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RESUMO

Este trabalho trata da aplicagdo de um modelo hidrolégico que transforma chuva em vazao, atrelado a
utilizagao de técnicas de tratamento de dados em ambiente SIG, para quantificar e representar a distribuigao
espacial dos componentes hidrolégicos de uma bacia hidrografica de médio porte. O modelo hidrolégico que tem
por base a analise dos efeitos dos impactos da urbanizagao sobre o sistema de drenagem, utiliza a técnica de
quantificagao de areas impermeaveis e da representagéo das caracteristicas superficiais do terreno para simular
picos de vazao de cheias, em bacias hidrograficas urbanas a parcialmente urbanizadas. Para a quantificagéo
das areas impermeaveis foram confeccionadas cartas tematicas da cobertura superficial do terreno através de
técnicas de fotointerpretacao digital. O aumento do escoamento superficial e do pico de vazao de cheias foram
quantificados a partir da aplicagéo da formula racional, modificada e adaptada para bacia de médio porte. Para
tais calculos, foi necessario definir alguns parametros hidrolégicos tais como intensidade da chuva, tempo de
concentragao, grupos hidroldgicos de solos, coeficiente de retardo por armazenamento e o coeficiente de es-
coamento superficial do terreno. Todos os parametros considerados foram analisados em conjunto e integrados
em ambiente SIG, tendo como resultado final, a quantificagdo dos coeficientes de escoamento superficial € a
analise dos picos de vazao de cheias, dentro de uma visao multitemporal e de uma projegéo futura. O procedi-
mento metodoldgico desenvolvido provou ser uma boa alternativa para a distribuigdo espacial dos parametros
hidrolégicos e da estimativa de vazao de cheias em bacias hidrograficas de médio porte, que ndo possuam
dados fluviométricos.
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ABSTRACT

The main idea of this work is to apply one hydrological model to evaluate the relationship between rainfall and
runoff of medium size basins. Data treatment and thematically maps made under GIS environment were used to
quantify the spatial distribution of several hydrological components. The hydrological model created considers
proper characteristics of the area under study and it was based on urbanization impact over drainage systems,
where simulated peaks of discharge obtained quantify areas of impermeable surfaces. Cartographic bases of
surface covering of land of 1962, 1980 and 2000 were accomplished by digital photogrammetry technique. For the
digital photointerpretation, the software Erdas Imagine 8.6 (“Stereo Analyst” function) was run to obtain surface
covering maps. The increases of runoff coefficient and maximum discharge were quantified using a modification
of Rational Equation. In order to run these calculations, some hydrological parameters were established: rainfall
intensity, basin physical characteristics including size, talvegue length, concentration time, soil hydrologic groups,
soil antecedence humity, declivity land surface, effective precipitation, potential maximum retention (S), time of
hydrogram pick, reduction factor of hydrogram and runoff coefficient (C). During GIS step a data set containing
thematic information of basin surface combining maps confectioned and tables of information by algebric opera-
tions were created. Simulations of maximum discharge were performed applying several thematic maps of soil,
geology, land declivity, surface covering, potential maximum retention and runoff indices, all created by digital
methods. All the parameters considered were analyzed together and integrated in GIS environmental considering
a multi-temporal overview and a future projection. As a final result, by quantification and mapping for potential
maximum retention of the soils were obtained, runoff coefficient and maximum discharge. The methodology
developed here (based in digital photogrametria and GIS) seems to be an interesting alternative for analyzing
spatial distribution of hydrologic parameters and estimate maximum discharge in hydrographic basins of medium
size not containing fluviometric data.

Keywords: impermeability; urbanisation; runoff coefficients; maximum discharge.

¢) mudangas no volume de escoamento

INTRODUGAO

O presente trabalho apresenta uma adaptagéao do
Método Racional para bacias urbanas a parcialmente
urbanizadas de médio porte, através da representagéo da
variabilidade espacial dos seus principais componentes
hidrolégicos.

O Método Racional, que € um modelo hidroldgico
de transformagdo de chuva em vazéo, foi adaptado
de modo a possibilitar uma melhor compreenséo do
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica,
podendo ser utilizado para quantificar e investigar as
mudancas nos parametros hidrolégicos, causadas pela
alteragao da cobertura superficial do solo, tais como:

a) mudangas no comportamento de infiliragdo

e armazenamento da camada superficial do
solo;

b) variagdo do tempo de concentragédo da bacia;

superficial;
d) aumento das vazdes de pico.

A adaptacgdo do Método Racional foi feita a partir do
aprimoramento dos procedimentos que determinam
0s parametros necessarios a aplicagao da formula
racional. Em relagao a férmula que lhe serviu de base,
o método foi modificado nos algoritmos que envolvem a
representacao dos processos de escoamento superficial
do terreno, considerando os seguintes aspectos:

a) diversidade da cobertura superficial do
terreno e a contribui¢cado que cada parcela
homogénea, corresponde dentro da area da
bacia;

b) variabilidade espacial dos tipos hidroldgicos
do solo e da declividade do terreno;

c) retardamento do fluxo d’agua por
armazenamento na bacia, em funcao das
declividades do terreno.
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d) umidade antecedente do solo;

e) determinagao do tempo de concentragado para
bacias urbanas de médio porte;

f)  variabilidade espacial da precipitacao através
do calculo da precipitagdo média na bacia.

