temporaria no solo proximo onde caiu,
iii.  Escoamento sobre a superficie do solo;

iv.  Penetracdo no solo.

As depressdes superficiais porventura existentes ret€ém a agua precipitada
temporariamente. Essa agua podera retornar para compor as fases seguintes do ciclo
pela evaporacao e transpiracao da plantas.

Os escoamentos superficiais e subterraneos decorrem preferencialmente da agdo
da gravidade, podendo parte desta agua ser evaporada ou desviada antes de atingir o
curso d’adgua. Atingindo os cursos d’agua, a dgua prossegue seu caminho de volta ao
oceano, completando o ciclo.

A evaporagdo acompanha o ciclo hidrolégico em quase todas as suas fases, seja

durante a precipitagdo, seja durante as diversas fases do escoamento.
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3.2 Definicdo dos Modelos Hidrologicos

Nos ultimos anos, os modelos matematicos tém estado presentes no
desenvolvimento de diversas areas do conhecimento humano, cientifico e das ciéncias
naturais, como na fisica, astronomia, biologia, agricultura e hidrologia.

A importancia dos modelos reside, entre outros aspectos, no fato de poder obter
relagdes de causa e efeito, sem que com isso tenhamos efetivamente realizado alguma
a¢ao sobre o modelo fisico real.

No ambito da hidrologia, modelar deve ser entendido como a representagdao de um
sistema (hidrolégico), que busca representar no todo ou em partes o comportamento de
um processo hidrologico ou conjunto de processos, em um dado instante ou intervalo de
tempo.

Assim, nos modelos hidrologicos, o sistema fisico, real, que geralmente ¢
representado, ¢ cada um dos componentes do ciclo hidrolégico, no ambito da bacia
hidrogréfica.

Segundo Mota (1999), o objetivo de um modelo hidrolégico ¢ determinar com
eficiéncia e precisdo, os componentes do ciclo hidroldgico em uma bacia hidrografica, e
estimar eficientemente o comportamento e a magnitude da dgua nos fendmenos menos
freqiientes. A importancia e uso dos modelos hidrologicos sdo primordiais para apreciar,
simular e prever os danos causados pelas inundagdes, solucionar problemas praticos de
levantamentos, planejar, projetar e administrar, na tomada de decisdo e na gestdo dos
recursos hidricos.

Modelos matematicos proporcionam uma forma indireta de simulacao,
envolvendo a representagdo de um protdtipo do sistema através do uso de equagdes,
incluindo expressdes logicas e relagdes entre variaveis e parametros.

Um modelo de simulagdo, de um modo geral, pode ser definido como a
representacdo de um sistema através de equagdes matematicas, ou seja, a representacao
do comportamento de uma estrutura, esquema ou procedimento, real ou abstrato, que
num dado intervalo de tempo interrelaciona-se com uma entrada, causa ou estimulo de
energia ou informagdo, ¢ uma saida, efeito ou resposta de energia ou informacao
(TUCCI, 1987, p. 213-324).

Com o desenvolvimento da tecnologia computacional, os modelos matematicos
hidrologicos tém tido sua utilizagdo amplamente difundida, dado o desenvolvimento,

disseminagdo e popularizacdo das técnicas computacionais. No final da década de 50 e
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durante a década de 60 foram desenvolvidos os primeiros modelos hidrolégicos, com
especial destaque para Stanford Watershed Model-SWM (CRAWFORD e LINSLEY,
1966). Depois do SWM, muitos modelos foram desenvolvidos, podendo-se citar: (i)
SACRAMENTO (BURNASH et al., 1973); (ii)) HYMO (WILLIAMS e HANN, 1973),
(ii1) HEC-1 (HEC, 1981), (iv) IPH II (TUCCI et al., 1981) e (v) SMAP (LOPES et al.,
1981) e (vi) MODHAC (LANNA & SCHWARZBACH, 1989).

Com o desenvolvimento de pesquisas visando um maior conhecimentos do
comportamento dos processos fisicos na bacia hidrografica e relacionados a questdes
ambientais, foram desenvolvidos modelos hidrologicos mais proximos da realidade
fisica. Exemplos destes modelos fisicos incluem: (i) SHE (ABBOTT et al., 1986a, n.
87, p. 45-59; 1986b n. 87, p. 61-77), (i) TOPMODEL (BEVEN, 1977; BEVEN e
KIKBY, 1979), e (iii) IDHM (BEVEN, et al., 1987 apud OLIVEIRA, 1999).

A maior vantagem que estes modelos apresentam em relagdo aos modelos
anteriores, decorre da relagdo mais direta entre os parametros e as caracteristicas
fisiograficas da bacia, o que permite avaliar os efeitos hidrolégicos decorrentes de
mudangas climaticas e do uso do solo das bacias hidrograficas.

Alguns modelos hidrologicos t€ém buscado representar ndo apenas a quantidade de
agua, mas também a qualidade da dgua e a producdo de sedimento nas bacias. Nesta
categoria podem ser citados os modelos: (i) CREAMS (KNISEL, 1980); (i) SWRRB
(WILLIAMS et al., 1985, p. 970-986; ARNOLD et al., 1990) e (iii) SWAT (KING et
al., 1996) apud (OLIVEIRA, 1999).

Eventualmente alguns modelos hidrologicos sao denominados de chuva-vazao, ja
que sdo muitas vezes aplicados com o objetivo de a partir de uma precipitagao
conhecida, simular a resposta da bacia em termos de vazao para uma determinada se¢ao
fluvial de interesse.

No contexto nacional os modelos IPH II - Instituto de Pesquisas Hidraulicas,
(TUCCI et al., 1989, p. 213-324) ¢ o SMAP - Soil Moisture Accounting Procedure,
(LOPES et al, 1981) sao exemplos de modelos hidrologicos chuva-vazao conceituais
que tém tido bastante divulgagao.

A utilizacdo de modelos matematicos do tipo hidrolégico ¢ baseada em trés
condi¢des fundamentais: (i) objetivos do estudo, (i1) dados histéricos disponiveis e (iii)
metodologia proposta. O objetivo do estudo define o nivel de precisao desejado para a
representacdo dos fendmenos que ocorrem na bacia hidrografica. Em contrapartida, esta

precisdo depende da quantidade e qualidade dos dados disponiveis para aferir a
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metodologia, assim o modelo hidrolégico ¢ escolhido de acordo com o objetivo do
estudo, que definira o nivel de precisdo desejado, estando implicito, as questoes

relacionadas a disponibilidade dos dados (TUCCI, 1987, p. 213-324).

3.3 Classificacao dos Modelos Hidrologicos

Os modelos hidrologicos podem ser classificados segundo diferentes aspectos,
podendo ser encontrado em Wood e O’Connell (1985, p. 505-558), ou ainda em
Maidment (1993, cap. 14, p. 147-167), Vertessy et al (1993, n. 150: p. 665-700), Tucci
et al (1998b, v. 3, p. 27-37), apud Renno e Soares (2000), Zoppou (2001, p.195-231),
Clarke (1973), Hydrocomp (2001).

Em uma aproximagdo inicial, os modelos hidrolégicos sdo aqueles afectos
principalmente ao ciclo hidrologico, e os hidraulicos modelam explicitamente o
escoamento em canais. Este enfoque esta relacionado ao processo modelado. De forma
analitica, modelos hidrologicos satisfazem a equacdo da continuidade, enquanto
modelos hidraulicos ou hidrodindmicos, além da equacdo da continuidade, satisfazem
também a equagdo da dindmica ZOPPOU (2001, p.195-231).

De forma geral, os modelos sdo classificados dentre outras formas, de acordo com
o tipo de variaveis utilizadas na modelagem: (i) Deterministico, (ii) Estocéstico; pelo
tipo de relacdo entre estas variaveis: (iii) Empiricos, (iv) Conceituais; pela discretizagao
espacial: (v) Concentrados, (vi) Distribuidos; pela forma de representagdo dos dados:
(vii) Discretos ou Eventuais, (viii) Continuos.

Por deterministico, entende-se aqueles modelos que reproduzem respostas
idénticas para o mesmo conjunto de entradas. Por outro lado se na modelagem
envolvida, uma das varidveis tem um comportamento aleatorio, possuindo distribui¢ao
de probabilidade, o modelo ¢ considerado estocéstico. No entanto, note que se uma
variavel de entrada tiver carater aleatério, ainda assim o modelo pode ser deterministico,
se para cada valor de entrada tivermos um unico valor de saida.

Os modelos empiricos, sao derivados do conceito de que sua formulagdo nao
possui nenhuma representagdo explicita dos processos fisicos da bacia, possuindo uma
caracteristica regionalista. O enfoque conceitual, também denominado de baseados em
processos, pois procuram descrever todos os processos que estdo envolvidos no

fendmeno estudado. Estes modelos estao fundamentados em formulagdes fisicas, como
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a equagao da continuidade, associada a uma ou mais equagdes empiricas que relacionam
variaveis e parametros do processo.

Adicionalmente, os modelos de base fisica consideram as equacdes de
conservagdo de massa, energia e quantidade de movimento, para descrever o
movimento das dguas sobre a superficie do solo, e nas zonas saturada e insaturada do
terreno. Os sistemas resultantes das equagdes das derivadas parciais sao resolvidos
geralmente através de técnicas de discretizagcao numérica, como por exemplo, o método
das diferengas finitas, dos elementos finitos ou dos volumes finitos. O célculo ¢ feito
para cada célula da malha que representa a bacia. Um exemplo deste tipo de modelo ¢ o
Systéme Hydrologique Europeén (SHE) apresentado por ABBOTT et al. (1986 a, n. 87,
p. 45-59; 1986 b, n. 87, p. 61-77).

Nos modelos concentrados, a area considerada ¢ representada de forma tUnica.
Para as varidveis meteorologicas e hidroldgicas, bem como para os parametros sio
atribuidos valores médios representativos para toda a area. J4 os modelos distribuidos,
permitem que a area considerada seja dividida em unidades menores, assumidas como
hidrologicamente homogéneas, desta forma, reconhecendo a influéncia da componente
espacial nas variaveis e parametros considerados. Os modelos distribuidos entdo,
permitem uma discretizagdo espacial, levando em consideracdo a variabilidade espacial
das variaveis meteorologicas, hidroldgicas e parametros dos modelos.

Ainda que os fendmenos naturais acontecam de forma continua no tempo, na
maioria dos casos eles sdo modelados de forma discreta. Por modelos discretos ou
eventuais, pode-se tomar aqueles modelos que representam um simples evento,
dependendo da disponibilidade de dados, do evento a ser estudado e da precisao
desejada. Nos modelos continuos temos o periodo de simulagdo estendido a um amplo

periodo, sendo determinado a simulagdo em todos os periodos, quer de cheia ou de seca.

3.4 Calibra¢ao dos Modelos

Uma das etapas a serem consideradas na aplicacdo dos modelos hidrolégicos ¢ a
calibragdo, que visa a determinagdo dos valores dos parametros do modelo. Esta
calibracdo pode se dar por meio interativo (tentativa e erro) ou automatica.

Pelo método tentativa e erro, o usudrio interativamente testa diferentes conjuntos

de parametros, prosseguindo nesta operagao, até alcangar um vetor de parametros que
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quando utilizado no modelo possa tanto quanto possivel, representar a resposta natural
da bacia aquela precipitacdo. Este método ¢ suscetivel a experiéncia do usuario, onde
usudrios mais experientes por uma correta interpretacdo dos parametros podem
convergir para valores coerentes com a precisdo almejada mais rapidamente.

No método automatico a busca por um vetor adequado de pardmetros, através de
métodos matematicos de otimizagdo, ¢ feita pela minimiza¢do (ou maximizagdo) de
uma fung¢do objetivo que mede o desvio entre as séries de vazao observada e simulada.
A fungdo objetivo ¢ a representacdo matematica desta diferenca, e a calibracdo busca
um vetor de parametros representativo, capaz de achar o ponto 6timo da fungdo. A cada
passo, o algoritmo calcula novo valor da fun¢do objetivo, compara com o ultimo valor
calculado e segue na direcdo do valor 6timo para a funcdo objetivo, quando entdo
verifica-se a convergéncia e encerra-se 0 processo iterativo. O processo termina ao ser
encontrado um ponto 6timo da funcdo (TUCCI et al., 1981; GERMANO, TUCCI E
SILVEIRA, 1998, v. 3 n. 4, p. 103-120)

3.5 Modelo IPH II

3.5.1 Modelagem Hidrolégica de Bacias Urbanas

O Brasil apresentou, ao longo das ultimas décadas, um crescimento significativo
da populacdo urbana. No Brasil, o indice de concentracdo da populagdo residente em
areas urbanas ¢ de 76%. O processo de urbanizagdo acelerado ocorreu depois da década
de 60, gerando uma populagdo urbana com uma infra-estrutura inadequada (TUCCI,
1997, p. 5-12).

Em Tucci (1997, p. 5-12) e Zoppou (2001, p.195-231), tem-se que a medida que a
cidade se urbaniza, em geral ocorre: (i) aumento das vazdes maximas; (ii) aumento da
producdo de sedimentos; (iii) degradacao da qualidade da agua.

Em Germano, Tucci e Silveira (1998, v. 3 n. 4, p. 103-120), sdao apresentadas
algumas das dificuldades para a estimativa da vazao em bacias urbanas, sao elas: (i)
nimero reduzido de postos fluviométricos, por causa da dificuldade em estabelecer uma
curva de descarga, nos efeitos de jusante na secdo de medi¢do e na manutengdo e
operagao do posto sujeito a muito vandalismo, e (ii) devido a alteragdo do uso do solo,

as séries hidrologicas ndo sao homogéneas, o que influencia a vazao resultante.
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Os componentes basicos de um modelo urbano a serem analisados segundo
Zoppou (2001, p.195-231) sdo: (i) modelagem do escoamento, gerados a partir do
escoamento superficial e sub-superficial em decorréncia do excesso de chuva; (ii)
modelagem da fase de transporte, através da canalizagdo dos poluentes e particulas em
suspensao, pelos condutos, canais e etc.

Quando do evento da chuva sobre uma bacia, a mesma pode escoar por uma
superficie impermedvel ou permeavel. Em uma area urbana, considerando a agdo do
homem, a parcela infima que precipita sobre a area permeavel segue o ciclo regular,
infiltrando e indo alimentar as camadas mais profundas do solo.

Assim, o desenvolvimento da malha wurbana tem produzido impactos
consideraveis no desenrolar dos processos naturais, sobre esta mesma malha. Para
representar e dimensionar a grande diversidade dos fatores envolvidos nestes processos,
a tecnologia se faz necessaria, através de ferramentas (modelos). Os modelos
hidrologicos e recentemente os hidraulicos ou hidrodindmicos, sdo as respostas a esta
demanda.

Em uma é4rea urbana, o fator preponderante estd na parcela que precipita sobre
uma area impermedvel, que tende a escoar sobre esta superficie. O processo de
infiltracdo ¢ quase nulo, a parcela escoada sobre a superficie impermeavel além de
aumentar a vazao de pico, vai lixiviando tudo a sua frente, o que em uma bacia urbana
implica em poeira, detritos, particulas em suspensdo, sendo transportados através da
bacia, pelos canais e condutos, € que sdo denominados “Non Point Source” - NPS. A
forma e a quantidade de detritos transportados, sdo influenciadas pela intensidade e
duragdo da precipitagdo, e o tempo transcorrido desde a ultima precipitacdo. Segundo
US. EPA (1999 b), as fontes de contaminagdes tém suas origens nos mais diversos
meios (Tabela 3-1).

Na gestdo do espago urbano concorrente ao gerenciamento dos recursos hidricos,
ndo apenas o escoamento superficial ¢ o aumento da vazao de pico devem ser
observados, ou seja, a quantidade, mas também a qualidade da 4gua, uma vez que esta
tem reflexo na saude, na economia, agricultura, no fornecimento de agua, entre outros

aspectos.
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Tabela 3-1 — Lista dos Poluentes urbanos constante do escoamento superficial
(Fonte : US EPA, 1999b)

Poluentes Fonte dos Poluentes

Sedimentos e poluentes | Logradouros, Estradas, Construcao Civil, Erosdo pluvial

em suspensao

Pesticidas e Herbicidas | Canteiros Residenciais, Areas de agricultura, Acostamentos

de estradas, Areas Comerciais e Industriais

Material Organico Canteiros Residenciais, Jardins, Dejetos Animais
Metais Automoveis, Pontes, Areas Industriais, Combustdo
Bactéria e Virus Dejetos Animais, Liga¢do de sistema fluvial com Sanitério

Oleos e Hidrocarbonetos | Areas de estacionamento, Estradas, Postos de Gasolina

Nitrogénio e Fosforo Fertilizantes, detergentes, dejetos animais, atmosfera

Em alguns modelos urbanos, o escoamento sub-superficial ndo ¢ considerado,
uma vez que a superficie em uma bacia urbana ¢ predominantemente impermeavel,
impedindo a infiltragdo.

Outra caracteristica, que deve ser tomada como tendéncia, esta no fato de que na
sua grande maioria os modelos hidrologicos urbanos, tendem a integrar um componente
relativo ao aspecto da qualidade da agua e do transporte de poluentes, ambos

decorrentes do processo de urbanizagdo, conforme sera exposto na se¢do 5.1.2.

3.5.2 Estrutura do Modelo IPH I

O modelo IPH II faz parte de uma familia de modelos desenvolvidos pelo
IPH/UFRGS (Instituto de Pesquisa Hidraulica / Universidade Federal do Rio Grande do
Sul), sendo um modelo deterministico - conceitual, para simulagdo chuva-vazao. O IPH
IT tem como uma de suas caracteristicas, ser um modelo simples, com a manipulacao de

um numero minimo de parametros, ¢ baseado em metodologias bem difundidas.
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O modelo IPH II, foi desenvolvido no Brasil, possui cddigo fonte aberto, sendo
seu algoritmo de facil compreensao e de amplo suporte. Adicionalmente, tem sido
utilizado na simulagdo de processos chuva-vazao em bacias urbanas.

O modelo baseia-se principalmente no algoritmo de separagdo de escoamento,
desenvolvido por Berthelot (1970). Este algoritmo foi obtido a partir da integragdo da
equagao da continuidade, em combinacdo com a equagdo Horton, ¢ uma fungao
empirica para a percolacdo. Berthelot et al. (1972), Sanchez (1972), Mufioz ¢ Tucci
(1974), Germano, Tucci e Siveira (1998, v. 3 n. 4, p. 103-120), utilizaram este algoritmo
para compor um modelo chuva-vazio tendo-o aplicado, respectivamente as bacias dos
rios Capivari, Cauca e Chasqueiro, com resultados convincentes.

O modelo ¢ composto pelos seguintes algoritmos: (i) Perdas por evaporagdo e
interceptacdo, (ii) Separacdo de escoamento, (iii) Propagacdo dos escoamentos

superficiais e subterraneos (Figura 3-2).
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Figura 3-2 - Desenho esquematico do algoritmo do modelo IPH IT

O modelo IPH II ¢ descrito a seguir (TUCCI et al., 1981; TUCCI e CAMPANA,
1993, p. 495-504).
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3.5.2.1 Perdas por evaporagdo ¢ interceptagao

Nesta etapa sdo representadas as abstragdes provenientes da perda por evaporacao

e da interceptagcdo. Existem dois parametros do modelo associados a esta etapa: um € o

nivel méximo do reservatorio de interceptacao “Ryax” € 0 outro € “Spax ©, teor maximo

de umidade do solo.

Inicialmente a evaporacdo potencial ¢ subtraida da precipitacdo, podendo ocorrer

duas situacoes:

1l

(P> EPy) - Se a chuva (P, ) for superior a evaporagao potencial (EPy,), a diferenca
sera a chuva excedente; esta entdo serd comparada com o valor da lamina livre do
reservatorio de interceptagdo (Rmax — Ri,) onde o R; € a variavel de estado do
reservatorio de interceptacao (Figura 3-2). Se for menor, toda a chuva sera retida
no reservatorio e a chuva efetiva (PE; ) sera nula; se for maior, a diferenca entre a
chuva excedente e o valor retido constituird a chuva efetiva, que chega ao solo, e

que eventualmente contribuira para a formacao do escoamento superficial.