No método proposto, além da realizagdo da
cartografia dos principais pardmetros envolvidos,
objetivou-se também a quantificagdo do aumento do
escoamento superficial e da vaz&o de pico, dentro de
uma analise multitemporal e de uma projecéo futura.

Por ser de facil aplicacdo e permitir o ajuste de
seus parametros distribuidos espacialmente, a formula
racional adaptada as necessidades de uma bacia
de médio porte, possibilitou a comparacgao direta
do aumento da vazao de pico com o aumento do
coeficiente de escoamento superficial, gerados pela
impermeabilizagao urbana.
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LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DA AREA
ANALISADA

A aplicagao da férmula racional foi realizada na
bacia hidrografica do rio Atuba, que possui uma area de
127,43 km? , situada no Primeiro Planalto Paranaense
entre as coordenadas de 25° 17’ 00” e 25° 30’ 00” de
latitudes sul e; 49° 17° 00” e 49° 10’ 00” de longitudes
oeste.

Sendo um dos principais afluentes da margem
direita das nascentes do rio lguacgu, a area drenada
pelo rio Atuba engloba, além da por¢cédo nordeste de
Curitiba, partes dos municipios de Pinhais, Colombo,
Piraquara, Sao José dos Pinhais e Almirante Tamandaré
(Figura 1).
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FIGURA 1 - LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO. LOCATION OF THE STUDIED AREA IN THE PARANA STATE
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Por apresentar diversos registros de inundagdes
em seu interior e areas urbanas sujeitas a este tipo de
impacto, a bacia hidrografica do rio Atuba foi selecionada
como area de estudo, para a aplicagdo do Método
Racional. Outro fator importante que foi levado em
consideragao, durante a sua selecado, € que a bacia
do rio Atuba vem sofrendo um grande processo de
urbanizagao no decorrer dos ultimos trinta anos, sendo
considerada como a segunda bacia mais urbanizada de
Curitiba e suas imediacgoes.

Como principal caracteristica geomorfoldgica tem-
se a presenca das maiores declividades em suas
cabeceiras, onde se verificam os afluentes de pequenas
extensdes. As menores declividades encontram-se
na regiao do baixo curso da bacia, sobre os terrenos
encharcados de solos hidromorficos, com cérregos de
longas extensoes.

Além dos solos hidromorficos, outras classes de
solos sao encontradas na bacia, em seu alto e médio
curso como Latossolo, Cambissolos, Terra Roxa
Estruturada e Solos Organicos.

MATERIAIS E METODOS

O modelo hidrolégico elaborado a partir do
aperfeicoamento da férmula racional, para bacias de
médio porte, teve por base o estudo dos impactos da
urbanizagao sobre o sistema de drenagem, utilizando-
se da técnica de quantificagdo de areas impermeaveis
e da representagao das caracteristicas superficiais do
terreno. Esta técnica serviu para quantificar e avaliar
0 escoamento superficial e simular os picos de vazao
de cheias.

Para a quantificagdo das areas permeaveis e
impermeaveis, ao longo dos anos, realizou-se a analise
multitemporal dos aspectos relacionados a evolugéo da
cobertura superficial do terreno e redugédo das areas
naturais.

A analise multitemporal foi executada a partir da
confecgao de cartas tematicas da cobertura superficial
do terreno dos anos de 1962, 1980 e 2000 com o
emprego da técnica de fotointerpretagéo digital,
através da fungao “Stereo Analyst” do software Erdas

Imagine 8.6°. Como materiais de apoio foram utilizadas
fotografias aéreas dos referidos anos, além de cartas
topograficas digitalizadas e georreferenciadas, da
Coordenagao da Regido Metropolitana de Curitiba
(COMEC).

As classes tematicas de cobertura superficial do
terreno, determinadas conforme o0 adensamento urbano
e o tipo de uso e ocupagéao do solo foram:

 Edificagcdo muito densa: partes centrais
densamente construidas de uma cidade com
cerca de 85% de impermeabilizagao;

» Edificagdo ndo muito densa: zonas residenciais
adjacentes ao centro, de menor densidade de
habitacao que as regides centrais, com cerca de
65% de impermeabilizagéo;

« Edificagbes com superficies livres:
zonas residenciais com cerca de 38% de
impermeabilizagao;

» Edificagbes com muitas superficies livres: zonas
residenciais com construgdes esparsas com
cerca de 30% de impermeabilizagao;

* Zonas industriais e comerciais: areas industrias
e barracdes de comércios com cerca de 72% de
impermeabilizagao;

»  Campo e areas verdes: parques, pragas, campos
de esportes, areas cultivadas, areas com
gramados e terrenos desnudos;

* Zonas florestais e vegetagdo densa: area
com vegetacdo de porte arboreo natural ou
reflorestadas em boas condigoes;

» Corpos d’agua: lagos artificiais ou naturais.

A quantificagao das classes da cobertura superficial
do terreno, ao longo dos trés anos considerados,
tornou-se possivel através da operagcdo de analise
espacial, realizada pelo Sistema de Processamento
de Informacdes Georreferenciadas - Spring. Para tal
operacgao foi executado o calculo de areas e verificada
a percentagem de cada poligono, que representam nas
cartas tematicas de 1962, 1980 e 2000 as classes de
cobertura superficial do terreno (Tabela 1).
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TABELA 1 - CALCULO DAS AREAS DAS CLASSES DE COBERTURA SUPERFICIAL DO TERRENO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ATUBA DOS ANOS
(1962, 1980 E 2000). CALCULATION OF AREAS FOR TYPES OF LAND COVER IN 1962, 1980, 2000

Area na bacia do Atuba /Anos
1962 1980 2000
Descrigao das Classes Total da Total da Total da
Classe Classe Classe
Km? % km? % Km? %
km? % km? % km? %
Edificagao Permeavel 0,0335 0,03 0,4760 0,37 1,4343 112
i A 0,2032 0,16 3,1734 2,5 9,5618 7,5
muito densa. Impermeavel 0,1697 0,13 2,6974 2,12 8,1275 6,38
Edificagao Permeavel 0,0000 0,0 0,9797 1,43 6,513 5,11
nao muito i 0,0000 0,0 2,7991 2,2 18,607 14,6
densa. Impermeavel 0,0000 0,0 1,8194 0,77 12,094 9,49
Edificacoes Permeavel 0,1644 0,13 55838 | 4,38 11,029 8,70
com
superficies | 0,2651 0,21 9,0061 7,0 17,789 14
livres. Impermeavel 0,1007 0,1 3,4223 2,62 6,7598 5,30
Edificagéo Permeavel 11,028 8,59 18,911 14,8 10,675 8,31
com muitas
superficies 15,755 12,3 27,016 21,2 15,250 11,9
livres. Impermeavel 4,7265 3,75 8,1048 6,36 4,5750 3,59
Zonas Permeavel 0,0672 0,05 1,3113 1,04 2,3044 1,75
industriais e
o 0,2400 0,2 4,6833 3,7 8,2301 6,4
comerciais. Impermeavel 0,1728 0,15 3,3719 2,66 5,9257 4,65
Campo e
areas verdes. Permeavel 76,543 60,1 76,543 60,1 53,638 42,1 53,638 42,1 27,109 21,2 27,109 21,2
Zonas
florestais e .
= Permeavel
vegetacéo 34,367 26,9 34,367 26,9 27,050 21,2 27,050 21,2 30,747 24,1 30,747 24,1
densa.
Corpos
d’agua. 0,0605 0,05 0,0605 0,05 0,1397 0,11
Area total das Permeavel 122,20 95,6 107,95 85,3 89,812 70,0
; 127,43 100 127,43 100 127,43 100
classes. Impermeavel 5,1697 45 19,416 14,5 37,48 30,0

O aumento do escoamento superficial do terreno e
aumento dos picos de vazao de cheias foram calculados
pela aplicagéo da formula racional, exigindo a definicéo
de alguns parédmetros como intensidade da chuva,
caracteristicas fisicas da bacia (area, comprimento do
talvegue, tempo de concentragdo, grupos hidrolégicos
de solos, umidade antecedente dos solos, declividade
do terreno entre outros), coeficiente de armazenamento
por infiltracdo, coeficiente de retardo por efeito da
declividade e o coeficiente de escoamento superficial
do terreno.

Na etapa de SIG, foi criado um banco de dados
contendo as informagbes tematicas da superficie da
bacia, através da confeccédo e combinacéao de cartas e
tabelas por operagdes algébricas.

Para a simulacdo da vazdo de pico foram
utilizadas diversas cartas tematicas elaboradas em meio
digital como carta de solos, carta geoldgica, carta de

declividade do terreno, cartas de coberturas superficiais
do terreno, cartas de indices de armazenamento
(coeficiente S) e cartas de indices de escoamento
superficial do terreno (coeficiente C), além de outras
informacdes que fazem parte dos parametros necessarios
a aplicacédo do método proposto.

Todos os parametros considerados foram
analisados em conjunto e integrados em ambiente
SIG visando, como resultado final, a quantificagdo do
escoamento superficial e a analise dos picos de vazao
de cheias, dentro de uma visdo multitemporal.

O percentual de areas impermeaveis e do coeficiente
“C”, para o cenario futuro (ano de 2020) foi estimado
através da confecgéo grafica dos dados existentes
dos anos de 1962, 1980 e 2000, com a projecdo da
inflexdo da curva de tendéncia desses dados, para o
ano de 2020.
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METODO RACIONAL

O Método Racional é bastante utilizado para o estudo
de picos de cheias em pequenas bacias hidrograficas,
sendo a vazao de pico determinada em fungédo da
precipitagdo e das caracteristicas do recobrimento da
bacia, tendo como base principal o emprego da formula
racional (Fendrich et al. 1997).

No trabalho os calculos das vazdes de cheias foram
realizados pela férmula racional, modificada e adaptada,
através da inclusao do coeficiente de retardo que reflete
o efeito de armazenamento d’agua na bacia, devido as
diferengas da declividade do terreno, ou seja:

_Cr,i,A

% 36

equacéo (1)

Q, = vazao de pico, em m?/s;

Cr_=coeficiente de escoamento superficial
real médio da bacia;

i = intensidade maxima da chuva sobre toda
a area drenada, para tempo de duragéo
igual ao tempo de concentragao da bacia,
em mm/h;

A= area da bacia em km?,

Partindo do principio que as limitagdes do Método
Racional, usado na sua forma original, podem
implicar em erros grosseiros quando aplicado em
bacias superiores a 0,50 km? Fendrich et al. (1997),
durante o trabalho procurou-se, calcular todos os seus
parametros de modo a representarem o melhor possivel
a heterogeneidade e variagbes espaciais dos elementos
fisiograficos da bacia.