(P; £ EPy) - Se a chuva for inferior ou igual a evaporagdo, toda a chuva sera
absorvida para atender a evaporagao ¢ a chuva efetiva sera nula. Se ainda houver
evaporagdo residual, estd serd suprida pelo reservatorio de interceptagdo. Se este
ainda ndo for suficiente, o déficit de evaporagdo potencial serd alimentado pela

umidade do solo, segundo relagdo linear:

_ EP:+Si

ES
‘ S max

Eq. 3-1

Onde:

+ ES; ¢ ataxa de evaporagdo do solo no tempo t;
+ EP, ¢ a evaporacido potencial no tempo t;
¢+ S; ¢ aumidade do solo no tempo t;

¢+ Sax € 0 teor maximo de umidade do solo.
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Parte da chuva efetiva, é considerada precipitando-se sobre a area permeavel, e é
utilizada no algoritmo de infiltracdo, para o calculo dos componentes de escoamento
superficial (Qs,) e percolado (T;). A outra parte da precipitagdo resultante, sobre as
areas impermeaveis, ¢ escoada apenas superficialmente, sem passar pelo algoritmo de
infiltragcdo (Qs;), onde a soma destas duas componentes perfaz o escoamento superficial
(Qs).

IMP ¢ o parametro utilizado para definir a porcentagem de drea impermeavel na
bacia. Embora IMP seja um parametro, pode ser determinado com base em mapas de

uso e cobertura do solo, e nesse caso nao estando sujeito a calibracao.

3.5.2.2 Separacao do Escoamento (infiltragao)

Constitui-se basicamente no algoritmo de Berthelot. A versdo utilizada para o
modelo ¢ decorrente de uma simplificagdo feita por Tucci (1979).

Nesta fase existem trés parametros do modelo relacionados: (i) lo, (ii) Ib,
capacidade inicial ¢ minima de infiltracdo do solo, respectivamente, e (iii) ks, taxa de
deplecdo da capacidade de infiltragdo do solo.

A equacdo da continuidade aplicada a camada superior do solo, é expressa por:

d—S: =T Eq. 3-2
dt

Onde:

¢+ S ¢ o armazenamento na camada superior do solo;
¢+ I, ¢ a taxa de infiltracdo no tempo t;
+ T, ¢ a taxa de percolagdo, considerada como escoamento que deixa a camada

superior do solo no tempo t.

Para representar I e T, o modelo faz uso, respectivamente, das equagdes de Horton

e Berthelot (TUCCI et al; 1981);
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A taxa de infiltragcdo (I) a cada intervalo de tempo “t”, é dada pela equacdo de

Horton:

L =Ib+(lo—Ib)e ™ Eq. 3-3
Onde:

¢+ I é a capacidade de Infiltragdo no tempo t

+ Ib ¢ a capacidade minima de infiltragdo no solo

+ o ¢ a capacidade inicial de infiltracao do solo parat=0

¢+ k ¢ a taxa de decaimento da capacidade de infiltragdo, ¢ um parametro

empirico relacionado ao tipo de solo.

E, de acordo com o algoritmo de Berthelot a percolagdo (T), para o reservatorio €

dada por:

Te=Ib(1-e¢™) Eq. 3-4

Substituindo as equacdes de Horton (Eq. 3-3) e da percolagdio (Eq. 3-4) na

equacdo da continuidade (Eq. 3-2) e integrando-se, resulta:

&=SO+1%@*%4) Eq. 3-5

Onde:

+ So¢ o estado de umidade do solo quando se inicia a percolagao

+ o ¢ a capacidade de infiltracdo correspondente

Isolando-se o termo e™ nas equagdes de Horton e na da pecolacio, Eq. 3-3 ¢ 3-4

respectivamente, e substituindo-se na equagao 3-5, tem-se:

S,=a;+ b, Eq. 3-6

Si=bi * Ty Eq. 3-7
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A chuva utilizada nesta fase ¢ a que resultou da aplicagdo do algoritmo de perdas

por evaporacao e interceptacdo, ou seja, chuva efetiva (PEy).

il

No algoritmo de Berthelot, a separacdo dos escoamentos ocorre de duas formas:

(PE; = I;) — Precipitagao efetiva (PE,), taxa excedente da fase de interceptacdo e
evaporagdo, for superior ou igual a taxa de infiltracio durante o intervalo.

Integrando-se a equagao de Horton, tem-se que:

¢+ Volume infiltrado

-1

7ktb (e™ 1) Eq. 3-8
[

Vi=Ib* At+

¢+ Volume Escoado

I—-1Ib
-k

Ve = (PE, —Ib) * At - (e™ 1) Eq. 3-9

¢+ Volume Percolado

Vperc =Tb * At - Perct + Atl)( — Perc: Eq. 3-10

Onde:

At € o intervalo de tempo.

(PE; < I;) — Quando a precipitacdo efetiva (PE,), ¢ inferior a taxa de infiltracao

durante o intervalo de tempo. Neste caso assume-se que toda a precipitacao

efetiva se infiltra, ocorrendo duas possibilidades:
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a) Iwac> PE;

¢+ Vi=PE Eq. 3-11
v Ve=0 Eq.3-12
¢ Vperc = PEt * At — St+1 + St Eq. 3-13

b) Iiac > PE;

Neste caso deve-se dividir o intervalo de tempo At, em duas partes, sendo Aty, a
duracdo do primeiro subintervalo, do qual I = P. Apds a calculo de Sy e Ty, através do
mesmo procedimento seguido no caso (a), ou seja, Itar > PE;, extrai-se o valor de Aty da
equagao da continuidade.

O volume escoado superficialmente no primeiro subintervalo sera nulo.
Observando-se que V; = PE; * At,, as variaveis do segundo subintervalo podem ser
calculadas como no caso I; > PE,, utilizando como At o valor (At - Aty). Os volumes sdo

obtidos pela soma dos dois intervalos.

3.5.2.3 Propagacao Superficial e Subterranea

A fase de propagacado representa todos os processos de translagdo, amortecimento
do escoamento superficial e subterraneo. Nesta fase, dois parametros do modelo estdao
relacionados: K, coeficiente de recessdo do reservatorio superficial, e Kqy, coeficiente
de recessao do reservatorio subterraneo.

O escoamento superficial (Q’syp () serd submetido a um procedimento de

translagdo e de amortecimento através do método de Clark, resultando em:

-1 -1
qup tHAt = qup tC Asup + Vsupt |:1 —-e€ Ksupi| Eq. 3-14
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Onde:
* Vgt € 0 volume superficial apds a translagdo pelo histograma tempo-area

Por sua vez o escoamento subterraneo (Q’ g ) passard por um procedimento de

amortecimento em reservatorio linear simples, resultando na seguinte expressao:

- -1
Qsub trae = Qsubt € Vi + Vbt l:l —¢ /K-‘“b} Eq. 3-15

Onde:

* Vbt € 0 volume subterrdneo apds o procedimento de amortecimento pelo

modelo de reservatério linear simples.
A vazdo gerada pelo modelo sera dada entdo:

Qcal { = Qsup ¢ + Qsub Eq. 3-16

3.5.3 Conceituacao dos Parametros do Modelo IPH II

Os parametros utilizados pelo modelo (Tabela 3-2), sao parametros que, de acordo
com as caracteristicas da bacia hidrografica, como solo, uso e cobertura, umidade, e
também das condi¢des climaticas antecedentes a evento, necessitam ser reajustados.

Assim sendo, bacias com alto grau de urbanizagao, ou com solos em condigdes de
saturacao, apresenta pequenos valores para Rp,x. Ja bacias com alto indice de cobertura
vegetal, possuem altos valores para Ryax.

Io, Ib e h, sdo pardmetros da fase de separacdo do escoamentos. O pardmetro lo,
define a capacidade méaxima de umidade do solo, Ib define a capacidade minima de
infiltracao, enquanto h depende do tipo de solo.

Segundo Tucci (1979), os parametros lo e Ib, variam com o valor de h. O aumento
de Io, Ib e h, produzem a redugdo do volume escoado superficialmente. Ainda, a
influéncia de Io diminui a medida que diminui a o valor de h, aumentando a influéncia

de Ib.
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Os parametros kg, € tc, determinam a propaga¢do superficial. O parametro Kgyp,
que ¢ o tempo de retardo do escoamento superficial, depende do tempo de concentracao
da bacia, do armazenamento e da celeridade da onda, que ¢ fun¢do da vazao de pico. O
tempo de concentracdo define o histograma tempo-drea e pode ser estimado
previamente por expressdes adequadas ao sistema.

O parametro K, representa o tempo médio de esvaziamento do reservatorio de
escoamento subterraneo. Este parametro pode ser estimado a partir da recessao dos
hidrogramas observados. (GERMANO, TUCCI E SILVEIRA, 1998, v. 3 n. 4, p. 103-
120).

Tabela 3-2 - Quadro de parametros do modelo IPH I1

Parametros PARAMETROS MODELO IPH II Unidades
Rinax Nivel méximo do reservatorio de interceptacao mm
Simax Teor maximo de umidade do solo mm

Io Capacidade de infiltragdo para t=0 mmh™
Ib Capacidade de infiltracdo minima mm h’'
k Parametro empirico funcao tipo do solo adim.
Tc Tempo de concentracao h
Ksup Coeficiente de recessao do reservatorio superficial h
Kb Coeficiente de recessdo do reservatorio subterraneo h
IMP Percentagem de area impermeavel %

4 A Aplicag¢do dos Modelos Hidrolégicos no Contexto dos SIGs: Integragdo Arcview
v.32-1PHII

4.1 Formas de Integracdo dos SIGs com os Modelos Hidrologicos

Os SIGs sao utilizados em aplicagdes que geralmente, envolvem uma quantidade
de dados muito grande para serem manuseados por processos convencionais. Um SIG

pode manipular uma base de dados georreferenciados que considere centenas de
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caracteristicas de uma regido, bem como centenas de fatores associados a cada
caracteristica ou localiza¢do (SIMOES, 1993).

Na previsao e determinagdo de areas sujeitas a inundacgdes e aos seus efeitos,
varios fatores sdo preponderantes. Fatores como volume do escoamento superficial,
descarga mdaxima, velocidade, area impermedvel da bacia, cobertura do solo,
precipitacdo, drenagem, morfologia, entre outros. Cabe aqui ressaltar que os fatores
citados sdo afetos aos modelos hidrologicos utilizados e que a sua escolha estd
subordinada a fatores e aspectos diversos.

De acordo com Tucci (1998a), a aplicagdo de modelos hidroldgicos chuva-vazao,

¢ baseada principalmente na:

+ Discretizagdo da bacia hidrografica (dependente do modelo);

+ Defini¢ao e aprendizado do modelo;

+ Selegdo e preparo das variaveis de entrada (chuva, evapotranspiracdo potencial,

e dados de vazao para calibragdo);

*+ Aquisicao de dados fisicos das bacias;

¢+ Determinacdo dos parametros.

Tendo em mente que os processos hidrologicos variam no espago € no tempo, €
que os sistemas de informacdes geograficas sao ferramentas por exceléncia na coleta,
armazenamento, recuperacao, analise e apresentacdo de dados destas dimensdes. O que
se busca com a utiliza¢do dos modelos hidroldgicos aplicados ao contexto SIG, além de
fornecer uma boa representagao/visualizagdo do meio fisico, sdo novas perspectivas de
implantacdo, monitoramento de medidas profilaticas na condugdo da gestdao do
planejamento urbano, visando um maior controle do processo de urbanizacdo e dos
fatores que conduzem aos eventos de enchentes.

Neste sentido, os SIGs se alinham a esta proposicao de uma forma explicita, uma
vez que a fisiologia de um SIG, tem como caracteristica intrinseca a analise espacial,
combinando e manipulando dados espaciais e ndo espaciais, oriundos de diversos planos

de informagao, gerando novos planos, que possam ser utilizados em outras combinagdes
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e contextos diferenciados daquele inicial. Estas andlises tém a caracteristica precipua de
serem georreferenciadas.

O termo Modelagem Hidrologica Espacial (MAIDMENT, 1996), traduz a
integracdo destas duas tecnologias: a modelagem hidrolégica que visa simular o
comportamento, a quantidade e a qualidade da 4gua existente sobre a superficie da terra,
e o SIG, enquanto ferramenta de analise aplicada sobre esta mesma superficie.

Uma das carateristicas preponderantes dos SIGs, esta na natureza integradora de
diversas tecnologias. Disciplinas como Geografia, Cartografia, Geodésia, Matematica,
Estatistica, Engenharia Civil, Ciéncia da Computacdo, Inteligéncia Artificial,
Sensoriamento Remoto, ¢ muitos outros ramos das ciéncias sociais, humanas e
tecnologicas, contribuem para esta natureza, formando o pano de fundo para as mais
variadas operagdes na dimensdo do espacial.

Estas técnicas que compdem e integram um SIG, quando utilizadas de forma
isolada, ndo sdo capazes nem suficientes para dar subsidios, nem prover de informagdes
suficientes um sistema de informacdes geograficas. Assim sendo, o sensoriamento
remoto por si s6 ndo efetua a mensuragdo de vazdo ou pico de cheia, mas pode ser
inserido no contexto de modelagem hidroldgica a partir do momento em que pode suprir
de informacgdes, tais como geometria da bacia, uso e cobertura do solo, rede de
drenagem.

O sensoriamento remoto pode também servir para imagear areas inundadas para
fins de inferéncia, adquirindo-se imagens apartir de cenas obtidas quando da passagem
da orbita do satélite por sobre aquela bacia, ou area objeto, sem prejuizo do periodo de
retorno da orbita; os efeitos de uma inundacdo podem ser observados por até duas
semanas ou mais apos a ocorréncia do evento, ndo sendo assim necessario o
imageamento logo apds a inundagdo, tornando-se possivel aguardar a passagem do
satélite pela drea em questdo (AWRA, 1974, p. 1023-1086).

Em Pilar et al. (2000), tem-se a aplicagdo do sensoriamento remoto na
caracterizagcdo da cobertura vegetal e da classificagao e uso do solo, como elementos a
partir dos quais foram estimados os coeficientes de rugosidade para as células
pertencentes a rede de drenagem. Neste contexto foram utilizados imagem LANDSAT
TM 3 e TM 4 (resolucao do pixel de 30 x 30 m). Os coeficientes de rugosidade foram
utilizados na determinacao dos tempos de deslocamento por célula, onde acumulando
estes tempos de deslocamento por célula, até a saida da bacia, foi obtido um outro mapa

que ¢ o mapa de tempos de concentracdo por célula, derivando dai o mapa de isdcronas,
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ou seja, um mapa que exibe as linhas que unem os pontos de mesmo tempo de
deslocamento ao exutorio da bacia.

Em Pilar e Depettris (2000), a determinagdo de areas impermeaveis foi realizada
através da classificagdo de imagens LANDSAT TMS5 (resolucao 30 x 30), nas sete
bandas. Foram utilizadas também fotografias aéreas (escala 1 : 5000 aproximadamente)
como subsidio para identificagdo das areas de treinamento para a classificagdo das
imagens. O método utilizado na classificagdo das imagens foi o da classificacao
supervisionada.

O uso de Modelos Digitais do Terreno (MDT), possibilitam a extragdo de
informagdes como a declividade, por conseguinte das dire¢des preferenciais de fluxo
superficial, o que possibilita a estimativa do tempo de viagem da dgua de um ponto da
bacia até o seu exutdrio. O MDT permite ainda o mapeamento da area atingida pelo
evento de inundacdo, exibindo o alcance do evento as autoridades, auxiliando no
trabalho de assisténcia as vitimas.

Nas analises hidrologicas, o caminho por onde a agua escorre, a delimitagdo das
areas ou sub-regides que contribuem para formar cada sistema ou rede de drenagem, ou
de bacias de contribuicdo, sdo informagdes basicas para modelagem hidroldgica. Essas
informacodes sdo retiradas da forma do relevo, através de mapas de uso e cobertura,
geomorfologia, e por conseqiiente e adequada representacao digital de mapeamento
tematico.

Um dos métodos para obtencdo da rede de drenagem ¢é conhecido como D8
(INPE, 2000). A idéia central do método, ¢ que para cada célula componente da
representacao do relevo, procurar-se o vizinho (oito dire¢des) (Figura 4-1), que possua
valor de cota menor que a cota do ponto central considerado. A rede de drenagem sera
determinada a partir da grade acumulada.

Para a delineacdo das dareas de contribui¢do, das bacias hidrograficas, a
metodologia utilizada, também baseada na representacdo do relevo no formato grade, ¢
a determinacdo das células que efetivamente contribuem para um dado ponto de saida.
A linha de contorno destas células delimitardo a area de contribui¢do de um dado

sistema de drenagem (INPE, 2000).
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Figura 4-1- Método D8 (oito direcdes) (Fonte: INPE, 2000)

De uma forma parcial ou total, temos a contribuicdo dos SIGs como ferramentas
de apoio ao gerenciamento e controle dos recursos hidricos.

Assim sendo em Pilar et al. (2000) foi encontrada uma proposta de utilizagdo de
um MDT na obtencao do hidrograma unitario (HU), decorrente do Histograma Tempo-
Area (HTA), sendo este tltimo subsidio para a obteng¢do do hidrograma unitéario. Nesta
proposta o SIG foi considerado, como ferramenta de apoio a complementariedade dos
dados hidrologicos.

Em Silveira e Desbordes (1999, v. 4, n. 1, p. 35-48), uma proposta de adogdo de
modelo chuva-vazao distribuido com uma abordagem simples, para simulacao de cheias
freqlientes na bacia semi-urbanizada do arroio Diluvio, em Porto Alegre. O modelo foi
concebido com apenas trés parametros: a velocidade de escoamento de pixel a pixel, a
constante do modelo reservatorio linear simples e a capacidade de infiltragdo sub-
urbanas (rurais).

Os planos de informagao materializados através do SIG para este mesmo estudo,
introduzem as espacializagcdes das grandezas relacionadas com o escoamento:
drenagem, topografia, uso e cobertura do solo, impermeabilizacdo, etc. Assim para cada
informagdo distribuida no espaco, existe um plano que atribui a cada célula o valor

correspondente a informacao espacial (Figura 4-2).
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Figura 4-2 — Representacio em um SIG das informacdes espaciais

(Adaptacio: SIMOES, 1993)

Este estudo (ibid.), permitiu avaliar satisfatoriamente o papel relativo das
superficies urbanas e sub-urbanas na producdo de escoamento, a possibilidade de
representacdo do processo de propagacdo e a influéncia da distribuicdo espacial da
precipitagdo e da ocupacao do solo na geragdo dos escoamentos.

Em Cordero e Medeiros (2001), foi analisado um modelo distribuido chuva-
vazao, para a previsao de cheia em tempo real, com a utilizagdo de um SIG. O modelo
possui dois componentes fundamentais: um algoritmo que determina as perdas
hidrolégicas, utilizado para determinar o escoamento superficial em cada célula da bacia
e outro algoritmo que realiza a propagacao do escoamento superficial, de célula a célula
até a saida da bacia. Foram utilizados os dados da litologia, do uso do solo e do MDT,
segundo uma resolugdo espacial de 400 m x 400 m. Também foram usados os dados de
chuva de diversos postos pluviograficos e de vazdes da secdo considerada.

A delimitacdo de areas ribeirinhas potencialmente sujeitas a inundagdo, ¢ a
concorréncia por parte do homem para ocupagao destas areas sao objetivo do estudo em
Anhert (2001) e Ferraz (1996), onde sdo propostas a criagdo de areas com restri¢ao de

ocupacdo, em funcdo das enchentes e da declividade. O primeiro estudo, utiliza o
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método de Stevens para a determinacdo dos niveis de agua de um curso d’agua,
enquanto o segundo se faz valer de uma regressao linear para logo em seguida ambos,
com a utilizagdo dos SIGs, efetuarem a delimitagdo das areas inundadas e as analises
espaciais necessarias para a criacdo das areas com restricdo de uso de solo.