Estas consideracdes ajudaram a minimizar a
generalizagao das caracteristicas dos elementos fisicos
da paisagem para toda a area da bacia, uma vez que
este efeito nao é contemplado no Método Racional, em
sua concepg¢ao original.

TEMPO DE CONCENTRACAO (t )

No Método Racional a duracdo da chuva critica, ou
seja, a duragdo da chuva que ira ocasionar a vazao de
pico é igual ao tempo de concentragdo desta na area
da bacia. Sendo o tempo de concentragao definido
como o intervalo de tempo, contado a partir do inicio

da chuva, para que toda a bacia esteja contribuindo na
secao de saida.

Na literatura técnico-cientifica sdo diversas as
féormulas apresentadas para o calculo do tempo de
concentracao, tanto para areas rurais como para areas
urbanas. A maioria destas féormulas, principalmente as
de aplicagdo em areas urbanas, é elaborada a partir de
observagdes de bacias de micro escalas, podendo ser
usadas apenas nestas areas.

Partindo das constatagdes expostas acima, o tempo
de concentragdo na bacia hidrografica do rio Atuba foi
calculado pela equagao de Germano et al. (1998), que
permite a determinagdo deste pardmetro para bacias
urbanas de médio porte.

Os autores (Germano et al. 1998) estudaram o
comportamento hidrolégico de 28 bacias brasileiras
urbanas de médio porte, distribuidas nas cidades de Porto
Alegre, Joinville, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Curitiba,
estabelecendo correlagdes entre o comprimento destas
bacias e a percentagem de suas areas impermeaveis.
Obtiveram a seguinte expressao:

0,882
tc=1 aazletL

\|PO272 equacao (2)

onde:

t,= tempo de concentragdo em minutos;

Ltal = extensao do talvegue em quildmetros;

IMP = percentagem de areas impermeaveis na
bacia.

Para possibilitar uma analise multitemporal do
processo de impermeabilizagdo do solo, o tempo de
concentragéo (t) na bacia hidrografica do rio Atuba
foi determinado para quatro periodos distintos de
desenvolvimento urbano, sendo eles:

a) inicio da década de 60 (ano de 1962) quando a
impermeabilizacdo do solo ocupava apenas 4,5% da
area total da bacia, estando esta quase que em seu
estado natural;

b) década de 80 (1980), inicio do processo
de urbanizagcdo na bacia e intensificagcdo da
impermeabilizagao;

¢) ano 2000, periodo com nivel de urbanizagéo e
impermeabilizagdo do solo, préximo ao atual;

d) cenario futuro, equivalente a uma projecao
correspondente a um estagio de impermeabilizagéo do
solo para o ano de 2020.
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A escolha das datas para o calculo do tempo
de concentragao ocorreu em fungdo dos dados de
fotografias aéreas disponiveis para o mapeamento
da cobertura superficial do terreno. Na Tabela 2 séo

apresentados os valores do tempo de concentragéo da
bacia do rio Atuba, calculados para os quatro periodos
de desenvolvimento urbano determinados.

TABELA 2 - VALORES DO TEMPO DE CONCENTRAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ATUBA. TIME OF CONCENTRATION VALUES FOR ATUBA

RIVER HYDROGRAPHIC BASIN

Anos A (area da bacia) Ltal (extensao do talvegue) A km? A % t_min t.h
1962 127,43 23,50 km 5,20 4,5 199,73 3,35
1980 127,43 23,50 km 18,48 14,5 145,70 2,43
2000 127,43 23,50 km 37,711 30,0 119,68 2,00
2020 127,43 23,50 km 57,98 45,5 106,95 1,45

INTENSIDADE MAXIMA DA CHUVA (i)

Aintensidade maxima da chuva utilizada no calculo
das vazdes de pico foi determinada pela equacao de
chuvas intensas, proposta por Fendrich (2000).

A equacdo de chuvas intensas foi elaborada
através da relacao de intensidade-duragao-frequéncia
de registros pluviométricos observados na Estacéo
Pluviométrica de Curitiba - Prado Velho entre os anos
de 1981 a 1999. Utilizando-se de ajustes estatisticos
Fendrich (2000), determinou os valores de a, b, ¢
e d para a regido de Curitiba, obtendo a seguinte
equacao:

_ 5.72664.T°"°

/ — L —  equacéo (3

L T quagao (3)

onde:

., = intensidade da chuva dada em mm/h;

T, = tempo de retorno em anos;

t,= duragao da chuva, em min que € igual ao
tempo de concentracdo da bacia.

Durante o trabalho foram selecionados quatro
periodos de retorno diferentes para a aplicagdo da
equacao de chuvas intensas. A Tabela 3 apresenta
os valores da intensidade da chuva obtidos para os
tempos de concentragcéo determinados e respectivos
anos analisados.

TABELA 3 - VALORES DA INTENSIDADE DA CHUVA PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ATUBA. INTENSITY OF RAIN VALUES FOR ATUBA RIVER

HYDROGRAPHIC BASIN
Tempo de Intensidade da chuva (mm/h)
Ano concentracao Tempo de Retorno (Tr) em anos
(t,) min. 5 10 25 50
1962 199,73 24,55 27,40 31,70 35,40
1980 145,70 31,97 35,70 41,30 46,10
2000 119,68 37,40 41,75 48,28 53,90
2020 106,95 40,75 45,48 52,60 58,75

COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL
REAL MEDIO DA BACIA (Cr )

Aestimativa do coeficiente de escoamento superficial
na bacia hidrografica do rio Atuba foi feita pelo emprego
do Método do Soil Conservation Service (SCS),
elaborado pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos.