Dando um passo adiante, relativo aos aspectos operacionais e de analise espacial,
nos ultimos tempos tem-se evidenciado uma forte tendéncia a integracdo dos modelos
hidrologicos aos Sistemas de Informagdes Geograficas. Esta tendéncia busca
disponibilizar dados geograficos, proporcionando facilidade de manuseio e rapidez nas
analises, aspectos afins, ou seja, a componente espacial juntamente com eventos
relacionados a esta componente espacial.

Assim em Ahrens, Olivera e Maidment (1998), ¢ apresentada uma nova versao do
modelo HEC-1, o Hydrologic Modeling System HEC-HMS. Esta nova versdo traz
embutida além de inovagdes operacionais, fungdes que permitem a integracdo da
referida interface com produtos oriundos dos SIG’s, como temas de cursos d’agua,
bacias hidrograficas entre outros.

O HEC-HMS ¢ uma ferramenta desenvolvida para servir de pré-processamento
aos parametros necessarios a uma larga variedade de modelos hidrologicos.

Em GISHYDRO’99 (2002), "Watershed Modeling System" (WMS) ¢ apresentado
como uma ferramenta de determinacdo dos parametros relacionados a um grande
numero de modelos, entre eles, HEC-1, HEC-HMS, HSPF, entre outros modelos
conceituais.

O WMS foi desenvolvido com o intuito de subsidiar a geracdo dos temas de
entrada, aos quais integrados ao MDT, fornecem subsidios para determinacdao de
parametros de uma ampla gama de modelos, como: HEC-1, HEC-HMS, HSPF, entre
outros.

Na integracdo entre os Sistemas de Informagdes Geograficas, e modelos
hidrologicos, tém-se trés elementos principais: (i) os modelos hidrolégicos propriamente
ditos, que emulam os processos hidroldgicos; (ii) a representacao grafica, os mapas da
area onde o evento estudado se materializa (bacias hidrogréficas); e (iii)) os dados
tabulares, descritivos tanto dos parametros dos modelos, como das séries hidroldgicas
necessarias aos processos de calibragdo e simulacio (MAIDMENT, 2002).

Os mapas e os dados tabulares, podem ser integrados utilizando-se a tecnologia de
geoprocessamento. Os SIGs sdo sistemas capazes de proceder a operagdes de banco de

dados, relacionadas a componente espacial, efetuando simulagcdes e andlises. Este
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interrelacionamento entre dados graficos e os dados tabulares, permite uma interagdo
dindmica entre as alteragdes efetuadas nestes dados, e a sua representacao grafica, onde
estas alteragoOes sao refletidas imediatamente.

Embora na atualidade os Sistemas de Informagdes Geograficas sejam utilizados
como pré-processadores ou pds-processadores de informagdes para os modelos
hidrologicos, funcionando muito bem no papel de visualizadores, parametrizadores,
para manipular dados, ainda hd problemas a serem resolvidos, e técnicas a serem
implementadas, no sentido de promover uma melhor integragdo entre os SIGs e os
modelos hidrologicos (MAIDMENT, 2002).

Em Sui e Maggio (1999, p. 33-51), sdo apresentadas basicamente quatro formas
de integragdo dos SIGs com os modelos hidroldégicos, sao elas: i) Encapsular SIG no
modelo hidrolégico; (ii) Encapsular os modelos hidrolégicos no SIG; (iii) Baixo
acoplamento entre modelos hidrolégicos e SIGs; e (iv) Alto acoplamento entre modelos
Hidrolégicos e SIGs.

O primeiro caso, objetiva o uso por parte do modelo hidrolégico das
funcionalidades dos SIGs, que passa a ser visto como mero visualizador, e de carater
irrelevante no processo de modelagem. A implementagcdo ndo se submete a nenhuma
restricdo de estrutura de dados, existente em um SIG, e este tipo de integracao
contemplam a possibilidade de incorporacdo de modelos mais novos. Como exemplo
deste tipo de integracdo, tém-se as ultimas versdes do RiverCAD, HEC-RAS 2.0,
RiverTools, and MODFLOW (amplamente citados na literatura).

No segundo caso, SIGs encapsulando modelos hidrologicos, vemos empresas
comerciais de SIGs promovendo integracdo de solugdes de modelagem e analise
hidrolégica aos seus produtos. E o caso do ArcStorm’s e ArcGrid da ESRI, InRoad’s da
InterGraph, entre outros. Este enfoque ¢ um incremento nas funcionalidades de um
SIGs, porém longe de ser satisfatério no sentido de integracdo e andlise. As
funcionalidades de modelagem sdao usualmente simplistas, ¢ a operagdo de calibragao
deve ser implementada fora do ambiente SIG.

A integracdo com forte acoplamento, encapsula modelos hidroldgicos aos SIGs,
através de programacgdo, ou macros. Este enfoque propicia um uUnico ambiente de
interacao para o usuario, simplificando a operagdo do produto.

No enfoque de baixo acoplamento entre SIGs e modelos hidrologicos, a
comunicagdo ¢ feita via arquivos, padrdo ASCII (American Standard Code for

Information Interchange). Este enfoque ¢ mais racional para as operagdes de
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modelagem e andlise, uma vez que envolve produtos ja consagrados nos dois dominios,
mantendo suas funcionalidades intactas e minimizando programagao. Este foi o enfoque

adotado nesta dissertagdo, conforme apresentado a seguir.

4.2  Estrutura da Integragdo Arcview v. 3.2 — IPH II

Basicamente pode-se dividir a metodologia adotada na integragdo Arcview v. 3.2
— IPH II, em dois grupos de atividades: o grupo de atividades realizado genuinamente
por ferramentas SIG, e o grupo de atividades realizado pelo modelo hidrolégico chuva-
vazao IPH 1L

Ambos os grupos de atividades foram integrados em um unico ambiente, ¢ de
forma transparente podem ser executados em um SIG, devendo ser observada a
precedéncia das operagoes (Figura 4-3).

Através da ferramenta SIG, obtém-se os pardmetros necessarios a utilizagdo do
modelo hidrolégico chuva-vazao IPH II. No processo de modelagem hidrologica, além
do modelo propriamente dito, com a representacdo do todo ou parte do ciclo
hidrologico, existem também uma série de dados de ordem fisiografica, como é4rea da
bacia, fator de forma, comprimento do talvegue de contribui¢do desta bacia, entre
outros, que sao necessarios ao processo de modelagem e calibragdo. Na figura 4-3, tem-
se a precedéncia das operacdes a serem realizadas até o processo de modelagem
hidrolégica.

Observa-se na Figura 4-3 que, partindo-se do plano de informacgdes das curvas de
nivel (isolinhas) e de mais dois planos, hidrografia (rede de drenagem) e pontos cotados,
o MDT ¢ elaborado, seguido de uma correcdo necessaria a modelagem hidrologica, e
que ¢ procedida eliminando-se os fossos (do termo em inglés “sink”) conforme sera
descrito na sec¢ao 4.4.1.

A partir do MDT “corrigido”, transformando-se este plano para uma
representacdo matricial (grid), onde aplicando-se o método D8, define-se a direcao do
fluxo, célula a célula, denominado mapa de direcdo de fluxo ou mapa de escoamento

(do termo em inglés “flow direction”, conforme descrito na se¢ao 4.4.2).
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Figura 4-3 - Fluxograma da metodologia utilizada na obtencio dos parametros
fisiograficos de uma bacia hidrografica

Como planos de informagdes derivados do mapa de direcdo de fluxo, tém-se os
planos de Mapa de Declividade (do inglés “Slope”), o mapa de dire¢do de fluxo
Acumulado (do inglés “Acumulated Flow Direction”), que ¢ auxiliar no reconhecimento

da rede de drenagem (“‘Stream Delineation”), e o plano que delimita a bacia hidrografica
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(“Watershed Delineation”), cuja determinacdo 4 auxiliada pelo plano do ponto de
exutorio da bacia (“outlet point”), conforme descrito na secdo 4.4.2 e seus subitens.

Adicionalmente, complementando o conjunto de informagdes necessarias a
determinag¢do dos parametros do modelo IPH II, a partir da utilizacdo de fotografias
aéreas em formato digital e georreferenciadas (formato GeoTiff), pode-se obter além da
area impermedvel, a classificacdo do uso e cobertura do solo para a area considerada,
servindo de entrada também para a determinagdo do coeficiente CN, de amplo emprego
em hidrologia.

A partir destes planos de informagdes, ¢ que os parametros de carater
fisiograficos, como area da bacia (A), declividade (S), fator de forma (XNEB,
comprimento do maior talvegue (L), tempo de concentragdo (Tc) e area impermeavel
(IMP) para o modelo IPH II puderam ser obtidos, servindo a determinacdo de
parametros do modelo, e por conseguinte ao processo de calibracao.

Ainda, uma vez de posse das variaveis fisiograficas, por simples emprego destes,
obtém-se o tempo de concentracdo, observando-se a conversao das unidades e a
semantica das variaveis nas formulas. Assim temos o calculo para Ribeiro, Ventura,

Germano e Kirpich e outros.

43 Arcview v. 3.2

O “software” SIG utilizado foi o ArcView, versdo 3.2, por ser de ampla aceitagdo,
utilizagdo e suporte, além de ser um padrao reconhecido de mercado, com uma vasta
base implantada.

A modularizagdo de produtos ¢ uma forma encontrada pelo mercado de dar
escalabilidade aos seus produtos. Assim sendo, neste trabalho foram utilizados
extensdes do ArcView 3.2 relacionadas as atividades realizadas. Destas extensdes,
relacionadas na Tabela 4-1, algumas s3o genuinas do ArcView e outras foram obtidas

de bibliotecas publicas de extensdes para o ArcView.

Tabela 4-1 - Lista de Extensoes necessarias a modelagem Hidrologica -ArcView

? Ainda que geralmente na literatura o fator de forma seja definido com Ky, nesta disseratagdo sera
adotado XN, decorrente do uso do sistema utilizado na fase de calibracdo, na modelagem hidrolégica com
IPH II
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Extensoes | Versao Descricao Fonte

Spatial 2.00 Implementa analise e modelagem espacial ESRIE
Analyst
3D Analyst | 1.00 Modelagem de superficies e visualizagao em 3D | ESRI
Hydro 1.1 Extensdao do Spatial Analyst para suporte a|ESRI
modelagem hidrolégica
Xtools - Ferramentas para manipulacdo de temas vetoriais | ESRI
€ matriciais, como intersec¢ao, unido, etc. Download
Watershed |- Delineacao de bacias hidrograficas topograficas | ESRI

Delineation Download

4.3.1 Planos de Informacao

No processo de modelagem hidrolégica, além do modelo propriamente dito, com
a representacdo do todo ou parte do ciclo hidroldgico, existem também uma série de
dados de ordem fisiografica, conforme descritos na secdo 4.2, que sdo aplicados na
determinagado de alguns dos parametros do modelo.

Essas informacgdes sdo obtidas de diferentes planos de informac¢do. Entende-se por
plano de informacao, a organizagdo das informagdes geograficas de uma forma logica e
estruturada, onde cada cole¢do de caracteristicas geograficas e descritivas semelhantes,
sao reunidas e agrupadas. Assim, uma base cartografica pode ser separada segundo estas
caracteristicas geograficas e descritivas em diversos planos de informacdo, como

hidrografia, estradas e curvas de nivel.

4.3.2 Representacao das Informagdes

De acordo com Camara (1996), no universo de representagdo definem-se as

possiveis representagdes geométricas que podem estar associadas as classes do universo

3 A fonte descrita como ESRI, significa o site da empresa, em http://arcscripts.esri.com, onde podem ser
dados "download" das extensdes mencionadas na tabela 4.1
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conceitual. Inicialmente deve-se considerar as duas grandes classes de representagdes
geométricas: A representacdo Matricial e a representacdo Vetorial.

Na representagdo vetorial, a representagdo de um elemento ou objeto do mundo
real, ¢ feita de forma a tentar representa-lo da forma mais fiel quanto possivel. Qualquer
entidade ou elemento grafico constante em um mapa ¢ representado pelas primitivas
graficas: ponto, linha, area ou poligono. Na representagao matricial, o posicionamento
das entidades ou objetos graficos sdo determinadas por pares de coordenadas, logo
deve-se estabelecer uma cuidadosa relacdo entre o sistema de coordenadas na
representacdo da entidade grafica e o sistema de coordenadas geograficas adotado.

Na representagdo matricial, o termo raster, pixel, surge como sinonimo de células
retangulares regulares, por intermédio do qual se constroi célula a célula o objeto a que
se pretende reproduzir. Esta representacdo se utiliza do conceito de matriz para a
representacdo do espago, onde cada célula armazena o valor do atributo naquela regido,
sendo cada célula acessada de forma univoca por suas coordenadas. A resolugdao do
sistema ¢ dada pela relacdo entre o tamanho da célula na representacdo grafica, e a area

por ela coberta no terreno.

4.4 Modelo Digital do Terreno

Segundo Simdes (1993) o modelo digital do terreno (MDT) ¢ a representacdo de
superficies fisicas ou artificialmente criadas, através de processos matematicos, ou seja,
através da modelagem procura-se determinar a superficie que melhor representa um
conjunto de dados pontuais, em geral por ajuste de fungdes ou por interpolagdes.

A modelagem digital de elevagdo ¢ feita normalmente sobre estruturas em forma
de grade, podendo ser regulares ou irregulares. As grades sdo poligonos que associadas
umas as outras cobrem toda a superficie de interesse.

A grade regular comumente utilizada ¢ a grade regular retangular, e traz na sua
denominacdo a sua definicdo. Grade, por possuir uma estrutura matricial; regular por
possuir um espagcamento tanto no eixo dos X como no eixo dos Y constante, e
retangular pois este espagamento mesmo sendo constante, sdo diferentes para os eixos X

eY.

49



A adogdo deste modelo estd muito ligada a facilidade de associagdo da sua
representacdo, que por ser matricial € de facil concepcgdo; além do fato de a grande
maioria das amostras serem fornecidas neste formato.

Porém este modelo ndo ¢ de facil manutencdo, uma vez que na inser¢do ou
remo¢do de um dado ponto, toda a malha deve ser refeita em toda a sua totalidade.
Ainda neste mesmo modelo, o nimero de redundancias ¢ grande devido a estrutura
matricial rigida.

Na estrutura irregular (TIN — Triangular Irregular Network), a representacdo da
superficie ocorre através de poligonos triangulares, com vértices sobre os pontos
amostrais para compor o modelo, interligando-os trés a trés. Ha véarias formas de
interligar estes pontos, porém a utilizada pelo Arcview 3.2, foi a triangulacdo de
Delaunay. Na representagdo irregular a redundéancia ¢ reduzida, j4 que em areas com
muita movimentacdo a malha triangular ¢ mais fina, ao passo que em areas com pouca
movimentagdo a malha obedece a um padrdo mais espacoso, além do que, a

representacao de descontinuidades pode se dar por intermédio de linhas ou pontos.

4.4.1 Representacao do Escoamento - Mapa de Dire¢ao de Fluxo

Consolidado o MDT, efetua-se uma transformagao na representacdo deste modelo,
passando de estrutura vetorial de representacdo para uma estrutura matricial, onde a
cada célula ¢ atribuido um valor numérico representativo da altitude para a area
representada.

Apos esta transformagao, com a utilizagdo da extensao Hydro para Arcview 3.2,
constante da tabela 4-1, ¢ caracterizado o mapa de direcdes de fluxo (flow direction),
que nada mais ¢ do que, célula a célula, a determinacdo da direcdo preferencial de
escoamento do fluxo.

No entanto, antes desta operagdo, ¢ necessario o pré-processamento deste plano,
que consiste na eliminagao de fatores que normalmente nao existem no relevo real, mas
que aparecem na constru¢do da representacdo matricial do MDT. Os fatores a serem
considerados no pré-processamento sao as regioes de minimos locais ou fosso (Sinks), e
as regides sem variacgao altimétrica, ou regides simplesmente planas.

Na eliminagdo das regides planas, langa-se mado de um algoritmo de

transformagao de morfologia matematica (ROSIM, 1999). A idéia ¢ elevar o nivel da
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area de fosso até que um ponto de elevacdo da grade seja maior que o maior valor

assumido para o fosso (Figura 4-4).

Resultado da
corregdo dos
fossos

Fossos

Figura 4-4 — Desenho esquematico de elimina¢do dos Fossos (“Sinks”)

A eliminagdo da area plana ¢ obtida a partir da criagdo de uma rampa de distancia
geodésica (ROSIM, 1999).

Apos esta etapa de pré-processamento, pode-se gerar finalmente a grade de
dire¢do de fluxo (DUGGER ,1997). Para esta operacao se aplica o método D8 (ROSIM,
1999), conforme descrito na se¢do 4.1, e que consiste em para cada célula da grade,
procurar o vizinho (vizinhanga 8), que possua o menor valor de elevacao, e que seja
menor que o valor da elevacao para o ponto central (Figura 4-1). Caso mais de uma
célula vizinha satisfaca tal condi¢do, apenas uma serd escolhido, a que tiver mais
proxima (direcdo norte-sul, leste-oeste). Se houver mais de uma célula que satisfaga a
referida condicdo, serd escolhida a primeira, no sentido horario, em relagdo a uma

direcdo norte arbitrada (ROSIM, 1999).

4.4.2 Processamento do Mapa de Direcao de Fluxo

A partir do mapa de dire¢ao de fluxo, da analise ao nivel de célula, pode-se obter
por funcionalidades do Arcview 3.2 varios produtos (MASON e MAIDMENT, 2000;
GYSHIDRO, 2002), que serdo descritos a seguir:
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4.42.1 Mapa de Dire¢ao de Fluxo Acumulado

O mapa de direcdo de fluxo acumulado (“Flow Direction Acumulated”),
representa uma grade em que cada célula representa o valor acumulado do fluxo, ou
seja, o valor acumulado em uma determinada célula, em um local x, corresponde ao
numero de células que contribuem efetivamente para formar o fluxo e que chegam até
aquele ponto (Figura 4-5a e b).

A traducdo pratica deste plano de informagdo, ¢ que o conjunto dos niimeros de
pixels acumulados para um determinado ponto, ¢ a drea de drenagem (A) para aquele

ponto.

3 / 12 |
— |— |y i
1 2 3 116
> > > ¢
(a) célula a célula (b) acumulado

Figura 4-5 - Desenho esquematico de defini¢ao da direcao do fluxo

A area de drenagem (A) ¢ utilizada como parametro de entrada no calculo do
tempo de concentracdo, formula do Ventura, e ainda no processo de calibragdo do
modelo IPH II, conforme Figura 5-18. Este valor de area ¢ dado pelo valor acumulado

de pixels para esta célula, multiplicado pela area da célula.
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4.4.2.2 Mapa de Declividade

Cada célula presente no plano de informacdo de elevagdo ¢ potencialmente
circunvizinha de oito outras células. A declividade tomada sobre cada uma destas oito
direcoes, ¢ a diferenca de clevagdo entre as células, sobre a distdncia entre as mesmas
células consideradas, tomadas de centro a centro das mesmas.

A distancia entre células tomada no sentido dos pontos cardeais (N, S, E, O), o
comprimento ¢ dado por “1”, e no sentido dos pontos colaterais (NE, SE, SO, NO), ¢
dado por 132 .

Considerando a Figura 4-6, neste caso com uma resolucao horizontal de pixel de
10 x 10m, e com elevagdao medida em metros, pode-se calcular a declividade da seguinte
forma:

Pela formula temos que a declividade em relagao a célula central, nas oito
diregoes é:

+ No sentido dos pontos cardeais:

Decl=(AH) /1
Onde :

AH, ¢ a diferenca de altitude, tomada a partir do ponto central

1, ¢ o comprimento de lado da célula

+ No sentido dos pontos colaterais

Decl = (AH) / 14/2
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Figura 4-6 - Desenho esquematico para calculo da declividade, célula a célula

4.4.2.3 Bacia Hidrografica

A

A bacia hidrografica™, ¢ definida a partir do plano mapa de dire¢ao de fluxo, mapa
de direcao de fluxo acumulado e das coordenadas do ponto de saida (“outlet point™),
também denominado de exutério da bacia.