A metodologia do SCS é fundamentada em um
parametro que busca descrever o tipo de uso do solo

e a condigdo da superficie do terreno, em relagéo
ao potencial de gerar escoamento superficial. Este
parametro é representado pela sigla CN (curva
numero).

O valor de CN é compreendido entre zero e 100, sendo
zero a representagdo de uma bacia de condutividade
hidraulica infinita e 100 o valor correspondente a uma
bacia totalmente impermeavel.

Segundo Chow et al. (1988) o algoritmo do SCS esta
baseado na proporgao:
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(P-C)
S

= E equacao (4)
P

onde:

P = precipitacdo acumulada, ou seja, a
precipitagao total de um evento considerado
(mm);

C = coeficiente de escoamento superficial
(adimensional);

S = coeficiente de armazenamento superficial,
por infiltragcao, que esta relacionada com os
parametros que caracterizam a superficie
(CN), dado em (mm).

A perda inicial de agua que é igual a quantidade de
precipitagdo que nao produz escoamento no inicio da
chuva de tormenta é considerado como 20% das perdas
potenciais maximas, sendo:

la=0,2*S equagao (5)

Introduzindo a perda inicial (/a) da precipitacédo
acumulada (P) na Equacao 4 e isolando (C) tem-se:

(P-1a)
(P-08.9)

equagéo (6)

Por fim, substituindo a Equacéao (5) em (6), obtém-se
a seguinte relagdo:

c=[(P-029)" 0,2.5)

(P+083)]F para P> fa

equagéo (7)
Quando P < /a o valor de “C” sera igual a zero

Para determinar a capacidade maxima de infiltracao
da camada superficial do solo (valor de “S”), 0 método
do SCS relaciona esse parametro com o fator de CN
pela seguinte expressao:

S= %)— 254 equacdo (8)

DETERMINAGAO DOS VALORES DE (CN)

Os valores de CN foram estimados a partir da
utilizagdo do modulo calculo do “CN”, para bacias
urbanas a parcialmente urbanizadas, contido no modelo
hidrolégico-hidrodindmico IPHS1 para Windons?,
Versao 2.1, elaborado pelo Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da UFRGS e Faculdade de Engenharia
Agricola — UFPel.

O modelo fornece o valor de CN de acordo com a
umidade antecedente dos solos a partir da interpolagéo
das caracteristicas da cobertura superficial do terreno,
com cada grupo hidrolégico de solos, considerado no
método do SCS.

Durante o calculo dos valores de CN foi considerada
a condicao lll de umidade antecedente do solo, ou seja,
solos umidos proximos a saturagéo, onde as chuvas dos
ultimos 5 dias anteriores a tormenta analisada foram
superiores a 40mm. Os grupos hidroloégicos de solos
determinados na bacia sao:

Grupo C - solos argilosos com teor total de argila de
20% a 30%, mas sem camadas argilosas
impermeaveis ou contendo pedras, até a
profundidade de 1,2 m. Possuem baixa
taxa de infiltragdo quando completamente
umidos. Este grupo de solos, na bacia do
rio Atuba, é constituido pelos Latossolos
Vermelho e Amarelo, Cambissolos e Terra Roxa
Estruturada.

Grupo D — solos argilosos, com 30% a 40% de argila
total, com camada densificada a uns 50 cm
de profundidade e quase impermeavel. Sao
solos com elevado potencial de escoamento e
baixa taxa de infiltracdo. Na bacia do rio Atuba
este grupo de solos é constituido pelos Solos
Hidromorfico e Solos Organicos.

Apods a determinagéo dos valores de CN puderam
ser calculados os valores de “S” pela equagao (8) e
destes, os valores de “C” pela equacgao (7). Os valores
de CN, “S” e “C” foram determinados para cada tipo
de cobertura superficial e grupo hidrolégico de solos,
considerando sempre uma perda inicial de 20%.

Os valores de “C” utilizados durante a simulagao
dos picos de vazao de cheias foram calculados para a
maior tormenta observada nos registros histéricos das
estagdes pluviométricas circunvizinhas a bacia, somada
a chuva total dos cinco dias anteriores a esta tormenta.
Desta precipitagédo foi extraida a média sobre toda a
area da bacia, conforme a ponderagao de observagées
pontuais a partir do Método do Poligono de Thiessen,
obtendo-se um valor final de 176,96 mm.
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DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE RE-
TARDO POR EFEITO DA DECLIVIDADE (o)

Conforme Souza Pinto et al. (1976), o coeficiente de
retardo, que reflete 0 armazenamento de agua na bacia
hidrografica, em fungao da declividade do terreno, pode
ser determinado por:

equagéo (9)

o=__1
RA0.Ltal

onde:

¢ _ coeficiente de retardo, que reflete os efeitos
de armazenamento da declividade;

Ltal = extensao do talvegue, em km;

n = coeficiente em fungao da declividade da
bacia.

Como resultado da aplicagdo da Equacéo 9, tem-se
a Tabela 4, contendo os valores de “n” fornecidos por
Souza Pinto et al. (1976) e os valores de “¢” calculados
para a bacia do rio Atuba, em fung¢éo da declividade do

terreno.