A érea da bacia passa a ser configurada, como sendo o envoltério de todos os
pontos que efetivamente contribuem para o fluxo e chegam até o exutorio, ou a saida da
bacia. O ponto de saida da bacia hidrografica, deve ser definido sob a maior resolucao
possivel, sobre a célula do plano mapa de dire¢ao de fluxo acumulado. Isto se faz
necessario, para que de forma efetiva se obtenha o conjunto de pontos que contribuem,
no sentido do fluxo, com o escoamento para aquele ponto, determinando assim a bacia.

No plano de informacdo Bacia Hidrografica, temos a configuracao da linha
envoltoria que reune todos os pontos que contribuem para o fluxo de escoamento, € que
desaguam no ponto de saida da bacia.

A partir da analise circunspecta as células que compdem a bacia hidrografica,
podemos inferir uma grandeza relativa a distancia percorrida por uma gota de agua, a
partir de um ponto qualquer até o exutdério da bacia, no momento em que a chuva se
inicia, (“flow lengths ou travel distances”).

Esta grandeza consiste no somatorio das distancias, computadas célula a célula, a

partir de um ponto qualquer localizado na bacia, até o seu exutorio. Esta distancia ¢

* Bacia Hidrografica, ¢ a area definida por uma linha de contorno, drenada por um curso d’agua ou um
sistema interligado de cursos d’agua dispondo de uma simples saida, para que toda a vazdo efluente seja
descarregada
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medida na direcdo do fluxo de escoamento, e também tomada de centro a centro das
células.

Como resultado desse processamento, temos um plano de informagdo que
representa visualmente, areas de mesma distdncia de viagem para a bacia em estudo,
definidas por poligonos de tonalidade diferentes (Figura 4-7).

Sabendo-se que a distancia de viagem ¢ computada no sentido do fluxo, e que ¢
dado de célula para célula a partir do ponto mais remoto da bacia, pode-se inferir que a
distancia de viagem do exutorio desta mesma bacia € nulo, e o valor méximo estd em
algum lugar no divisor da bacia a montante.

Se o sentido de determinagdo da distancia de viagem ¢ invertido, e determinando
como ponto de partida o exutorio da bacia, o ponto de saida da bacia assumira o valor
maximo para distdncia da viagem, o mesmo valor maximo assumido pelos pontos
localizados no divisor da bacia, localizado a montante, e determinado quando do sentido
do fluxo do escoamento, ou seja, de montante para jusante.

De posse desses dois planos de informacdo, a distancia de viagem computada no

sentido do fluxo do escoamento e no sentido inverso, ¢ efetuado uma adig¢ao desses dois

planos.
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Figura 4-7- Mapa que delimita areas de mesmo tempo de viagem, até o ponto de
saida da bacia (Fonte: GISHYDRQO’99, 2002)

O resultado desta adi¢ao sera um plano de informagao com valores de distancia de

viagem aumentados, onde cada pixel contém a soma da distancia de si mesmo até o
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exutorio da bacia, e de si mesmo até o divisor, valores estes resultados da inversdo do
sentido do fluxo no célculo da distancia de viagem.

Neste plano resultante da adi¢ao havera uma seqiiéncia de pixeis, onde o valor
assumido por eles sera o valor do méximo obtido tanto no ponto de saida da bacia como
no divisor. Esta seqiiéncia de pixeis, esta linha, ¢ a linha de maior distancia (L) que uma

gota d’agua pode percorrer na bacia hidrografica, até chegar no exutorio (Figura 4-8)

&

Figura 4-8 — Plano de Informacéo, contendo a maior distincia a ser percorrida,
para uma bacia.

O parametro area da bacia (A), também pode ser obtido através do plano bacia
hidrografica, este seria o somatorio do conjunto de células, multiplicado pela area da
célula.

Como plano derivado do plano da bacia hidrografica, o plano do maximo
comprimento do talvegue (L), ¢ obtido para a bacia determinada, sendo a partir dele,
determinado também o fator de forma (XN), sendo este a razao entre a area € 0 maximo

comprimento do talvegue ao quadrado.
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Ainda sobre o plano maximo comprimento do talvegue, pode-se determinar por
funcionalidades do Arcview 3.2, a declividade para a bacia determinada (ver segdo
4.4.2.2).

A utilizagdo destes parametros se evidencia, quando do célculo da propagacgdo do
volume superficial para o modelo IPH II, feita até a se¢do principal da bacia (ponto de
saida).

Este calculo ¢ feito pelo método de clark (Figura 3-2), utilizando a teoria do
histograma tampo-area para representar o efeito de transla¢do, e do amortecimento pelo
modelo do reservatdrio linear simples.

Na teoria do histograma tempo-area, as variaveis consideradas sdo a area da bacia
(A), tempo de concentracao (Tc) e fator de forma (XN) da bacia.

Para o calculo da propagacdo do volume subterraneo, igual comportamento se
observa, através do modelo do reservatdrio linear simples, sendo considerados

parametros como area da bacia (A) e o fator de forma (XN).
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5 Estudo de Caso: A Bacia Hidrografica do Rio Morto - Jacarepagua

5.1 Enchentes

Desde tempos imemoriais as enchentes sdo fatos e incontestavelmente trazem
prejuizos de ordem social, econdmica, ambiental e humana.

Podemos evocar da histdria a primeira enchente que se tem noticia, onde Noé¢ e
sua familia teriam sido os nicos sobreviventes.

Na mitologia grega, Zeus enviou uma enchente para exterminar os seres humanos
da idade do Bronze, onde Prometeu, sabedor de tal destino da humanidade, exortou seu
filho Deucalido, a constru¢ao de uma embarcagao.

Podemos evocar ainda Herddoto, quando da citacdo: “O Egito é uma dadiva do
Nilo”, fazendo alusdo as enchentes do Rio Nilo, que carreava consigo uma lama
constituida de material organico, depositando-a nas varzeas que eram aproveitadas na
agricultura.

Apesar de toda a evolucdo tecnologica e conceitual aplicada a previsao,
monitoramento, prevengao e contingéncia de desastres naturais, nunca o homem sofreu
tantas e tdo graves conseqiiéncias com as chamadas "furias da natureza" como na ultima
década (JOHN, 2001). A conclusdo estd no estudo (ibid.), que demonstra a estreita
relagdo entre alteragdes feitas pelo homem no meio ambiente e o agravamento dos

desastres por inundagao (Tabela 5-1E5.

Tabela 5-1 — Numero de grandes eventos de inundacgdes e prejuizos associados pelo
mundo (Fonte: JOHN, 2001)

Década N° Eventos de |Prejuizos relativo a
Inundacoes década de 50
1950 20 Ix
1970 47 5x
1990 86 15x

> Foram considerados grandes eventos, devido a extensdo dos prejuizos e das vidas humanas,
demandando ajuda internacional
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Os riscos maiores estdo nos grandes aglomerados urbanos e na interferéncia com
0s rios, seja pela ocupacao de suas varzeas, pela construcdo de barragens, canalizacao,
retificacio. E cada vez maior o contingente humano exposto a enchentes ou as
conseqiiéncias destas transformacdes (JOHN, 2001). Identifica-se uma associagdo das
enchentes com o processo de urbanizagdo e as alteracdes e atividades do homem sobre a

superficie do planeta.

5.1.1 Inundagao Natural da Varzea Ribeirinha

Sdo aquelas enchentes que atingem a populacdo que reside no leito maior do rio,
de acordo com os eventos chuvosos extremos, em média com tempo de retorno superior
a dois anos. Esse tipo de enchente, normalmente ocorre em bacias maiores (> 1000 km?)
e ¢ decorréncia do processo natural. Os impactos sobre a populacdo sdo causados,
principalmente, pela ocupagdo inadequada do espago urbano. Essas condi¢des ocorrem

em geral, devido as seguintes agoes:

i.  Como no plano Diretor Urbano da quase totalidade das cidades brasileiras, ndo
existe nenhuma restri¢do quanto ao loteamento de areas de risco de inundagao, a

seqliéncia de anos sem enchentes ¢ a razdo suficiente para que empresarios

loteiem areas inadequadas.

ii.  Invasdo de areas ribeirinhas que pertencem ao poder publico, pela populacio de

baixa renda.

iii.  Ocupacdo de areas de médio risco, que sdo atingidas com freqii€ncia menor, mas

que quando o sdo, sofrem prejuizos significativos.

Adicionalmente a estes itens, tem-se areas que mesmo tendo sofrido intervencdes
estruturais no sentido de minimizar os efeitos das cheias, que, tendo sido dimensionadas
dentro de um contexto histdrico, quando confrontadas com as exigéncias atuais, estas
intervengdes nao suportam a demanda oriunda da ocupacao a "posteriori".

Ainda podem ser citados, aspectos relacionados aos fatores sdcio-econdmicos,
onde no relacionamento com o meio que o cerca, ¢ estabelecida a interacdo nao

harmoénica, onde o acumulo de lixo e detritos ¢ uma marca evidente; o aspecto
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econdmico como fator segregante ¢ decisivo na ocupagdo muitas vezes desordenada de

areas improprias e sujeitas a inundagdo, ocasionando desmatamento de areas ribeirinhas,

aliada ao inchago populacional das grandes cidades, que sem a devida infra-estrutura,

faveliza a populacgdo para ela atraida.

5.1.2

Inundagdes devido a Urbanizacao

Em Hall (1984), ¢ apresentado um fluxograma que contempla as duas grandes

vertentes para as causas das enchentes urbanas, com as suas conseqiiéncias: (i)

Crescimento da densidade populacional, e (ii) Crescimento da densidade de construgdes

(Figura 5-1).
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Figura 5-1 - Os efeitos da urbanizaciao nos processos hidrolégicos (HALL, 1984)




Com o crescimento da densidade populacional, aumenta a demanda por agua.
Adicionalmente, outro fator decorrente do aumento populacional, vem do sentido desta
ocupagdo, que geralmente se concretiza de jusante para montante. Sendo o calculo de
drenagem feito de forma pontual, ndo considerando futuras descargas de areas mais a
montante, hd um aumento do escoamento e da velocidade das 4guas, acarretando um
estrangulamento nos exutorios das bacias. Adicionalmente, o crescimento da densidade
populacional, resulta na alteracdo da qualidade da dgua. Durante e apds os eventos de
cheias, aumenta a concentragdo dos residuos, com implica¢des na propagacao das ondas
de cheias.

Quanto ao aspecto do crescimento da densidade de construgdes, quando ocorre
uma alteracdo no que concerne a ocupacao do solo, de area de vegetacao nativa, para
area industrial, residencial, onde predominam avenidas, edificios e grandes dareas
impermeabilizadas, o sistema hidrologico da regido sofre uma sensivel alteragdo, pois
aspectos como infiltragcdo e escoamento sao modificados, decorrente do aumento de area
impermeavel, acarretando acréscimo do volume escoado superficialmente, e deplecao
do nivel dos aqiiiferos. Adicionalmente, o sistema de drenagem natural ¢ modificado,
dando lugar a canais retificados, e sistemas de micro e macro drenagens, demandados
pelo processo de urbanizagdo. Ainda neste contexto, ¢ percebido uma modificagdo no
regime de vazdes, sendo seu tempo de pico reduzido.

Estas alteracdes do cendrio natural, a aglomeragdo de pessoas e construgdes, a
diminui¢do de cobertura vegetal, o aumento de areas impermeaveis e a dinamica do
movimento dos ventos por parte das acdes antrOpicas, contribuem para possiveis

alteracoes climaticas.

5.1.3 Mudangas Climaticas e Inundagdes Urbanas

Experimenta-se atualmente, em escala global, um crescimento da temperatura
média (Figura 5-2). Essa tendéncia acentua-se a partir do inicio da era industrial,
figurando como causa de algumas destas alteragdes, as acdes antropicas (JOHN, 2001;

US EPA, 2002).
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Global Temperature Changes (1880-2000)
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Figura 5-2 - Evolucio da Temperatura Média Mundial (Fonte: US EPA, 2002)

O efeito estufa ¢ um fenomeno natural, onde ha a retengdo por parte de certos
gases ¢ componentes da atmosfera terrestre, da energia calorifica refletida pela
superficie do planeta, o que mantém a terra em uma temperatura média de 15° C,
possibilitando a existéncia de vida. O que se observa ¢ que em funcdo do aumento das
atividades humanas desenvolvidas sobre a superficie, temos um acentuado aumento das
taxas de emissdo de Didxido de Carbono (CO,), Metano (CH,), Oxido Nitroso (N,0), o
vapor d’dgua na atmosfera terrestre, modificando o sistema climatico do planeta
(ROCCO, 1997).

Os niveis de concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera tem aumentado
(Figura 5-3), levando ao aumento da absor¢ao de calor por parte da atmosfera, causando
um superaquecimento e uma decorrente alteracdo do sistema climatico terrestre (MCT,
2001).

O efeito estufa, provocado pelas alteragdes do meio ambiente pelo homem,
provocam um aumento da temperatura e podem por conseqiiéncia destes fatores causar
um aumento dos niveis dos oceanos, aumento dos extremos do clima, com acentuadas
ocorréncias de chuvas, ventos e tempestades (US EPA, 1998).

Concorrendo para esta situacdo no perimetro urbano, pode ocorrer ao longo do
tempo um aumento consideravel da temperatura, devido a alta concentracdo de
edificagdes, e superficies impermedveis, criando um clima urbano préprio (BRANDAO,

1992, v. 21, cap. 6, p. 143-200; HALL, 1984); o pavimento sendo negro aumenta a
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absorc¢do de calor, irradiando-o para as suas adjacéncias. O aumento das temperaturas
também cria condi¢des de movimento de ar ascendente que pode propiciar o aumento
da precipitagdo e intensificando os eventos convectivos, contribuindo para a

intensificagdo das enchentes (HALL, 1984; TUCCI, 1999, p. 147-174).
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Figura 5-3 - Concentracio de CO2 na atmosfera do Planeta (Fonte: MCT, 2001)

5.2 Enchentes no Municipio do Rio de Janeiro : O Caso de Jacarepagua

Na Cidade do Rio de Janeiro ha registros de grandes eventos de chuva e
inundagdes, datadas desde a época Brasil Colonia, onde uma enorme variedade de
registros de fortes tempestades seguidas de enchentes, sdo ilustradas na literatura desde
1646 (Tabela 5-2). A cidade do Rio de Janeiro, tem sido afetada por fortes chuvas. Seu
clima tropical, sua localizacdo entre morros, além dos baixios € manguezais que
cercavam e cercam a cidade, caracteristicas que corroboram para dificultar o

escoamento das dguas e de forma tendenciosa para a ocorréncia de enchentes.
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Tabela 5-2 — Eventos historicos de enchentes na cidade do Rio de Janeiro (Fonte:

Galvao, 1924)

Ano do Evento

Evento Historico

Comentario

1646 Fortes tempestades seguidas | Governador Duarte Corréa, propde a
de enchentes abertura de um canal partindo da
praia da carioca, indo até a prainha
(Praia contigua ao Morro de Sao
Bento)

1711 Quando da invasdo Francesa |Durante a batalha, a populacdo se
refugiava nas matas, sob intenso
bombardeio e fortes chuvas

1811 Denominada  “Agua  dos|Choveu durante sete dias

Montes” consecutivos, inundando o campo de
Sanct’Anna e dos ciganos. Isolou
também o chefe de governo na
Quinta da Boa Vista

1860 Baile em Homenagem aos|Os convidados em vestidos de gala,

Chilenos molhados, com as calcas

arregacadas, levando a mao suas
botinas

Ja em PCRJ (1922, p. 128-142), temos a citacdo de fatores a serem considerados

na prevencao das cheias e que contribuiram para as inundagdes daquele ano:

“Outros elementos, porém nao de menor valor, influem sobre as inundagdes, além da

freqiiéncia ¢ da quantidade das chuvas, e da grandeza da bacia em que ella se produz: o

grdo de permeabilidade do terreno, o clima, o facto do rio estar sujeito a maré, a

configuracao hydrographica, a vegetacdo, e ainda nas cidades, a extensdo da area calgada, a

natureza dos calcamentos adoptados, e, por fim, a existencia ou ndo de um systema de

esgotos de aguas pluviaes”.

No periodo mais recente pode-se ressaltar as enchentes de 1966, 1988 e 1996.

A Baixada de Jacarepagua, area na qual a bacia hidrografica do Rio Morto esta

inserida, pode ser tida como uma area representativa de toda a cidade do Rio de Janeiro,

onde aspectos como baixios, contra-fortes, clima e ocupagdo urbanas estdo presentes de

uma forma escalar a do Municipio do Rio de Janeiro.

A Baixada de Jacarepaguad esta situada no litoral sul do Estado do Rio de Janeiro,

no municipio do Rio de Janeiro, estando limitada pelos paralelos 22° 53* 29”° S e 23°

04’ 25”7 S e meridianos 43° 15° 24”> W € 43°33° 28> W.
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Segundo a divisdo institucional da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, a
Baixada de Jacarepagua, estd localizada na Area de Planejamento 4 (AP 4) (Figura 5-4),
sendo constituida pelas Regides Administrativas de Jacarepagué e Barra da Tijuca, XVI
e XXIV respectivamente. As Regides Administrativas (RA) citadas compreendem 19
bairros, sdo eles: Jacarepagud, Anil, Gardénia Azul, Cidade de Deus, Curicica,
Freguesia, Pechincha, Taquara, Tanque, Praca Seca, Vila Valqueire, Joa, Itanhanga,
Barra da Tijuca para a XVI RA, e Camorim, Vargem Pequena, Vargem Grande, Recreio

dos Bandeirantes e Grumari para a XXIV RA.

OCEANO ATLANTICO

Figura 5-4 - Areas de Planejamento do Municipio do Rio de Janeiro — Regides
Administrativas da AP-4

Seguindo na descri¢do da bacia da Baixada de Jacarepagud, esta apresenta uma

area de 301.40 km?, dos quais aproximadamente 120 km?, se encontram abaixo da cota

100, constituindo a chamada baixada.
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A Bacia de Jacarepagua tem como elementos determinantes da sua area, o macigo
da Pedra Branca ao Norte, o Oceano Atlantico ao Sul, o0 Macico da Tijuca a Leste ¢ a
Baixada de Guaratiba a Oeste.

Os macigos limitrofes desenham a forma de um anfiteatro alongado, no sentido
leste-oeste, aberto do lado Sul, onde a baixada se encontra com o Oceano Atlantico. Os
macigos apresentam topografia acidentados tipica da serra do mar, com elevagdes de até
1025m (macico da Pedra Branca).

A morfologia ¢ tipica da costa Brasileira, entre o Sul da Bahia e o Sul de Santa
Catarina, e a sua feicdo preponderante ¢ a restinga, criando lagunas isoladas do oceano,
sendo freqiientes os manguezais.

No extremo Norte da bacia, os macicos formam um vale oblongo, com
aproximadamente 5 Km de diametro, onde se localiza a zona mais urbanizada de
Jacarepagud, numa cota média de 10 m, decaindo até atingir as planicies paludiais em
cotas entre 3 e 4 m acima do nivel do mar, numa inclina¢ao da ordem de 6 a 10 m/km.

Mais para o Sul encontramos lagunas, manguezais e areais numa cota média de 1
m. A restinga, caracteristica desta morfologia, forma a praia dos Bandeirantes, onde se
construiu a Av. Sernambetiba.

Na Baixada encontramos 3 lagunas principais, bastantes extensas ¢ alongadas, e
paralelas ao litoral, que sdo as lagoas da Tijuca, Jacarepagua e Marapendi. Certas areas
destas lagoas recebem toponimos especiais e locais, como ¢ o caso da Lagoa de
Camorim, que liga a Lagoa de Jacarepagua com a Lagoa da Tijuca.

Estas lagoas sdo remanescentes das antigas lagunas litoraneas, e sdo formadas por
depositos sedimentares paludiais, marinhos de aguas rasas, e lagunares.