TABELA 4 - VALORES DE “N” E “¢” PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ATUBA. VALUES OF “N” AND “¢” FOR ATUBA RIVER HYDROGRAPHIC BASIN

Tipo de declividade % Valor de “n” Ltal (km) Valor de “¢”
declividade muito forte >25% 3,5 0,25
declividade forte 25a15% 3,5 0,25
declividade média 15a10% 3 23,50 0,18
declividade fraca <10 % 2,5 0,12

Os valores de “@” calculados foram embutidos nos
coeficientes “C”, obtendo-se novos valores denominados

como coeficiente de escoamento superficial real “Cr”
(Tabela 5).

TABELA 5 - VALORES DE “CR” PARA A TORMENTA SEVERA SELECIONADA E DURAGAO DE 6 DIAS. RUNOFF “CR” VALUES FOR MAXIMUM RAIN SE-

LECTED WHICH LASTED 6 DAYS

Valores de “Cr” para condigao-lll de umidade antecedente do solo
Tipo de Cobertura Superficial do Terreno decllVlc_lade Lo declividade média declividade fraca
a muito forte
D Cc D C D
- - - -~ o .

Edificagdo muito _densa. er'n medla 85% de areas 0.24 0.24 017 017 012 012

impermeaveis.

— - - — 5 p

Edificacdo nao mun_o densa.’em_ média 65% de areas 0,23 0,24 0.16 017 0.11 012

impermeaveis.

P - - - 5 "

Edificagdes com super.flmes I|vr§s. em média 38% de areas 0,22 0,22 0.16 0.16 0.10 0.11

impermeaveis.

P - - - — o
Edificagdo com munFas superﬁmes !lvrgs. em média 30% de 0,21 022 014 0.16 0,09 0.10
areas impermeaveis.

Zonas industriais e comerciais: em média 72% de areas 022 023 0.16 017 0.11 0,11

impermeaveis.
Campo e areas verdes. 0,18 0,20 0,12 0,14 0,09 0,10
Zonas florestais e vegetacao densa. 0,19 0,20 0,12 0,14 0,09 0,09

Dos valores de “Cr” mapeados foram extraidas as
suas areas de abrangéncia na bacia hidrografica do
rio Atuba (Tabela 6) e destas realizada a sua média

ponderada, ou seja, foram calculados os valores de “Cr,_”
para os anos de 1962, 1980, 2000 e 2020.
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TABELA 6 - RELAGAO ENTRE O COEFICIENTE “Cr” E O PERCENTUAL DE AREAS OCUPADAS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ATUBA. RELATION
BETWEEN THE COEFFICIENT RUNOFF “Cr” AND THE PERCENTAGE OF BUSY AREAS IN THE ATUBA RIVER HYDROGRAPHIC BASIN

s (SR P e e s Area de cada parcela distinta em km? / Anos

de umidade antecedente 1962 1980 2000 2020

0,09 16,39 10,5 4,43 0,5

0,10 18,43 15,5 6,75 0

0,11 1,26 53 9,71 12,8

0,12 18,91 15,36 19,91 255

0,14 8,42 7,48 4,31 0,9

0,16 2,05 6,51 9,28 12,0

0,17 0,028 2,03 4,41 6,8

0,18 22,03 18,81 12,41 3,5

0,19 27,16 20,52 22,16 25,5

0,20 8,35 7,91 5,58 1,9

0,21 2,74 12,42 16,55 19,0

0,22 1,62 3,51 5,37 6,8

0,23 0 1,35 4,20 75

0,24 0 0,18 2,37 4,5

Corpos d’ agua 0,05 0,05 0,11 0,11
Valor de “Cr_" calculado 0,150 0,160 0,170 0,175

Em uma bacia hidrogréafica é de se esperar que o
coeficiente de escoamento superficial varie com o tempo
de retorno ou com a magnitude da enchente. Com o
aumento da intensidade da chuva as perdas d’agua nao
continuam as mesmas, ocasionando assim, o aumento
deste coeficiente.

Levando em consideragao esta variagao Tucci (1993),
reproduz a tabela elaborada (Wright & Maclaughin 1962)
que utiliza um multiplicador para o ajuste dos valores do
coeficiente de escoamento superficial, de acordo com
o tempo de retorno da chuva (Tabela 7).

TABELA 7 - FATOR DE CORREGAO DE “C” (WRIGHT & MACLAUGHIN, 1962). FACTOR OF CORRECTION OF RUNOFF “C” (WRIGHT & MACLAUGHIN, 1962)

Tempo de retorno (anos) Fator de corregao
2ab 1,00
10 1,05
25 1,10
50 1,20
100 1,25

FONTE: adaptado de Tucci (1993).

Aos valores de Cr_ dos trés anos em analise e
do cenario futuro, foram acrescentados os fatores de
correcao da tabela acima, em fun¢do dos tempos de
retorno (Tr), utilizados para os calculos da intensidade

das chuvas, obtendo-se assim, os valores finais de
Cr_ utilizados na determinagé@o das vazdes de pico
simuladas pela formula racional (Tabela 8).
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TABELA 8 - VALORES DE Cr, EM FUNGAO DO TEMPO DE RETORNO E DA INTENSIDADE DA CHUVA. MEAN VALUES OF RUNOFF BASED UPON RETURN

TIME AND RAIN INTENSITY

Tr (anos) 1962 1980 2000 2020
2ab 0,150 0,160 0,170 0,175
10 0,160 0,170 0,180 0,185

25 0,165 0,175 0,190 0,195

50 0,180 0,192 0,205 0,210

ESTIMATIVA DA VAZAO DE PICO PELO METODO
RACIONAL

Apods a obtencao de todos os parametros envolvidos
na férmula do Método Racional, modificada e adaptada
para o presente estudo, calculou-se as vazbes de
pico para as diferentes situagdes de chuvas intensas,

TABELA 9 - SIMULAGAO DA VAZAO DE PICO NA BACIA DO RIO ATUBA PELA FORMULA RACIONAL. SIMULATION OF THE PEAK DISCHARGE IN THE

BASIN ATUBA FOR THE RATIONAL EQUATION

determinadas em fung¢ao do tempo de retorno e de sua
duragéo.

Aduracédo da chuva intensa, ou seja, da chuva critica
que ira ocasionar a maior vazéao foi considerada igual
ao tempo de concentragédo desta na bacia, calculado
para os anos de 1962, 1980, 2000 e cenario futuro

(Tabela 9).

t.em min Tr em anos Intensidade da chuva (mm/h) ‘ Vazao de simulagdo em m®/s
1962
5 24,55 130,35
10 27,40 155,18
199,73 25 31,70 185,15
50 35,40 225,55
1980
5 31,97 181,06
10 35,70 214,83
145,70 25 41,30 257,30
50 46,10 313,30
2000
5 37,40 225,05
10 41,75 266,01
119,68 25 48,28 324,70
50 53,90 391,12
2020
5 40,75 252,43
10 45,48 297,82
106,95 25 52,60 363,07
50 58,75 436,71

Na Equagado Racional (equagado 1) as variaveis
e constantes para a bacia do rio Atuba assumem os
seguintes valores:

Q, = vazao de pico dada em m?/s;

Cr_ = coeficiente de escoamento superficial real
médio da bacia, para cada ano analisado,
extraido da Tabela 7:

intensidade maxima da chuva, sobre
toda a area drenada, para os tempos de
concentracgéo e periodos de retorno analisados;
area da bacia igual a 127,43 km?;
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando o grafico da Figura 2, que mostra a
relagao entre as vazdes de pico simuladas pela formula
racional com os valores dos coeficientes de escoamento
superficial, verifica-se que o impacto da densificagao

da urbanizagéo através da impermeabilizagdo do solo
gerou um incremento progressivo nos valores destes
dois indices simulados, apresentando os valores
plotados, uma reta ascendente ao longo dos quatro
cenarios estudados.

500

450

100

400 / /(
» 350 A
5 o
E 300 P g e X Tr5 (1962 a 2020)
7]
g W Tr10 (1962 a 20200
a 50 } ° A Tr25 (1962 a 2020)
2 200 «‘/ @ Tr50 (1962 a 2020)
wg
g X | &
= 150 .

*X

50

0,15 0,16 0,165 0,17 0,175 0,18 0,185 0,19 0,192 0,195 0,205 0,210

Coeficiente de escoamento superficial

FIGURA2 - COEFICIENTES DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL X VAZOES DE PICO SIMULADAS PARAABACIA
DO RIO ATUBA. RUNOFF X SIMULATED OF PEAK DISCHARGE FOR THE BASIN ATUBA

Para uma chuva com Tr de 5 anos, 0 volume médio
do coeficiente “C” passou de 0,150 para 0,170, com um
aumento de 13,33% entre os anos de 1962 até 2000.
Isto significa que o incremento do volume escoado na
bacia, devido a uma impermeabilizagao de 30% do solo,
proporcionou uma elevagao de 72,85% da vazao de pico
entre este dois periodos.

Do ano 2000 para uma proje¢cao de um cenario
de urbanizagao correspondente ao ano de 2020,
ou seja, para a bacia em um estado de 45,5% de
impermeabilizagcao urbana, o coeficiente “C” passara de
0,170 para 0,175 com um aumento de 3%, ocasionando
uma vazao de pico 12,17% maior que a atual.

Para uma chuva com Tr de 10 anos, a percentagem
de elevagao do coeficiente “C” de 0,160 para 0,180
foi igual a 12,5%, gerando um aumento de 71,50%
da vazao de pico entre os anos de 1962 a 2000. Na
projecao do cenario futuro, em comparagao com o atual,
o acréscimo do valor de “C” de 0,180 para 0,185 sera de
2,77%, com uma vazao de pico 11,95% maior.

Seguindo a mesma tendéncia de evolugao, para

uma chuva com Tr de 25 anos, o coeficiente “C” de
0,165 para 0,190 cresceu 15,15% entre 1962 a 2000,
com um aumento de 75,43% da vazéao de pico. Do ano
de 2000 até o cenario futuro, a projegéo do coeficiente
“C” de 0,190 para 0,195 sera igual a uma elevagao de
2,63%, acima do valor atual calculado, ocasionando um
acréscimo de 11,82% da vazao.

Os valores do coeficiente “C” para Tr de 50 anos
sao 0s que ocupam os locais mais elevados do eixo
das abscissas, no sentido das vazdes de pico mais
acentuadas, uma vez que o coeficiente de escoamento
superficial tende a ser maior conforme aumentam os
valores do tempo de recorréncia.