Varios rios, de regime principalmente torrencial, descem dos macigos,
alimentando as lagoas que por sua vez se ligam ao mar, principalmente pelo canal da
Barra da Tijuca. No extremo oeste da baixada existe outra rede de drenagem, formado
pelo canal do Sernambetiba, que desagua na praia de mesmo nome, € possui uma rede
de drenagem com canais secundarios e forma de “espinha de peixe”.

Devido as elevadas precipitagdes pluviométricas e ao pequeno gradiente
longitudinal desta rede drenagem natural, as enchentes sdo freqiientes, sobretudo
quando as chuvas intensas coincidem com as preamares. O assoreamento progressivo
dos canais e lagoas, resultado também das pequenas declividades que contribuem para
diminuir a capacidade de acumulacdo natural, e, por conseguinte, o efeito regulador

destes reservatorios, agravando o problema do fluxo.
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Em PRODEC (1998), no desenvolvimento do projeto de Macrodrenagem, a Bacia
de Jacarepagua foi dividida em 3 sub-bacias, denominadas de lote 1, 2 e lote 3 (Figura

5-5).

Lote 2 Lote 1

L ‘ é%\“ﬂy/fj
b fopt e

OCEANDO ATLANTICAO

L

Figura 5-5— Lotes da Bacia de Jacarepagua — AP 4 (Fonte: PRODEC 1998)

O lote 3, no qual esta contida a bacia do Rio Morto, esta situado no extremo oeste
da Bacia de Jacarepagud, conhecido também como sub-bacia dos canais, por possuir em
sua hidrografia alto nimero de canais retificados pelo homem. Como exemplo temos o
Canal de Sernambetiba, Canal do Urubu, Canal do Cascalho, Canal das Taxas, o que
denota uma alta interferéncia no sistema hidrolégico da regido.

O lote 3 ndo apresenta uma taxa de urbanizagdo muito alta em relagdo ao lote 1 e
2, e é composto pelos bairros de Vargem Grande, Vargem Pequena, Recreio dos
Bandeirantes e Grumari. O exutoério do lote estd para o oceano Atlantico, possuindo

além dos canais ja citados, os seguintes rios: Morto, Marinho, Canal de Sernambetiba,
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Sacarrao, Canal das Taxas, Canal do Urubu, Bonito, Cancela, Canal do Cascalho, Canal
do Portello, Portdo, Paineiras, Canal do Cortado, Vargem Grande, Vargem Pequena,
Canal das Piabas, Calemba e Cabungui.

De acordo com PRODEC (1998), o clima da Baixada de Jacarepagua enquadra-se
no grupo “A” da classificacdo de Koppen, definido de modo geral, como clima tropical,
e diferencia-se em dois tipos basicos: “Aw”, clima tropical quente e umido,
caracterizado por verdo e inverno seco, predominando na area plana da baixada, e “Af”,
como clima tropical quente e umido sem estagcdo seca, predominando nas montanhas,
com uma precipitagdo de mais de 1500 mm/ano. Esta classificacdo ocorre,
principalmente em funcdo do contraste de topografia entre a area plana da Baixada
propriamente dita € as encostas montanhosas que a envolvem. Os ventos maritimos
saturados de umidade invadem sem obstaculos a Baixada e sdo retidos e defletidos para
maiores altitudes pelos contrafortes montanhosos, propiciando a condensagdo da
umidade e a precipitagdo pluvial.

Por razdes historicas, podem ser identificadas duas regides distintas com relacao a
ocupacao da baixada de Jacarepagud, e que hoje constituem a XVI e XXIV RA de posse
de Gongalo e Martim, ambos filhos do entdo governador Salvador Corréa de Sa (1622).

Enquanto Martim tornou-se governador do Rio de Janeiro, Gongalo ocupava sua
sesmaria construindo o Engenho do Camorim (1622) e arrendando boa parte de suas
propriedades a terceiros. Assim, os dominios de Gongalo se transformaram rapidamente
em povoagoes.

De forma complementar ao desenvolvimento, tem-se para as primeiras décadas do
século XX a integracao desta area com o nucleo “central” da cidade, com a abertura das
primeiras vias que de forma expressiva faziam a conexao com a cidade, que sdo a auto
estrada Grajat-Jacarepagua (Av. Menezes Cortes), e a estrada de Furnas, fazendo a
transposi¢do do maci¢o da Tijuca, e ainda a Av. Niemeyer, via costeira que interliga a
zona sul da cidade a Barra da Tijuca, consolidando assim o acesso e garantindo o
processo de ocupacao. Desta forma, até a atualidade, a outrora sesmaria de Gongalo
vem se desenvolvendo, e se transformando no que hoje sdo os bairros da Freguesia,
Taquara, Anil, Gardénia, Cidade de Deus, Tanque, Taquara e etc.

Na Tabela 5-3, podemos visualizar a verdadeira dimensdo do sentido de ocupagao
destas areas, para o periodo de 1996 a 2000, em contraste com a regido central da

cidade, considerada mais estdvel do ponto de vista da movimentacdo populacional.

68



Tabela 5-3 - Numero de Habitantes para a area da Bacia de Jacarepagua (AP 4)
em contraste com a AP 1 — Regido “Central” da cidade (Fonte: IPP, 2000)

Area de Planejamento 4 (Gongalo) 1996 2000
XVI Jacarepagua 541000 621661
Jacarepagud 75 882 100 570
Anil 19 945 21517
Gardénia Azul 13 056 19 075
Cidade de Deus 36 320 37 937
Curicica 22 420 24 895
Freguesia (Jacarepagud) 51294 55 225
Pechincha 27 859 31494
Taquara 86 488 92 547
Tanque 28 512 32 458
Praca Seca 55756 59378
Joa 803 972
Itanhanga 11135 21 807
Barra da Tijuca 82 702 92 122
Vila Valqueire 28 828 31 664
XXIV Barra da Tijuca (Martim) 34992 59234
Camorim 479 783
Vargem Pequena 6516 11554
Vargem Grande 7457 9275
Recreio dos Bandeirantes 20414 37 486
Grumari 126 136
Area de Planejamento 1 1996 2000
IT Centro 42239 39116
I1I Rio Comprido 81095 73628

No decorrer do processo de aumento da densidade populacional, de forma
paralela, ocorre o aumento da densidade de construgdes, demandado pelos proprios
cidadaos, para fins de moradia, comércio, lazer, entre outras atividades.

Neste processo de busca pelo espago, os melhores locais vao sendo priorizados
pelas camadas mais abastadas, sendo suprida de infra-estrutura, seguranca e servigos
publicos.

Assim, o primeiro processo de ocupagdo ocorreu as margens daquelas vias de
acesso, feitas por familias de alta renda, em busca do clima ameno, ladeado de florestas
e o isolamento da nucleo central da cidade, se dando também o aparecimento da

primeiras favelas.
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Em um periodo mais recente, década de 70, foi deflagrado um processo de novos
investimentos imobiliarios para a area de Jacarepagud, conjuntamente com o incentivo
de implantagdes de industrias na baixada, demandando mao de obra, a0 mesmo tempo
em que foram construidos os primeiros loteamentos de baixa renda, como exemplo
pode-se citar a Cidade de Deus.

Em paralelo aos loteamentos regulares, a ocupagdo de area da baixada, e de areas
ribeirinhas se consumava em ritmo acelerado, com especial atencdo as bacias do Rio
Arroio Fundo, Rio Tindiba. Favelas como, Chacrinha, Muzenza ¢ Rio das Pedras,
tiveram sua génese neste processo.

Em Brandao (1992, v. 21, cap. 6, p. 143-200) baseada em uma analise termo-
pluviométrica da cidade do Rio de Janeiro, esta tenta inferir sobre uma possivel
alteracdo climatica, devida a uma influéncia do crescimento urbano. Para o lote 3,
Jacarepagud, regido onde se situa a bacia do Rio Morto, area que tem apresentado nos
ultimos anos alteragdes significativas do tecido urbano (conforme pode ser visto na
Tabela 5-3), ainda ndao foi efetuado nenhum estudo sobre as possiveis alteragdes
climaticas, decorrentes da expansdo urbana. Nesta dissertacdo, ndo serd efetuado
nenhum estudo no sentido de um levantamento termo-pluviométrico afim de
dimensionar uma possivel alteracdo climatica, estando fora do escopo desta dissertagao,
por conseguinte ficando este estudo como sugestdo para trabalhos futuros (capitulo 6).

Para a bacia de Jacarepagud, as estagdes pluviométricas operadas pela Fundagao
Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas — SERLA, estdo presentes e distribuidas.

A Tabela 5-4 apresenta as estacdes pluviométricas localizadas na bacia
hidrografica da baixada de Jacarepagua, operadas pela SERLA, com localizacdo e
periodo dos dados historicos disponiveis, tendo sido selecionada a estagdo de Mucuiba
(grifada).

Os dados encontram-se consistidos no que concerne a consolidagcdo das colunas
diarias/mensais da precipitagdo, possuindo registro em meio magnético (planilha
excel).

No que concerne ao registro da intensidade, ou seja, o registro da variacdo da
precipitagdo no tempo, os dados ainda encontram-se em papel, sendo necessario uma
compilagao e subsequente digitalizagao dos dados, para as estagdes selecionadas.

As coordenadas da tabela 5.4 tém para Datum Horizontal SAD 69 - Brasil, tendo
sido necessaria uma transformagdo de Datum, pois originalmente estavam no sistema

Corrego Alegre.
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Tabela 5-4 — Relacio das Estacoes Pluviométricas da SERLA para a Bacia de
Jacarepagua com as suas respectivas Coordenadas

Codigo Nome Latitude (S) | Longitude (W) Inicio Fim Dados
Estacao Dados
(SERLA)
7521.9.180 | Mucuiba 22°57° 53 |43°29°26” 06/1972 05/1981
7952.9.090 | Camorim 22°57°39 143°26° 50 06/1972 05/1981
7939.9.250 |Lab. Energia|22°59° 52°° |43°24° 54 02/1975 12/1993
Nuclear
7981.9.750 | Eletrobras 22°55° 18 |43°25° 127 01/1969 Dias Atuais
7956.9.830 | Autdédromo | N/D* N/D* 01/1969 12/1974
7939.9.950 | Via Onze 22°59° 55 |43°21°59” 01/1970 Dias Atuais
7984.9.160 |Floriandpolis |22°54° 05°° |43°21° 13> 01/1969 05/1981
7983.9.450 | Cafunda 22°54° 19 |43°22°49” 01/1969 05/1981
7985.9.910 |Cidade de |22° 56’ 30> |43°21° 04> 01/1969 01/1976
Deus

* N/D — Nao disponivel

Ha ainda um conjunto de esta¢des pluviométricas, constantes do Sistema Alerta

RioEI, implantado desde janeiro de 1997, Decreto "N" N° 15142, de 25 de setembro de

1996.

A Tabela 5-5 apresenta a relagdo das estagdes do sistema AlertaRio localizadas na

regido de Jacarepagua, tendo sido grifado a estagdo de Grota Funda, por se localizar

proxima a area selecionada. Todas as estagdes tém para as suas coordenadas o Datum

Horizontal SAD 69 — Brasil.

A Figura 5-6 apresenta um mapa com a

localizagdo das

hidrometeorologicas das redes da SERLA e do sistema AlertaRio.
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Tabela 5-5 — Relacio das Estacoes do Sistema AlertaRio para a area de

Jacarepagua com as suas Respectivas Coordenadas

Codigo Nome Latitude (S) | Longitude (W) Inicio Fim Dados
Estacio Dados
(GEO-
RIO)
14 Tanque 22°54° 37 43°21° 59 12/1996 Dias Atuais
17 Itanhanga 22°59° 54> 43°18° 08’ 12/1996 Dias Atuais
18 Cidade de Deus |22° 56’ 42’ 43°21° 44> 12/1996 Dias Atuais
19 Riocentro 22°58’ 30 43°24° 42> 12/1996 Dias Atuais
25 Grota Funda 23°00° 52> 43°31° 08 12/1996 Dias Atuais
30 Itatina 23°00’ 33 43°25°29” 12/1996 Dias Atuais

Tabela 5-6 - Relacao das Estacoes Fluviométricas da SERLA para a Bacia de
Jacarepagua, com as suas Respectivas Coordenadas

Codigo Nome Estacao Latitude (S) | Longitude (W) Inicio Fim
Estacio Dados Dados
(SERLA)
7523.0.530 | Vargem  Grande |22° 59’ 35  [43°29’ 52”7 12/1972 11/1988
(Rio Paineiras)
7524.0.860 | Vargem  Alegre |22° 58’ 55  [43°29’ 20 12/1972 12/1989
(Rio Morto)
7981.0.790 | Eletrobras (Ri0|22° 55> 17 |43° 25 127 12/1968 05/1981
Grande)
7982.0.910 | Teixeiras (Ri0{22° 54> 59> |43° 24> 48~ 12/1968 05/1981
Pequeno)
7983.0.820 | André Rocha (Rio [22° 55° 15 |43° 22° 05> 12/1968 11/1980
Grande)
7984.0.830 |Jacarepagua (Rio|22° 56’29 |43° 20’ 28> 07/1969 05/1981
Sangradouro)
7984.0.890 | Industriarios (Rio [22°55° 53  [43° 217 49> 12/1968 02/1994
Tindiba)
7985.0.150 | Estiva (Rio |22°56° 25> |43° 22’ 02” 12/1968 05/1981
Grande)

%O sistema AlertaRio ¢ um sistema de alerta de chuvas intensas e deslizamentos em encostas da Cidade
do Rio de Janeiro, possuindo 32 estagdes pluviométricas e 02 climatologicas
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A Tabela 5-6 apresenta as estagdes pluviométricas localizadas na bacia
hidrografica da baixada de Jacarepagua, operadas pela SERLA, com localizacdo e
periodo dos dados historicos disponiveis, tendo sido selecionada a estagao de Vargem
Alegre - Rio Morto (grifada).

As coordenadas da tabela 5-6 tém para Datum Horizontal SAD 69 - Brasil, tendo
sido necessaria uma transformacao de Datum, pois originalmente estavam no sistema

Corrego Alegre.

5.3 A Bacia do Rio Morto

A Bacia do Rio Morto, area selecionada para aplicagao da metodologia que visa a
integracdao dos sistemas de informagdes geograficas com os modelos hidroldgicos, no
sentido de obtengdo dos parametros fisiograficos para uma bacia hidrografica, ainda nao
sendo uma 4rea densamente urbanizada, com a presenca de fatores criticos e respostas
cronicas ao aspecto populacional sobre a drenagem, apresenta caracteristicas e
indicacdes de potencial area de ocupacao e expansao da cidade.

Além do aspecto de lazer, com a localizagdo do centro gastrondmico do Rio de
Janeiro, aspectos industriais jA comegam a se observar para aquela regido. A
denominacdo de "zonas dos canais" também d4a uma boa indicagdao dos projetos futuros
de infra-estrutura, onde um estudo sobre os aspectos hidrologicos sobre a area ¢
condizente com a titulagao.

A parte o aspecto demografico, temos para a area objeto, a implantacdo de vias
expressas, projetadas para XXIV R.A.: O Tunel da Grota Funda, fechando o anel viario
do Municipio do Rio de Janeir(l;r , sendo esta uma obra de alto custo, envolvendo

desapropriacdes e estudos de impacto ambiental.

5.3.1 Localizagao

A bacia do Rio Morto localiza-se a nordeste do lote 3 (Figura 5-7), apresentando
uma area aproximadamente 10 Km?, sendo 9% desse total composta de area urbanizada

(referéncia mapeamento atual, 1999), urbanizacdo esta localizada sobre a foz do Rio

7 Esta Intervencio esta a cargo da Coordenadoria Geral de Obras, orgdo da Secretaria Municipal de Obras
e Servigos Publico. Sua execucdo esta subordinada a alocagdo de verbas.
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Morto. A bacia se encontra integralmente no bairro de Vargem Grande, bairro do
extremo oeste da baixada de Jacarepagua.
O Rio Morto desagua juntamente com o Rio Vargem Grande, dando origem ao

canal de Sernambetiba, que desdgua diretamente para o oceano atlantico.

Av. Sernambetiba

Vs
&Y

Figura 5-7 — Localizacio relativa da Bacia do Rio Morto no Lote 3

A bacia do Rio Morto, ¢ uma bacia que nos ultimos anos apresentou uma
consideravel movimentagdo, agregando na sua area um parque aquatico, demandando
uma infraestrutura dos servicos de abastecimento de agua, além de agregar na sua

periferia, industrias do ramo de servigos e entretenimento.
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5.3.2 Relevo

Pode-se considerar o relevo da bacia do Rio Morto, como que formado por
montanhas e planicies paludiais, a exemplo da bacia de Jacarepagud. As montanhas sao
formadas por rochas de embasamento cristalino (rochas igneas e metamorficas), e de
modo geral apresentam vertentes acentuadas, com uma cobertura vegetal tropical
umida, ocupando grande parte da area da bacia do Rio Morto, aproximadamente 70%.

Para a planicie paludial, observa-se uma topografia plana, com declividade suave,
apresentando as margens na foz do Rio Morto, elevagdo em torno de + 2,00 m. Esses
terrenos sdo constituidos basicamente de depodsitos sedimentares quaterndrios, marinhos
e aluvionares, com altitudes maximas da ordem de 5 a 8 m, e apresentando uma maior

movimentagdo do ponto de vista do processo de urbanizagao.

5.3.3 Drenagem

A area da Baixada de Jacarepagua ¢ drenada por duas grandes bacias de captagao;
uma menor, no oeste da area, aqui denominada drenagem do Canal de Sernambetiba, e
outra maior, a leste, denominada de drenagem da Lagoa de Jacarepagua. A bacia do Rio
Morto, esta situada na area de drenagem do Canal do Sernambetiba.

Verifica-se que a rede de drenagem ¢ ativa, densa e de padrao dendritico quando
implantada no relevo montanhoso e no clinoplano., perdendo sua textura e
desaparecendo na planicie paludial, por falta de gradiente para o escoamento natural. O
homem alterou esse quadro primitivo, rasgando canais artificiais de drenagem, como
exemplo temos o caso do Canal do Urubu, Canal do Cortado, e por fim o proprio Canal
do Rio Morto (parte), conduzindo o escoamento das aguas fluviais para o mar, na area

oeste.

5.3.4 Vegetacao e Uso do Solo

A cobertura vegetal existente na bacia do Rio Morto, esta condicionada a fatores
diversos, dentre os quais se destacam a litologia aflorante, a topografia, a precipitacao, a

drenagem.
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Com base na classificagdo de Silvio Froes Abreu, em “O Distrito Federal e seus
Recursos Naturais”, bem como no trabalho “Distribuicdo de Zonas ¢ Sucessao na
Restinga do Rio de Janeiro”, de Pierre Dansereau, e adaptando o conhecimento atual da
area da Bacia do Rio Morto, poderiamos dividir em dois tipos a sua cobertura vegetal
original, sendo elas: (i) Mata tropical umida, (ii) Vegetacao Paludial.

A mata tropical umida esta presente desde as encostas mais baixas até os pontos
mais altos das montanhas. No caso da Bacia do Rio Morto, isto equivale a uma cota de
848 m. A sua existéncia estd condicionada a locais de elevada precipitacdo,
apresentando arvores de porte elevado.

A vegetagdo paludial, desenvolve-se no ambiente quente e superimido da
baixada, onde o solo permanentemente encharcado.

A parte ocidental da baixada de Jacarepagud, por contexto a Bacia do Rio Morto,
apresentou ao longo da sua histdria histdrica, uma variada utililizagdo por parte do solo
(Tabela 5-7). Foi assim desde a época colonial, quando da posse desta area, por parte
dos filhos do entdo Governador Salvador Corréa de S4, sendo arrendado a colonos, com
a agricultura de subsisténcia, se modificando até a atual configuracdo de uso dos dias
atuais.

Ainda para esta area, foi percebido por parte dos moradores do bairro de Vargem
Grande, que apos a instalacao do parque aquatico ocorreu um rebaixamento do nivel do
lengol fredtico, pois pocos foram perfurados no seu interior, como fonte alternativa ao
suprimento de agua.

Deve ser acrescentado ainda, que o curso do Rio Morto que estd dentro do
perimetro do parque sofreu um alargamento da sua secao, retornando a se¢do natural

El

quando da saida do parque, na altura da estrada dos Bandeirantes".