No gréfico da Figura 2, observa-se ainda que o valor
médio de “C” de 0,180 para 0,205 sofreu uma elevagéo
de 14% entre 1962 a 2000, com uma vazao de pico
73,45% maior. Entre os anos de 2000 a 2020 o aumento
do coeficiente “C” de 0,205 para 0,210 sera de 2,44%,
0 ocasionando um agravamento de 11,66% na vazao
de pico simulada para um Tr de 50 anos.
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CONCLUSOES

Tendo-se por base os resultados da analise
multitemporal da cobertura superficial dos solos,
realizada através da quantificagéo das areas permeaveis
e impermeaveis, pode-se concluir que a bacia
hidrografica do rio Atuba sofreu um grande processo de
impermeabilizagdo urbana, no periodo compreendido
entre anos 1962 a 2000. Em 1962 as areas permeaveis
que ocupavam 95,6% da bacia, reduziram-se para
85,3% em 1980 e para 70% em 2000. Ao mesmo tempo,
as areas impermeaveis que ocupavam 4,5% em 1962,
aumentaram para 14,5% em 1980 e para 30% em
2000. Projetando-se este mesmo ritmo de adensamento
urbano para um cenario futuro, ano de 2020, tem-se a
elevagao das areas impermeaveis para 45,5% de toda
a area da bacia.

Através do emprego do Método Racional modificado,
e adaptado para o presente estudo, verificou-se que a
vazao de pico calculada para um tempo de retorno (Tr)
de 5 anos, que nao ultrapassava 130,35 m%/s em 1962,
aumenta para 181,06 m®'s em 1980 e para 225,05 m%/s
em 2000. Para o ano de 2020 este valor foi previsto para
atingir 252,43 m?/s.

Emum Trde 10 anos, a vazao de pico aumentou
de 155,18m%s em 1962, para 214,8 m%s em 1980 e
para 266,01 m®s em 2000, sendo calculada para atingir
297,82 m3/s em 2020.

No Tr de 25 anos, observa-se 0 mesmo
incremento da vazao de pico. De 185,15m%'s em 1962
a vazao de pico agrava-se para 257,30m%s em 1980 e
para 324,70 m3/s em 2000, com uma previséo de 363,07
m®/s para o ano de 2020. Para um Tr de 50 anos, a vazdo
de pico de 225,55 m¥s em 1962 eleva-se para 313,30
m3/s em 1980 e para 391,12 m®/s em 2000. No cenario
futuro a vazao de pico sera igual a 436,71 m?/s.

Dos dados relacionado acima pode-se verificar
que de um estado natural com apenas 4,5% de sua
areas impermeaveis em 1962, para um estado de
45,5% de area impermeavel, atingida no ano de 2020,
a vazéo de pico na bacia hidrografica do rio Atuba
praticamente duplicara, em todos os periodos de retorno
analisados.

Analisando a variagao do tempo de concentragao da
bacia do rio Atuba, em relagdo a impermeabilizagao dos
solos ocorrida entre 1962 a 2000, pode-se verificar que
para uma mudancga na taxa de impermeabilizagdo dos
solos (Ai) de 4,5% para 30%, o tempo de concentragao
da bacia passou de 3 horas e 35 min para 2 horas, ou
seja, ocorreu um decréscimo no tempo de concentragao
de 1 hora e 30 min entre este periodo.

Para uma projecao futura (ano de 2020) com uma

area de 45,5% de impermeabilizagao do solo, o tempo
de concentragao decaira para 1 hora e 45 min, sofrendo
um decréscimo de 15 min entre o cenario atual para um
cenario futuro.

A partir destas constatagdes pode-se concluir que
a densificagado urbana, com a consequente diminui¢do
do tempo de concentragao, vem aumentado o volume
escoado e acelerando o percurso d’agua desde o ponto
mais distante da bacia até a se¢do de interesse. Este
fator faz com que o rio Atuba, atinja cada vez mais
rapido, o seu pico de vazao de cheias.

Os resultados obtidos no trabalho deixam bastante
clara a correlagao existente entre o aumento da
impermeabilizagdo do solo, aumento do coeficiente de
escoamento superficial e aumento da vazao de pico.
Na bacia hidrografica do rio Atuba, em condigdo de
solos préximos a saturacao, foi verificado que com o
acréscimo de 10% das areas impermeaveis entre os
anos de 1962 a 1980, ocorreu cerca de 6% de aumento
no volume escoado, gerando um aumento de 38,5% na
vazao de pico.

Para o periodo compreendido entre os anos de 1980
a 2000 verificou-se que o acréscimo de 15% das areas
impermeaveis, proporcionou também um aumento de
cerca de 6% no volume escoado, gerando um aumento
de 24% da vazéao de pico. No prognodstico de um
cenario futuro, com o incremento de 15,5% das areas
impermeaveis entre os anos de 2000 a 2020 ocorrera
um acréscimo de 3% do volume escoado, gerando um
aumento de 12% na vazéao de pico.

As técnicas de fotointerpretacao digital e de Sistemas
de Informagao Geografica utilizadas, apresentaram-se
como uma boa alternativa para minimizar as dificuldades
de espacializacao dos principais elementos hidrolégicos
envolvidos no método empregado.

A partir destas técnicas pode-se distribuir os valores
das variaveis hidrolégicas ao longo de toda a bacia,
conforme cada area homogenia, determinada pelos
elementos fisicos que as constituem, permitindo assim,
que a contribuicdo de cada parcela seja contabilizada
pela area que esta possui.
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