¥ Segundo fonte da Associagdo dos Moradores de Vargem Grande - AMVG
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Tabela 5-7 — Progressao do Uso e Cobertura do Solo século XIX, até os dias atuais

Data Uso e Cobertura Comentarios

1850 Cultura da Cana de Agucar | Cultura iniciada por parte
dos monges Beneditinos

1920 Inicio da holericultura Com o surgimento do
IPTU, as fazendas foram
fracionadas e arrendadas a
colonos, para fins de
abastecimento da cidade
1950-1980 Uso misto. Zonarurale |Neste periodo convivem
semi-urbana fungdes rurais, como gado
e cultivo de hortalicas,
juntamente com 0s
primeiros focos de
comércio.

A partir 1980 Expansao Urbana Ano em que se identifica a
expansao do tecido
urbano, com a instalacao
de pequenas industrias e
parques

5.4 Dados Disponiveis sobre a Bacia do Rio Morto

5.4.1 Dados Cartograficos

A politica de edicdo, manutengdo e de divulgacdo da base cartografica municipal,
¢ de competéncia do Instituto Municipal de Urbanismo Pereira Passos — IPP, Diretoria
de Informacgoes Geograficas - DIG.

Nesta linha, foram disponibilizadas pelo IPP (Tabela 5-8), em meio magnético, a
base cartografica do municipio do Rio de Janeiro, na escala de 1 : 2000, 1: 10000 e 1 :
50000. Os arquivos encontram-se no formato SEQ ou DXF, e ainda no formato Shape
File (SHP) e Map Units File (ADF), para manipulagdo e visualizagdo via Sistemas de

Informacgdes Geograficas.
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Tabela 5-8 - Relacao dos produtos cartograficos da cidade do Rio de Janerio,
disponibilizados pelo IPP - Instituto Pereira Passos

Escala de Ano Area de Cobertura Observagao
Restituicao
1:2000 1975 Totalidade do Municipio do Rio de | Restituido em meio
Janeiro magnético na década de
1990
1:2000 1990 Apenas 200 km® da édrea do|Cobriu apenas as areas
municipio do Rio de Janeiro|que apresentaram maior
(Centro, Barra da  Tijuca, | movimentacdo do ponto
Madurerira, Jacarepagua e | de vista da ocupgao
Recreio)
1:2000 1997 Apenas 700 km® da 4rea do|Vdéo complementar ao
municipio realizado em 1990
1:2000 2000 Os 200 km” cobertos pelo voo de|Este voo ainda
1990 contemplou mais 140
km® (Areas do Alto da
Boavista, Vargem
Grande, Guaratiba ¢
Bangu)
1:10.000 |1999 Cobre a totalidade da area do|Para este vO6o ainda
municipio foram gerados ortofotos
preto e branco e
coloridas
1:50.000 |[1999 Cobre a totalidade do municipio do | O tnico produto gerado
Rio de Janeiro nesta escala ¢ o mapa de
uso e cobertura do
municipio do Rio de
Janeiro
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Como base cartografica fonte da pesquisa realizada neste estudo, foram utilizadas
as bases de 1999 na escala de 1 : 10000 (folhas 285E e 285C), juntamente com as
ortofotocartas oriundas deste mesmo levantamento. As ortofotocartas foram ainda
utilizadas como fonte no levantamento do uso e cobertura do solo, com certificagdo em

campo.

5.4.2 Dados hidrometeorologicos

Neste estudo, as estagdes pluviométricas e fluviométricas selecionadas foram
respectivamente, estacdo de Mucuiba (assinalada na Tabela 5-4) proxima a bacia do rio
Morto, e a estacdo do Vargem Alegre - Rio Morto (assinalada na Tabela 5-6).

Observou -se ainda por parte da resposta dos registros fluviométricos em Vargem
Alegre (Estacdo Rio Morto), boa correspondéncia com os registros pluviométricos na
estacdo de mucuiba.

Os dados dos linigrafos (cotas) encontram-se em meio analdgico, e foram
gentilmente cedidos pela SERLA.

Os perfis da segdo transversal onde se encontra a estacdo de Vargem Alegre 9Rio
Morto), foram também desenhados, para um determinado periodo, existindo ainda
computado o comprimento do curso d’4gua principal, e a 4rea de sua bacia.

Para estas estacdes foram levantadas as curva chaves, bem como o perfil
transversal (SERLA), e o perfil longitudinal (STAEL, 1996) e (PRODEC, 1998).

O método utilizado para medi¢ao de vazdo, na referida estagdo, foi o0 do molinete
operados a vau. Os dados de medi¢do se encontram em formato analégico, tendo sido
calculado a descarga final, e representada graficamente a equagao ja existente da curva-
chave.

A Figura 5-7 apresenta um mapa com a localiza¢do da estagcdes pluviométricas e

fluviométricas.

5.5 Aplicagdo do Modelo IPH II Integrado ao Arcview 3.2 a Bacia do Rio Morto

Conforme descrito nos capitulos anteriores, esta dissertacdo apresenta uma
metodologia de integracdo do Arcview 3.2 ao modelo IPH II (Figura 4-3), para

aquisicao dos parametros fisiograficos da bacia hidrografica do Rio Morto, como a area
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da bacia (A), declividade (S), méximo comprimento do talvegue (L), fator de forma
(XN), Area impermeavel (IMP), e indiretamente o tempo de concentragio (Tc), por
diferentes formulagoes.

Nesta secdo, serdo descritos todos os passos necessarios para a execu¢do da
metodologia proposta, desde a configuragdo do equipamento utilizado, até¢ a sequéncia
de cddigos utilizados na customizacao do Arcview 3.2 (em anexos), para a obtencao dos
referidos parametros, esperando assim apresentar um desfecho, que de forma clara e

concisa possa conduzir um técnico a iguais éxitos para areas distintas.

5.5.1 Obtengdo dos parametros no Arcview 3.2

Uma vez que toda a base cartografica da Cidade do Rio de Janeiro ja se
apresentava em meio digital, ndo foi necessario a utilizacao de periféricos, ou quaisquer
outros dispositivos para conversdo de dados, no sentido de complementar os dados
disponiveis, apenas um micro computadorE!

Assim sendo, sdo apresentados na Tabela 5-9, os planos de informagao, utilizados
nesta dissertacao para a obtencao dos parametros da bacia do Rio Morto.

De posse destes planos de informagdo, e tendo em mente a area objeto deste
trabalho, o primeiro passo dado foi delimitagdo da area de interesse, com a subseqiiente
geragao do MDT — Modelo Digital do Terreno.

A representagdo computacional sugerida e utilizada para os dados do MDT foi a
representacdo em grade irregular - TIN e obtidas a partir do plano das isolinhas, com
curvas de nivel de 5 em 5 m.

Tal representagdo se mostrou mais adequada, devido a forte necessidade de uma
melhor representacdo das descontinuidades, caracteristica esta importante no processo
de compreender o comportamento do fluxo do escoamento.

Ainda neste processo, com o auxilio dos planos de informagdo ponto cotado,
cursos d’agua e estradas, buscou-se suavizar alguns aspectos na geragdo do MDT, como

pontos de cume e talvegues.

? Micro computador Compag, 850 MHz, 256 Mb de memoria RAM, placa de video 4 Mb e disco rigido
de 20 Gb, monitor SVGA, 1024 x 1024 pixels, com 65536 cores, com DVDROM.
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Tabela 5-9 - Lista dos Planos de Informacgoes iniciais utilizados na aplica¢io da
metodologia de obtencdo dos parametros fisiograficos

Planos de Informacéao Escala Formato
Curvas de Nivel (Isolinhas) |1:10.000 |ArcView, Cad
Pontos Cotados 1:2.000 |[Cad
Cursos D’agua 1:10.000 |ArcView, Cad
Estradas 1:10.000 [Arcview, Cad

Na fase de representacdo do escoamento, € necessaria uma transformacdo na
forma de representacdo do modelo, passando de vetorial para matricial (grid), sendo tal
operagdo conduzida através da extensdo Spatial Analyst (Tabela 4-1). Nesta operagdo,
para cada célula ¢ atribuido um valor numérico, representativo da altitude para a area
considerada — Bacia do Rio Morto, apresentando uma gradacao de cores, uma para cada
faixa de altitude, segundo a dimensao do intervalo (Figura 5-8).

Em Mason e Maidment (2000), ¢ sugerida para andlises hidroldgicas, uma
resoluc¢ao da ordem de 30 m de lado, indo até resolugdes da ordem de 90 m, em estudos
regionais. Em Maidment (1996), ¢ proposta uma tabela com o tamanhos das células

para o0 MDT, de acordo com o tipo de aplicagdo e uso (Tabela 5-10).
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Il No Data

Rio Morto

0 500 1000 Meters
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Figura 5-8 - Representacio matricial da elevacdo (Grid) da Bacia do Rio Morto.

Tabela 5-10 — Relacio dos tamanhos das células por tipo de aplicacdo - Adaptado

de Maidment, (1996)
Tamanho da Area da Area da Tipo de Aplicacao
Célula (m) | Bacia (km?®) | Regido (km?)

30 5 1000 Bacias Urbanas
90 40 8000 Bacias Rurais

460 1000 200.000 Bacias de grandes Rios

930 4000 800.000 Paises

5600 150.000 30.000.000 | Continentes

9300 400.000 90.000.000 | Global
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Dada a dimensdo da area, e os recursos computacionais utilizados, além da escala
dos planos de informacgdes disponiveis, optou-se por uma resolu¢ao da ordem de 10 m
de lado para cada célula, sendo este valor referendado quando da analise dos resultados.
Prosseguindo-se na aplicagdo da metodologia, de posse do grid, efetua-se a
correcao dos “sinks”, sendo esta correcdo necessaria as andlises hidrologicas, efetuadas

através da extensao Hydro (Figura 5-9).
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Figura 5-9 - Opc¢ao de menu da extensao '"Hydro'", com as funcdes disponiveis

Com base no plano de informacao grid corrigido, por funcionalidades do SIG,
mais especificamente do Arcview 3.2, obtém-se planos intermediarios no sentido de
obtenc¢do dos parametros da bacia sao eles: (i) Mapa de dire¢ao de fluxo (Figura 5-10),
que traduz o sentido do fluxo; (ii) Mapa de direcdo de fluxo acumulado (Figura 5-11),
que representa a rede de células que de forma contigua, contribuem efetivamente para a

formacao do escoamento; (iii)) Mapa da declividade, que ¢ uma derivagdo matematica
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do mapa de direcao de fluxo, representando em termos de rampa, declividade, a dire¢ao

do fluxo.

Bacia
Hidrografica

500 0 500 1000 Meters

Figura 5-10 — Mapa de Direcdo de Fluxo (Flow Direction) para a area considerada,
segundo as oito direcdes (origem no leste - valor 1, com sequéncia no sentido
horario)

O mapa de direcdo de fluxo, conforme descrito na secdo 4.4.1 traduz a direcao
preferencial do fluxo. Na Figura 5-10, também pode ser observado o plano da bacia
hidrografica, de forma a contribuir com a constatacdo da determinacdo da dire¢do do
fluxo.

No contexto do mapa de diregdo de fluxo acumulado (Figura 5-11), este plano
representa aquelas células que satisfazem a um determinado valor, valor este definido

pelo conjunto de células que contribuem para aquela célula.
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Ainda no plano de mapa de dire¢do de fluxo acumulado, observa-se a
possibilidade de definicdo da rede de drenagem. Embora ndo seja o objetivo do presente
trabalho, ¢ exibido o plano do curso d’agua juntamente com o plano mapa de direcdo de

fluxo acumulado, para exemplificar esta funcionalidade.

{\/ Cursodagua.shp
lowAccGrid

[]0-10835.111
10835.111 - 21670.222
Rede de drenagem - 21670.222 - 32505.333
.2 [ 32505.333 - 43340.444
Mapa de dire¢do de I 43340.444 - 54175.556
a lad I 54175.556 - 65010.667
[ 65010.667 - 75845.778
uxo acumuiado I 75845.778 - 86680.889

I 56680889 - 97516

Il No Data

Rede de drenagem —
Arquivo CAD

N

A

500 0 500 1000 Meters

Figura 5-11 — Mapa de Direciao de Fluxo Acumulado (Acumulated Flow
Direction), segundo um valor de acimulo por células

Outro plano de informacao necessario a determinacdo dos parametros para a bacia
do Rio Morto, ¢ o que determina o ponto de saida (Figura 5-12), ou seja, o ponto do
exutorio da bacia. Este ponto deve ter sua representagdo no formato grid, devendo ser
determinado, exatamente no centro ou na totalidade da célula que representa a regiao
escolhida para este fim. Outra observacdo a ser seguida, ¢ que este ponto deve ser

determinado sobre a rede, configurada no plano Mapa de dire¢do de fluxo acumulado.
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Baseado sobre o ponto de saida, o exutdrio da bacia, t€ém-se todos os demais parametros
determinados, de forma direta ou indireta.

Com estes planos de informagdes definidos, também por funcionalidades do
Arcview 3.2, tém-se a determinagdo da bacia hidrografica do Rio Morto, como sendo o
conjunto de pontos que contribuem para o fluxo, convergindo para o ponto de saida

considerado (Figura 5-13).

Rede drenagem determinado
< pelo Mapa de diregdo de
fluxo acumulado

a4 Coord.txt
FlowAccGrid

0-10835.111

10835.111 - 21670.222

21670.222 - 32505.333
[ 32505.333 - 43340.444
I 43340.444 - 54175.556
I 54175.556 - 65010.667
Il 65010.667 - 75845.778
Il 75845.778 - 86680.889
Il 86680.889 - 97516
Il No Data

B Ponto de Saida

Figura 5-12 — Plano de informac¢io com a determinacio do ponto de saida da bacia

A Figura 5-14, apresenta um detalhamento maior do limite da bacia hidrografica
do Rio Morto, no sentido de corroborar com a defini¢do de bacia hidrogréfica, exibindo
o lugar fisico por onde passa a linha limitrofe da bacia, ou seja, pela linha de cumeada.

A determinagdo da bacia hidrografica do Rio Morto, ainda utiliza a extensao

hydro, constante da Tabela 4-1.
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Figura 5-13 —Bacia hidrografica do Rio Morto, delimitada pelo Arcview 3.2,

juntamente com o plano curso
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Figura 5-14 — Detalhe do Limite da Bacia Hidrografica do Rio Morto, por sobre o

plano das isolinhas



Até agora, tem-se obtido apenas os planos de informagdo, sem se preocupar em
calcular os valores dos parametros. A partir do plano de bacias hidrograficas, os
parametros descritos no inicio desta secdo, sao calculados e salvaguardados de forma
compativel ao modelo IPH II. Este célculo ¢ efetuado através de customizagdes

permitidas pelo Arcview 3.2, e exibidas na Figura (5-15)

& ArcYiew GIS 3.2 _[2]x]E
Eile Edit Miew Iheme Analysis Surface Graphics  Window  Hpdo Hydro-Utiity [EISGHIN Help

SR
PED [ LeCEr et B & [E EHe

Scale 1: 40,854 654,250.59
Calculo do Parametros | (€23 AR Y

5]

2 proj.apr Executa Modelo =l B3

Open | Print | & Cursodaguashp
-
Layout] | MaxFlowGrid
=]
[CI
[ NoData

o Wshdpoly.shp

_ | FlowlLUStaW B Grid
0. 732652
T332 52 - 1467.029

1467.030 - 220055
2200.559 - 2024.07
2034.070 - 2667.59
2667.500 - 44901.11
4401118 - 512463
5124.532 - 6368.15
6262.162 - G601.67
Mo D ata

LD S oty 0 & rid

0- 734.631

734 631 - 1400 262
1469.262 - 2203.88
[ 2203882 - 2938.52
Il 2938523 - 3673.15
I 3672154 - 440773
Il 3307 785 - 5142.41
Bl 5192415 - 5877.04
I 557704 - 6811.67

[ IHoData
I

[N
-
7
H

n

Figura 5-15 — Tela do Arcview 3.2 com o item de menu IPH II — customizacio
desenvolvida para os calculos dos parametros

Estas customizagdes sdao linhas de codigos em linguagem nativa, escritas a partir
de um editor de "scripts", que permitem processar os planos de informagdo
desenvolvidos até aqui. Estas linhas de cédigo estdo disponiveis nos anexos.

O primeiro calculo a ser efetuado, ¢ o do comprimento do maximo caminho (L)

para a bacia do Rio Morto. Selecionado-se a op¢ao “Max Comprimento”, na opgao de

89



menu [PH II, temos a lista de pardmetros necessaria ao calculo (Figura 5-16) (cédigo
disponivel no anexo A).

Conforme descrito na se¢ao 4.4.2.3, a priori € necessario determinar o plano “flow
lengths” (primeiro parametro), ou seja, o plano que representa areas de mesmo tempo de
viagem, com poligonos de tonalidades diferentes (Figura 5-17).

De posse deste plano, ¢ possivel obter outros dois planos, um que representa o
tempo de viagem segundo o sentido do fluxo, e outro de igual defini¢do, porém no
sentido inverso do fluxo (segundo parametro), por fim, o Gltimo pardmetro, o plano de
delimitag¢do da bacia. Estes planos de informagao servirdo de parametro de entrada para

o calculo do maximo comprimento do talvegue para a bacia do Rio Morto.

"L" Calculo do Comprimento M aximo do talvegue pf a Bacia

Specifiv the input and output themes:

[nput Theme 1.000 - [Ezcaam. Sentida Flusa): M
Input There 2.000 - [Escoamn sentido contr. do Fluxa): Im Cancel
|nput Therme 3.000 - [Tema da BacialGR]: |Wshdl3rid

Qutput Therme 1.000 - [Tema do Y alar Maxima de L]: I—

]

Figura 5-16 — Tela de customizac¢iao do ambiente SIG, para entrada de parametros
(planos de informagdes), para calculo do maximo caminho.
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Cursodagua.shp
Wshdpoly.shp

Flowl DStoW OGrid

[ ]0-734.631

[C]734.631 - 1469.262
1469.262 - 2203.892
2203.892 - 2938.523

[ 2938.523 - 3673.154

I 3673.154 - 4407.785

Il 4407.785 - 5142.415
5142.415 - 5877.046
5877.046 - 6611.677

[_]No Data

N

1400 Meters A

Figura 5-17 — Plano que delimita areas de mesmo tempo de viagem, até o ponto de
saida da bacia - "Flow lengths"

Como plano resultante do processamento dos parametros constante da Figura 5-
16, temos o plano de informacdo que representa a linha de maior comprimento para a
bacia considerada — Bacia do Rio Morto (Figura 5-18).

O parametro declividade, calculado sobre a linha definida para a obtencao do
comprimento do maximo caminho, bastando para isso selecionar a opg¢ao
“Declividade”, do menu customizado (Figura 5-15), sendo assim executado o cédigo
constante do Anexo B.

Os parametros area da bacia (A), fator de forma (XN), estao codificados no Anexo
C, item de menu IPH II, opgao “Célculo dos Parametros” (Figura 5-15), .

Ainda no sentido de completar o calculo dos parametros necessarios a calibragao

do modelo IPH II, segue a determinacdo do tempo de concentracao.
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maior
. MaxFlowGrid
comprimento I O
[ 1
[ ] NoData

[ ] Wshdpoly.sh

N

1400 Meters A

Figura 5-18 — Plano de Informac¢io do maximo caminho para a bacia do Rio
Morto, com sobreposicao aos planos da bacia hidrografica e do plano de curso
d’agua

O tempo de concentracdo (Tc), ¢ definido como o tempo necessario para o
escoamento superficial, partindo-se do ponto mais remoto. Assim, Tc pode ser
entendido como sendo o intervalo de tempo, considerado a partir do inicio da chuva,
para que toda a bacia passe a contribuir no exutério. O valor do Tc depende
principalmente, da rugosidade e da declividade da superficie da bacia.

Na literatura, muitas férmulas empiricas sdo apresentadas para estimativa do Tc.
Para esta dissertagdo foram selecionadas algumas formulagdes para calculo do tempo de

concentragdo, onde os valores estdo expressos em horas.
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Sdo elas:

¢+ Ribeiro

16L

TC = 0.04
60*(1.05—2p)*(100*S)™
Onde:

L, ¢ o maximo comprimento em km;
p, percentagem da bacia com cobertura vegetal;

S, declividade em m/m.

+ Kirpich

TC _ O 39 . E 0.385
' S

L, méximo comprimento em km;

S, declividade %;

Onde:

¢+  Ventura

Ve
Tc=0.0127 (%j

Onde:

A, Area da bacia em km?

S, declividade em m/m
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¢+ Germano, Tucci e Silveira, 1998, v. 3 n. 4, p. 103-120

0.882

Tc =18.628 MPP? para R*=0.815 Eq. 5-4

Onde:

L, maximo comprimento em metros;
IMP, area impermeavel,

R? coeficiente de determinac@o.

A formulagdo do tempo de concentragdo utilizada foi a de Germano, Tucci e
Silveira (1998, v. 3 n. 4, p. 103 -120), cujo valor € de 1.72 h, para 3% de IMP.

As formulagdes do Ribeiro, Ventura e Kirpich, esta ultima adotada para o estudo
da PRODEC (1998), tém para valores respectivamente 3.01, 0.43 ¢ 1.93 h.

Muitas formulas empiricas sdo apresentadas para a estimativa do Tc, apresentando
valores muitas vezes que nao raramente diferem entre si (RAMOS, 404 p, 1989).

O plano de informagao de uso e cobertura do solo foi originado a partir arquivos
digitais da area da bacia do Rio Morto, na escala de 1 : 2.000, no formato "dxf" (Tabela
5-8), originados a partir de fotografias aéreas, em preto e branco, na escala de 1 : 8.000
datadas de 1976. O método utilizado, se serviu além dos arquivos digitais, também das
proprias fotografias aéreas no sentido de dirimir qualquer davida apresentada no
momento da classificacdo. Cabe ressaltar que as informacgdes cartograficas disponiveis,
sdo compativeis com as séries hidrologicas utilizadas na modelagem hidrologica.

A partir da classificagdo, foi criada uma tabela onde consta para cada poligono de
classe, atributos relativos ao codigo do tipo de classe, a descrigdo da classe, € um
atributo relativo ao indice de impermeabilidade para aquela classe, e que posteriormente
foram consolidadas e foram utilizadas a posteriori na determina¢do da area impermeavel
da bacia (IMP).

As classes para a classificagdo de uso e cobertura do solo utilizadas foram as

classes constantes em (IBGE, 1999, n. 7).
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5.5.2 Calibragao e Validagao dos Parametros do Modelo IPH II

O modelo IPH II foi calibrado, através de um sistema desenvolvido em linguagem
Delphi — v. 5.0, onde basicamente este exerce uma funcao de uma interface amigével
(front-end), para as rotinas fortran do modelo IPH II ¢ SMAP suavizado. Este sistema
permite a calibragdo dos parametros de forma manual e automadtica (secdo 3.4),
permitindo ainda a previsao de vazdes e algumas analises, através de graficos.

O procedimento de aplicagdo dos parametros fisiograficos obtidos através do
Arcview 3.2, juntamente com os demais parametros do modelo IPH II, seguiu o enfoque
de baixo acoplamento, segundo descricdo constante no item 4.1, gerando o arquivo de
parametros "ParamIPH.dat", utilizado pelo sistema de calibragdo, na operagdo de
calibragao.

A obteng¢do do arquivo ParamIPH.dat, ocorre através da op¢ao de menu “Calcula
Parametro”, constante do item de menu IPH II, na barra de menu. Ao executar este item,
uma vez presente todos os planos de informagdes necessarios (vide Figura 4-3), esta tela
permite a exibi¢cao/edicao dos parametros fisiograficos da bacia do Rio Morto (Figura 5-
19).

Ainda na Figura 5-19, temos um conjunto de parametros do modelo IPH II (secao
3.5.2), cujos valores, sdo valores médios, explicitados no capitulo 3, secdo 3.5.2, e
constantes em Germano, Tucci e Silveira (1998, v. 3 n. 4, p. 103-120), derivados da
aplicacdo do modelo IPH II em 28 bacias urbanas e suburbanas brasileiras, com a
selecdo de eventos, privilegiando uma uniformidade na discretizacdo temporal,
qualidade da curva de descarga e a existéncia de dados pluviogréficos e linigraficos na

mesma escalam.
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’; Parametroz Modelo IPH 11

Parametros da Bacia

Area [km™2); |E'-‘m“3 Fator de Forma: ||:|_2'| ]
M ax Carnp. [m): I EE11.6757 Declividade mm: I 0.00a3

Tempo Concentragao (h] I 1.218

Parametroz [PH 11

lo IW Kb |12—
Ik ||:|4— Rmax |12—

H IEI.?
Ka |4—

Figura 5-19 — Tela que permite exibicao/edi¢ao dos parametros fisiograficos da
Bacia do Rio Morto — Item de menu “Calcula Parametros, Opcao IPH II

Constante do anexo D, tem-se o trecho de codigo que permite evocar a tela da
Figura 5-19, e proceder aos célculos dos par6ametros. Ainda nesta mesma figura,
observa-se o botdo “Salvar”. Este botdo permite que, apos serem alterados os valores
dos parametros fisiograficos, estes possam ser salvos, configurando assim um novo
arquivo de parametros para a operagao de calibracdo do modelo IPH II, cujo coédigo
fonte, consta do anexo E.

De posse dos parametros fisiograficos calculados, pode-se entdo evocar o sistema
de calibragdo, onde, conforme estad exibido na Figura 5-20, a tela de entrada onde sao

inseridos os parametros fisiograficos, obtidos por intermédio do Arcview 3.2.
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Carregar casa
de estudo

Chuva |Pz20en DAT

Evaporagso |E22E|1 81.0aT

azén |R22m 81 DAT

\/ k. | x Cancelar

Figura 5-20 — Tela de entrada das variaveis fisiograficas — Sistema de Calibracao

Nesta tela sdo inseridas algumas varidveis obtidas diretamente através do SIG, como
area da bacia (A), area impermeavel (IMP), XN (fator de forma), e outras varidveis
obtidas indiretamente, como NH, que traduz em valor inteiro, a razdo entre a tempo de
concentracdo e o intervalo de discretizagdo das informacdes hidrometeorologicas, os
dados de chuva, vazao e evaporagao, sdo discriminadas também nesta tela.

Os valores assumidos para as séries temporais da estagdo pluviométrica Mucuiba
e a estacdo fluviométrica Vargem Alegre (Rio Morto) (Tabela 5-4 e 5-6), foram
conforme item 5.4 consolidados a partir dados compilados da SERLA, exceto para
evaporagdo, que foi considerada nula. O valor méximo para discretizagdo temporal
destas séries, foi de 30 minutos (intervalo de tempo).

De acordo com a disponibilidade dos dados, foram selecionados 3 eventos (Tabela

5-11), tendo seus dados consistidos e digitalizados.
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Para a operacdo de calibragdo do modelo IPH II, para os eventos constantes na
Tabela 5-11, foi utilizada o0 modo manual (secdo 3.4), ou seja, método da tentativa e

erro (Figura 5-21).

Intervalo de tempo [min.} Tipo de calibragio
|3D = Autornética i+ Manual

Parametros I Inicializa;ﬁeal

I {105 mmdh [ RMEx [261 mm

~ IE o4 mmh F ALF [16.4 -

[~ H {09 adm

v KS 66 dia

v KSUB 5 dia

1| | ]
H

[v Graficos [v Andlize de eros

”Fenamentas de Analize

| « Calibrar | S Alterar configuragtes iniciais

Figura 5-21 — Tela de Calibrac¢ao dos parametros do modelo IPH — Sistema de
Calibracao

Neste mesmo estudo (ibid.), busca-se estabelecer uma relacdo entre os parametros
dos algoritmos de escoamento superficial, Tc e Ksup, e as caracteristicas das bacias
consideradas, tentando varias regressdes com os valores ajustados. Assim, as melhores

regressdes obtidas, sdo as seguintes:

Para o tempo de concentragdo, a equagdo constante em Eq. 5-4, e para o Ksup, a

seguinte regressao:
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Kaup = 24.058

Onde:

1.063
L

SO.126 sk IMPO.549 ’ para

R?=0.806

L, comprimento do maximo caminho para a bacia, em km

S, declividade em %

IMP, area impermeével em %

Eq. 5-5

De posse da equacdo 5.5, pode-se calcular o pardmetro K, para a bacia do Rio

Morto, sendo este valor igual a

Assim, seguindo a conceituagdo dos parametros do modelo IPH II, constante do

item 3.5.3, adequando estes parametros ao conhecimento da area, chegou-se a um vetor

de parametros, cujo coeficiente de determinagdo mostrou-se satisfatorio para os eventos

selecionados (Tabela 5-9).

Tabela 5-11 — Tabela contendo os valores dos parametros para os trés eventos

selecionados

Datado Evento [lo [Ib |H |Ksup |Ksub |Rmax |ALF |R*

19/04/1977 11.0{ 04| 09, 7.0 32.0| 59.7| 18.4|0.936
24/11/1980 10.5) 04| 0.7, 7.0/ 48.0| 21.5|18.0|0.750
22/01/1981 10.5| 04| 09| 6.6] 50| 26.1|18.4|0.938

As Figuras 5-22, 5-23 e 5-24, apresentam as analises graficas constante do sistema

de Calibragao.
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Local: BRIO MORTO ZZ

rWazdo
Obzervada Calculada
b &dia 365 365
Wanancia 1.2z E+01 1.35 E+01
Deszvio Padrdo 2.49 E+00 2.69 E+00
Coeficiente de Determinagdo [FF) 2.38 E-01

I rripririie |

Figura 5-24 — Figura exibindo coeficiente de determinac¢ido — grau de ajustamento

Iniciando pela Figura 5-22, esta exibe o ajuste entre o valor observado da vazdo, e
o valor calculado através da modelagem hidroldgica. Ainda neste mesmo grafico, €
exibida a quantidade de chuva para aquele evento.

Para a Figura 5-23, observa-se a distribui¢do da vazdo calculada em relacdo a
vazao observada. Na Figura 5-24, ¢ exibida a concordancia entre os valores médios das
vazoes, observadas e calculadas, sendo exibido também o coeficiente de determinagao,
que denota o grau de ajuste entre os valores observados e modelados.

Os parametros do modelo IPH II, determinados para bacia do Rio Morto na fase
de calibracdo, foram aplicados na simulagcdo de vazdes, para o evento de 19/04/1977,
alterando-se apenas a area impermedavel, utilizando-se o valor de 3% para o parametro
IMP no ano de 1976, e 9% para o ano de 1999.

A Figura 5-25, exibe a alteracao do regime de vazao para a bacia do Rio Morto,
em decorréncia do processo de urbanizagdo, com a modificagdo do percentual de area

impermeavel.
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Simulagao de Vazao para Diferentes Valores de IMP
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Discretizagao temporal

Figura 5-25 - Grafico com o regime de vazoes para diferentes percentuais de areas
impermeaveis Evento de 19/04/1977 (Parametro IMP)

5.5.3 Analise dos Resultados

Segundo Sui e Maggio (1999, p. 33-51) e Maidment (1996), ¢ geralmente aceito
que a integracao SIG com modelos hidrolégicos tem auxiliado os usudrios a irem além
do gerenciamento e mapeamento tematico de dados geograficos, de fato propiciando
analises e simulagdes. Os Sistemas de Informagdes Geograficas fornecem aos
hidrélogos uma plataforma computacional ideal para estimativa de parametros,
levantamento dos dados hidrologicos, visualizagao dos resultados, com isso auxiliando
na calibracdo, implementagdo e utilizagdo de diversos modelos.

A Tabela 5-9, relaciona os resultados obtidos a partir da técnica descrita neste
capitulo, comparando estes valores com valores extraidos da Prodec (1998). Esta
comparacao, tem a funcao Unica e exclusiva de relacionar ordem de grandezas entre os
valores obtidos pelo Arcview, e os valores obtidos por métodos mais tradicionais,

estabelecendo assim uma grau de aceita¢do dos resultados obtidos a partir do Arcview.
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Os valores obtidos acima por intermédio do Sistema de Informacdo Geogréfica,
foram os valores utilizados para fins de calibracao e simulagdao do modelo hidrologico
IPH IL

Os valores dos parametros da Prodec (1998), foram obtidos através de cartas na
escala de 1 : 10.000 datadas de 1976, utilizando ainda cartas na escala de 1 : 2.000 para
dirimir qualquer questao, como divisor de bacias, etc. Os métodos empregados foram os
métodos ditos tradicionais, com mensuracoes efetuadas sobre a carta.

No estudo desenvolvido em Prodec (1998), na estimativa da area impermeavel,
ndo foi considerado um indice de impermeabilidade para cada classe, sendo considerada
a drea impermedavel, a soma das areas, que tenham tido algum tipo de alteragdao do uso e
cobertura do solo, perfazendo uma area de total urbanizada de 36.9%. Foi alcancado um
valor de mesma ordem de grandeza pelo presente trabalho (28.1% ), sendo este o valor
da soma das classes representativas daquelas que de alguma forma apresentam

modifica¢do do uso e cobertura do solo, como classe residencial, industrial, e etc.

Tabela 5-12 — Comparacio dos Parametros obtidos e/ou calculados pelo Arcview
3.2 x PRODEC (1998)

Parametros Arcview | PRODEC | % Dif.
3.2
Area da Bacia (km?) 9.4 9.63 2.39
Comp. Talvegue (km) 6.65 7.23 8.02
Declividade (m/m) 0.0083 0.0083 0
Fator de Forma (adm) 0.21 - -
Tempo de Concentragdo Germano, Kirpich 10.88
(min.) Tucci e (1.93)
Silveira
(2.31)

No contexto dos parametros do modelo IPH II, mesmo tendo sido efetuado uma
calibracdo manual, o modelo mostrou-se de facil manuseio, claro e compreensivel,
sendo o vetor 6timo de pardmetros alcangado ndo de imediato, mas convergido de forma

objetiva e direta.
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6  Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

O estudo abordado por esta dissertagdo, compreende a integracdo de duas
ferramentas: os sistemas de informacdes geograficas e os modelos hidrolégicos, tendo
como base, o atual estagio de desenvolvimento destas duas ferramentas, consideradas de
forma singular e integrada.

A partir de uma ferramenta SIG (Arcview 3.2), e de um modelo hidrologico
chuva-vazao (IPH II), este trabalho buscou a materializagao desta integragdo, aplicando
a metodologia desenvolvida na obtencdo dos parametros fisiograficos da bacia do Rio
Morto — Jacarepagud, municipio do Rio de Janeiro. Ainda de forma complementar foi
agregado um pequeno inventdrio das cheias urbanas para a regido de Jacarepagua.

Uma das contribuigdes desta dissertacdo esta no campo da obtencdo dos
parametros fisiograficos, necessdrios ao processo de calibragdo e simulagdo da
modelagem dos fendmenos hidroldgicos. Foram desenvolvidas rotinas computacionais,
e criada uma extensdo em Arcview 3.2, automatizando o processo de obtencdo dos
parametros fisiograficos do modelo. Tanto as rotinas computacionais, como a extensao
podem ser facilmente utilizadas e codificadas em outras versdes do software. Neste
sentido, ¢ apresentada uma metodologia clara e concisa de obten¢dao dos parametros
fisiograficos, necessarios para a aplicacdo do modelo chuva-vazao IPH II, a partir do
sistema de informacao geografica Arcview 3.2. Adicionalmente, a aplicagdao do modelo
IPH II integrado ao Arcview 3.2 a bacia do Rio Morto, além de demonstrar a
metodologia proposta, com sua implicita clareza e facilidade de aplicagdo, agrega mais
uma demonstragdo e contribuicdo, com a inferéncia de valores dos parametros de
aplicagdo do modelo IPH II. A bacia do Rio Morto pode ser considerada como
representativa da regido de Jacarepagua e a aplicagdo do modelo IPH II, com a
determinagdo dos pardmetros para a mesma, juntamente com O pequeno inventario
hidrologico, com respeito as cheias urbanas apresentado para a regido, deverd contribuir
para a extensdo e aprofundamento do estudo ora apresentado para a bacia hidrografica
de Jacarepagua.

Um dos aspectos que mais consomem tempo de projeto e adiciona custos a
modelagem hidrolégica urbana ou rural, ¢ a determinagdo de parametros fisiograficos,
sendo de forma acentuada no dmbito urbano, quando estas andlises necessitam serem

feitas para varias sub-bacias, onde uma discretizagdo espacial de menor escala ¢ exigida.
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Desta forma, esta tese apresenta uma metodologia eficaz para aquisicdo dos
parametros fisiograficos de ampla utilizacdo na modelagem hidrologica de bacias
hidrograficas, quer sejam urbanas ou rurais, minimizando o tempo gasto com a
aquisicao dos dados de entrada a efetuacdo da andlise hidrolédgica.

Muito recentemente, foi veiculado pela imprensa oficial e por jornais de grande
circulacdo, um projeto de estruturacao urbana contemplando os bairros de Camorim,
Vargem Pequena e Vargem Grande, estando a bacia do Rio Morto contida neste tltimo
bairro. Neste novo plano urbanistico, ocorre a reducdo da area de lote minimo, como
também ¢ proposta a criagdo da chamada “veneza” carioca, demandando estudos
hidrologicos para a area, e favorecendo o processo de urbanizagdo. Este trabalho
contribui neste sentido, apresentando um panorama hidrolégico para a 4rea,
caracterizando também aspectos sociais, economicos, ambientais, de forma a correta
apropriacdo do bindmio homem x 4gua, para o local.

Na obtencdo dos parametros fisiograficos alguns aspectos sdo de relevada
importancia, tais como uma base cartografica digital de boa qualidade, ponto de partida
para andlises espaciais a partir de um SIG (Arcview). Outro aspecto a ser considerado, e
que esta diretamente relacionado a base cartografica, ¢ a geracao do MDT, pois este ¢ o
plano de informagao de origem para todas as operagdes necessarias a determinacao dos
parametros fisiograficos, tais como a area da bacia (A), declividade (S), méaximo
comprimento do talvegue (L), fator de forma (XN), Area impermeavel (IMP), e por
formulacdo o tempo de concentragdo (Tc), perfazendo o conjunto de parametros
utilizados no modelo IPH II, e eventualmente em outros modelos hidrologicos.

De forma direta, a dimensao do pixel estd intimamente ligada ao plano que
representa a altitude (isolinhas ou pontos cotados), e a escala da base cartografica de
origem. Desta forma, quanto maior a escala destes planos, maior a resolu¢do da grade
em termos de pixel, influenciando de forma direta a generalizagdo espacial da altitude,
significando maior precisdo na representacao das feigdes do terreno para o MDT e, por
conseguinte maior precisdo na determinagao do fluxo e analises hidroldgicas.

O emprego de uma grade para o arquivo raster, com tamanho de célula de 10 x
10m utilizado nesta dissertacdo, para os planos de informagdo sobre os quais foram
efetuadas as analises e operacdes, em nada aumentou a laténcia do processamento, fato
observado devido a configuracdo do equipamento, em segundo devido a extensdo da

area e em terceiro e Ultimo as operacdes a nivel de célula ndo sdo operacdes complexas,
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sendo na sua grande maioria operagdes aritméticas, quando no muito de aspecto
cumulativo.

Desta forma, a utilizacao das cartas na escala de 1 : 10.000 com as curvas de nivel
com uma equidistincia de 5 m, para o desenvolvimento do MDT, mostrou-se
satisfatoria neste estudo, porém na aplicagcdo desta técnica em areas onde haja pouca
movimentagao/declividade, isto pode exigir uma defini¢do maior no espacamento das
curvas de nivel, talvez de metro em metro, para garantir a precisao dos planos de
informagdo, como MDT, MDT “corrigido”, mapa de direcdo de fluxo e planos
derivados, com vista a ndo mascarar a determinacdo do fluxo, e por conseguinte a
determimagao da bacia de contribui¢ao para um dado ponto.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, o Arcview 3.2 mostrou-se ainda ser
uma ferramenta capaz de contemplar a demanda atual por funcdes de andlise espacial,
suportando todas as exigéncias a que foi submetido, apresentando ainda um vasto
suporte, com uma comunidade ainda ativa, ndo obstante as versdes mais recentes, Como
por exemplo o ArcGis 8.2.

Uma das dificuldades encontradas na execugdo desta dissertacdo foi na
compilagdo dos dados fluviométricos. A forma de organizagdo e registro ainda em
papel, e a caréncia de armazenamento digital relativo aos dados, dificultou o acesso, a
consulta e a devida apropriacao para o processo de calibragdo e simulagdo do modelo
IPH IL

A integracdao SIGs x Modelos Hidroldgicos no atual estagio de desenvolvimento,
ainda se mostra um assunto interessante ¢ de perspectivas significativas, uma vez que
segundo foi observado pelo conjunto da literatura consultada, em ambos os segmentos
ainda nao foram alcangados a total plenitude.

O estudo mostrou uma grande énfase dos sistemas de informagdes geograficas
atuais, na representacdo dos fendmenos ambientais de forma estdtica, tendo o mapa
como sua principal forma de abstragdo. Assim uma boa parte dos fendmenos naturais,
que se processam de forma dindmica no dominio espago-tempo, como por exemplo o
escoamento da dgua da chuva, ainda ndo encontra a sua adequada representacao.

Por sua vez, os modelos hidrologicos de forma relativamente recente, ¢ que
desfrutaram do surgimento da tecnologia computacional, buscando desta forma toda a
expressao dos seus potenciais. Adicionalmente, de modo recente, t€m-se observado a

conjuncdo de esfor¢os no sentido de integrar de forma eficaz a capacidade apresentagdo
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e de analise espacial dos SIGs, com o poder de representagdo do ciclo da dgua, por parte
dos modelos hidrolégicos.

O estudo por ora apresentado € uma demonstracdo, de que ndo obstante o "status
quo" do desenvolvimento da tecnologia relativa aos sistemas de informagdes
geograficas e a modelagem hidrologica, € possivel a integracao destas duas ferramentas,
de forma clara e concisa com vistas a obtencao dos parametros fisiograficos.

No tocante as sugestdes para trabalhos futuros, podemos dividi-las em dois
grupos: primeiro aquelas que tiveram como demandantes as dificuldades encontradas
durante o trabalho de tese, e que uma vez executadas, facilitariam o uso da presente
metodologia na obtencdo dos parametros fisiograficos, para diversas bacias. Em
segundo lugar aquelas sugestdes que visam a futuras contribui¢des no campo da
modelagem hidrologica de bacias urbanas.

O primeiro grupo visa propiciar a disponibilizagdo e o acesso aos dados
hidrometeorologicos da cidade, de uma forma rapida, segura e padronizada, ¢ que de
forma efetiva possa suprir de forma satisfatoria, a tecnologia de geoprocessamento, que
com o passar do tempo, ira demandar mais e mais informacgdes.

Assim, no primeiro grupo temos:

1. Criacao de Banco de Dados de Bacias Urbanas no ambito do Municipio do Rio
de Janeiro
il. Densificacao das Estagdes Fluviométricas e Pluviométricas

iil. Medi¢ao das Cotas de Cheias Urbanas (Altura da nivel da dgua)
1v. Determinacdo de indices de impermeabilidade para dreas urbanas na cidade do
Rio de Janeiro, segundo uma discretizagao espacial

V. Classificacao do solo segundo Nomenclatura do SCS

Quanto ao segundo grupo, sugestdes para desenvolvimento no campo da
modelagem hidrologica de bacias urbanas, fica a proposicdo de um estudo mais
aprofundado do ponto de vista da evolugao termo-pluviométrica para a area do lote 3,
para as décadas de 1950-1990. Em tal estudo, podera ficar evidenciado a influéncia do
crescimento urbano nas altera¢des climaticas, demonstrando a contribuicdo do fator

climatico para com os eventos de inundagao.
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Corroborando no sentido do estudo dos eventos de cheias urbanas, com o produto
da integracdo dos modelos hidrologicos e dos SIGs, efetuar uma simulagdo através do
modelo IPH II, para diferentes periodos, com o uso dos pardmetros representativos da
época, como por exemplo area impermeavel. Desta forma poderia ser demonstrado o
efeito do processo de urbaniza¢do no regime hidrolégico da area, alterando aspectos
como vazao de pico para a se¢ao considerada.

Ainda relativo ao estudo das cheias urbanas, outro proposta a ser mencionada
deve ser o mapeamento de areas urbanas sujeitas a inundacado, aplicdveis em situagdes
que se disponham de dados sobre os niveis da 4gua e das vazdes correspondentes, ainda
que oriundos de simulagdes através de modelagem hidroldgica, e de medigdes efetuadas
em campo, quando da ocorréncia dos eventos. Neste sentido, o estudo do Fernando
Ferraz pode de forma complementar a esta dissertacdo, apresentar um panorama mais
realista das cheias urbanas, através de um zoneamento das areas de risco, propiciando
uma ferramenta para a analise e a conseqiiente destinagao de uso e ocupacgao.

O método da curva niimero (CN), ¢ um método simples e amplamente utilizado na
determinagdo do escoamento superficial a partir de uma evento de chuva.

Os sistemas de informacdes geograficas, através da operacdao de interse¢do dos
planos de informacao de uso e cobertura do solo, bem como do plano tipo de solo,
proporciona uma forma simples e eficiente para a determinagdo do coeficiente curva
numero. E necessario "a priori", a confec¢do do plano de tipo de solo, segundo a qual o
SCS apresenta uma classificacdo quanto a potencialidade de escoamento deste solo. A
proposta que se encerra na sentenga acima, ¢ a confeccdo deste plano de tipo de solo,
para auxilio na determinagao do valor do CN através dos SIGs.

Outra sugestao para trabalhos futuros, reside no campo de estudos de viabilidade
de aplicacdo e adocdo das medidas ndo estruturais do tipo BMP ("Best Management
Practices") para a cidade, em detrimento das medidas estruturais, geralmente mais
onerosas. Este conjunto de medidas, implementadas pelo EPA no sentido de atenuar o

escoamento superficial e seus efeitos, podem ser entre outras:

1. Reservatoérios de detengao;
1. Valas de infiltracao;

1ii. Pavimentos Porosos;

v. Areas de retencio;

v. Seguro contra enchentes.
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APENDICE A

thddbhhdbbbhddbbrhddbbbhddbrbddbb bbbt

' Descricao: Apos o uso do maxflow length, da extensao hydro,
! este script confecciona o tema do max flow length, calculando
! o comprimento, e construindo o grid do MaxFlowLength

' Data: 17/07/02

thddbhhdbbbhddbbrhddbbrhddbb bbbt bbbt

TheView=av.GetActiveDoc

InTags={"Escoam. Sentido Fluxo", "Escoam sentido contr. do Fluxo", "Tema da
Bacia(GR)"}

OutTags={"Tema do Valor Maximo de L"}

InfoTitle="Célculo do Comprimento Maximo do talvegue p/ a Bacia"

ChkInOut=av.run("hydro.DemSetInOut", { TheView,InTags,OutTags,InfoTitle})
1f(ChkInOut=nil)Then
msgbox.info("Problema com 0 script: hydro.DemSetInOut","
"++Script. The.GetName)
exit
end

' Capturando os temas

InThmList=ChkInOut.Get(0)

' Temas Sentido do fluxo e sentido contrario
FlowDThm=InThmList.Get(0)
FlowUThm=InThmList.Get(1)
WshdThm=InThmList.Get(2)

OutName1=ChkInOut.Get(1).Get(0)
OutTagl=0OutTags.Get(0)

' Pegando os grids a partir dos temas

FlowDGrid=FlowDThm.GetGrid
FlowUGrid=FlowUThm.GetGrid
WshdGrid=WshdThm.GetGrid

' Calculando grid que contem as células com valor maximo

AumentGrid = (FlowDGrid *  WshdGrid/WshdGrid) +  (FlowUGrid *
WshdGrid/WshdGrid)

Leng Stat = AumentGrid.GetStatistics
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' Pegando o comprimento
Max_ Compr = Leng_Stat.Get(1)

' Confeccionando o tema com o caminho maximo

Tolerancia = 0.1 * FlowDGrid.GetCellSize

MaxCompGrid = AumentGrid > (Max_Compr - Tolerancia).Asgrid
theGTheme = GTheme.Make(MaxCompGrid)
theGTheme.SetName("MaxFlowGrid")

' Exibe tema
TheView.AddTheme(theGTheme)

theFN = "Inputfile.txt".AsFileName
If = LineFile.Make(theFN, #FILE_ PERM_WRITE)

If.writeelt(Max_Compr.asstring)
If.close
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APENDICE B

13k sk ok s ke sfe sk sk sk ok s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skeosk sk skokosk

' Descricao: Apos o uso do script para calculo do maximo comprimento,
! este script confecciona o tema do declividade, calculando
! esta sobre o plano maximo comprimento, construindo e exibindo.

' Data: 17/07/02

13k sk ok s sk s sk sk sk ok s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skeosk sk skokosk

TheView = av.findDoc("View1")

FluWB = TheView.FindTheme("FlowLUStoWBGrid").GetGrid
FluWO = Theview.findTheme("FlowLDStoWOGrid").GetGrid

Wshd = TheView.FindTheme("WshdGrid").GetGrid
WshdPly = TheView.FindTheme("WshdPoly.shp")
DEM = TheView.FindTheme("GridProj").GetGrid

WshdFTab = WshdPly.GetFtab
zoneFieldply=WshdFTab.FindField("GridCode")
WshdFTab.SetEditable(true)

WshdGVTab = Wshd.GetVtab

zoneFieldGrd = WshdGVTab.FindField("Value")

FLplusGrd = FluWB + FluWO

LengthLFP = FLplusGrd.ZonalStats(#GRID STATYPE MAX, Wshd,
Prj.MakeNull,zoneFieldGrd, FALSE)

testGrid = FLPlusGrd - (0.999.Asgrid * LengthLFP)

LFPGrd = (TestGrid < 0).SetNull(Wshd)

LFPOneGrd = LFPGrd / LFPGrd

'---Calculando a declividade do maximo caminho (1 vertical / 1000 horizontal )

percentages=av.run("txdot.streampercent",{})

DSPct = (percentages.get(0)). AsGrid * LengthLFP ' 99% from the stream origin (almost
the watershed outlet)

USPct = (percentages.get(1)).AsGrid * LengthLFP ' 1% from the stream origin (at the
uplands)

ElevDS = ((FLUWB * LFPOneGrd) - DSPct)Abs > (2.5 *
DEM.GetCellSize)).SetNull(DEM)
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ElevUS = ((FLUWB * LFPOneGrd) - USPct).Abs > (2.5 *

DEM.GetCellSize)).SetNull(DEM)

ElevDSW = ElevDS.ZonalStats(#GRID _STATYPE MIN,
zoneFieldGrd, FALSE)
ElevUSW = ElevUS.ZonalStats(#GRID _STATYPE MIN,
zoneFieldGrd, FALSE)

Drop = ElevUSW - ElevDSW
slopeGrd = Drop / (0.98.AsGrid * LengthLFP)
taboutname1="longfp.dbf"

taboutfnamel=taboutnamel.asfilename

taboutname2="slope.dbf"
taboutfname2=taboutname?2.asfilename

Wshd, Prj.MakeNull,

Wshd, Prj.MakeNull,

outVtabl=LengthLFP.zonalstatstable(Wshd,prj.makenull,zoneFieldGrd,false,taboutfna

mel)

outVtab2=slopeGrd.zonalstatstable(Wshd,prj.makenull,zoneFieldGrd, false,taboutfname

2)

cpo = outVtabl.FindField("Max")
CpoMxLeng = outVtabl.ReturnValue( cpo, 0)

LFPfromfield=outVtabl.findfield("Value")
slopefromfield=outVtab2.findfield("Value")

LFPfield=outVtabl.findfield("Max")
slopefield=outVtab2.findfield("Max")
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APENDICE C

13k sk sk sk sk sfe sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk skeoskeoske stk sk sk skeoske sk skokosk

' Descricao: O uso deste script efetua o calculo da area da
! da bacia hidrolgrafica

'

' Data: 17/07/02

13k sk ok s sk s sk sk sk ok s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skeosk sk skokosk

' Define formato para numero. ' parecido com Dbase
Number.SetDefFormat("d.dd")

'Pega o Tema
theView = av.FindDoc("View1")
WshdGrd = theView.FindTheme("WshdGrid").GetGrid

'Pega o campo Count da Tabela Virtual

theTable = WshdGrd.GetVTab

theField = theTable.FindField("Count")

CountCells = theTable.ReturnValue(theField, 0)

' Pega resolucdo da célula e calcula a area em Km"2

WshdArea = (CountCells * WshdGrd.GetCellSize * WshdGrd.GetCellSize) / (1 *
106)

' Grava Arquivo

theFN = "AreaBacia.txt".AsFileName

If = LineFile.Make(theFN, #FILE_ PERM_WRITE)
If.writeelt(WshdArea.asstring)

" Apenas para fins de exibicdo, pois precisa estar no mesmo codigo do
' méximo comprimento.

' Calcula Fator de Forma

FatorForma = (AreaBacia * 1000000)/(MaxLeng"2)

If.close
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APENDICE D

E R R S R T R SR S R R TR R S R R R SR S R R R R S S R TR R A R R TR

' Descricao: Apos o calculo do max flow length (Menu IPH), esta op¢ao

! calcula os parametros, salvando em um arquivo texto
'

' Data: 17/07/02

thddbhdddbbhdddbrbddbbdddbrbdddbrbddborss

' Define formato para numero. ' parecido com Dbase
Number.SetDefFormat("d.dddd")

TheView = av.findDoc("View1")

FluWB = TheView.FindTheme("FlowLUStoWBGrid").GetGrid
FluWO = Theview.findTheme("FlowLDStoWOGrid").GetGrid

Wshd = TheView.FindTheme("WshdGrid").GetGrid
WshdPly = TheView.FindTheme(""WshdPoly.shp")
DEM = TheView.FindTheme("GridProj").GetGrid

WshdFTab = WshdPly.GetFtab
zoneFieldply=WshdFTab.FindField("GridCode")
WshdFTab.SetEditable(true)

WshdGVTab = Wshd.GetVtab

zoneFieldGrd = WshdGVTab.FindField("Value")

FLplusGrd = FluWB + FluWO

LengthLFP = FLplusGrd.ZonalStats(#GRID_STATYPE MAX, Wshd,
Prj.MakeNull,zoneFieldGrd, FALSE)

testGrid = FLPlusGrd - (0.999.Asgrid * LengthLFP)

LFPGrd = (TestGrid < 0).SetNull(Wshd)

LFPOneGrd = LFPGrd / LFPGrd

'---Calculando a declividade do maximo caminho(1 vertical / 1000 horizontal

percentages=av.run("txdot.streampercent",{})

DSPct = (percentages.get(0)).AsGrid * LengthLFP ' 99% from the stream origin (almost
the watershed outlet)
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USPct = (percentages.get(1)).AsGrid * LengthLFP ' 1% from the stream origin (at the
uplands)

ElevDS = ((FLUWB * LFPOneGrd) - DSPct).Abs > (2.5 *
DEM.GetCellSize)).SetNull(DEM)
ElevUS = ((FLUWB * LFPOneGrd) -  USPct).Abs > (2.5 *

DEM.GetCellSize)).SetNull(DEM)

ElevDSW = ElevDS.ZonalStats(#GRID STATYPE MIN, Wshd, Prj.MakeNull,
zoneFieldGrd, FALSE)
ElevUSW = ElevUS.ZonalStats(#GRID STATYPE MIN, Wshd, Prj.MakeNull,
zoneFieldGrd, FALSE)

Drop = ElevUSW - ElevDSW
slopeGrd = Drop / (0.98.AsGrid * LengthLFP)

" Arquivo lixo com dados diversos
taboutname1="1ixo.dbf"
taboutfnamel=taboutnamel.asfilename

outVtabl=LengthLFP.zonalstatstable(Wshd,prj.makenull,zoneFieldGrd,false,taboutfna
mel)

' Pega Maximo caminho
cpoMaxLength = outVtabl.FindField("Max")
MaxLeng = outVtabl.ReturnValue(cpoMaxLength, 0)

' Pega Area do Bacia
cpoAreaBacia = outVtabl.FindField("Area")
AreaBacia = (outVtabl.ReturnValue(cpoAreaBacia, 0)) / (10"6)

outVtabl=slopeGrd.zonalstatstable(Wshd,prj.makenull,zoneFieldGrd,false,taboutfname
1)
' Pega declividade

cpoDecliv = outVtabl.FindField("Max")
Decliv = outVtabl.ReturnValue(cpoDecliv, 0)

' Transforma para m/m
Decliv = (1 / Decliv) / 1000

' Calcula Fator de Forma
FatorForma = (AreaBacia * 1000000)/(MaxLeng"2)
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'Calculo do Tc
Tc = (18.628 * (((MaxLeng/1000) * 0.882) / (3 ~ 0.272))) / 60

' Grava Parametros em arquivo TXT
theFN = "paramiph.dat".AsFileName
If = LineFile.Make(theFN, #FILE_ PERM_WRITE)

If.writeelt(AreaBacia.asstring)
1f.GetPos
If.writeelt(FatorForma.asstring)
1f.GetPos
If.writeelt(MaxLeng.asstring)
1f.GetPos
If.writeelt(Decliv.asstring)
1f.GetPos
If.writeelt(Tc.asstring)

If.close

'Abre cax de dialog com parametros
Av.FindDialog("Parametro").Open
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APENDICE E

ER R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R o

' Descricao: ' Este script salva os valores dos parametros da tela de parametros
' para o arquivo

' Data: 17/07/02

thddbhhddbbbhddbbbhddbbbhddbbr bbbt hdd bt

Dial = av.FindDialog("Parametro")

pArq = "ParamIPH.dat".asFileName
LinepArq = LineFile.Make(pArq, #FILE_ PERM_WRITE)

'Area
CxTxt2 = Dial.FindByName("aTextLine2")
AreaTxt = CxTxt2.GetText

'Fator Forma
CxTxt3 = Dial.FindByName("aTextLine3")
FAtorFTxt = CxTxt3.GetText

'Max Comp
CxTxt4 = Dial.FindByName("aTextLine4")
MxLengTxt = CxTxt4.GetText

"Decli.
CxTxt5 = Dial. FindByName("aTextLine5")
DecliTxt = CxTxt5.GetText

"Tenmpo de Concentragdo
CxTxtl = Dial.FindByName("aTextLinel")
TcTxt = CxTxtl.GetText

' Grava Parametros Fisicos

LinepArq. WriteElt(AreaTxt)
LinepArq. WriteElt(FAtorFTxt)
LinepArq. WriteElt(MxLengTxt)
LinepArq.WriteElt(DecliTxt)
LinepArq. WriteElt(TcTxt)

" Grava parametros IPH
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CxTxt8 = Dial.FindByName("aTextLine8")
IoTxt = CxTxt8.GetText

CxTxt9 = Dial. FindByName("aTextLine9")
IbTxt = CxTxt9.GetText

CxTxt10 = Dial. FindByName("aTextLine10")
HTxt = CxTxt10.GetText

CxTxtl1 = Dial.FindByName("aTextLinel1")
KsTxt = CxTxtl1.GetText

CxTxt12 = Dial.FindByName("aTextLine12")
KsubTxt = CxTxt12.GetText

CxTxt13 = Dial. FindByName("aTextLine13")
RmaxTxt = CxTxt13.GetText

LinepArq.WriteElt(IoTxt)
LinepArq. WriteElt(IbTxt)
LinepArq.WriteElt(HTxt)
LinepArq. WriteElt(KsTxt)
LinepArq. WriteElt(KsubTxt)
LinepArq. WriteElt(RmaxTxt)

LinepArq.Close

MsgBox.Info("Parametros Gravados", "Salva Parametros")
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