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RESUM O — O municipio de Criciima, situado no sudeste do estado de Santa Catarina, tem sofrido
0s impactos comuns do efeito da urbanizacdo desordenada, onde a impermesabilizagcdo do solo
provoca o aumento do escoamento superficial e 0 conseguiente extravasamento do leito normal do
rio.

Para a identificacdo de regides criticas de inundacéo e respectivas vazdes de cheia, foi realizada a
simulagdo hidroldgica da bacia do rio Cricima, utilizando o modelo IPHS1. Em funcdo das
limitagbes de dados disponiveis da bacia, utilizou-se, na etapa de simulacéo referente a separacéo
do escoamento superficial, 0 método do SCS (Soil Conservation Service). Neste método, o CN
aparece como parametro Unico, conferindo uma grande sensibilidade do model o a sua variacéo.
Com o objetivo de obter maior confiabilidade nos resultados da simulac&o, foram utilizadas técnicas
de geoprocessamento para a determinacéo do CN. A metodologia aplicada envolveu a elaboracdo
de mapas temédticos de Tipo de Solos e Uso de Solos e operacfes de cruzamento entre eles. O
produto final foi apresentado através de um mapa de CN médio por sub-bacia.

Este trabalho foi desenvolvido utilizando o sistema SPRING, versdo 4.0, do Instituto Nacional de
Pesguisas Espaciais — INPE (INPE, 1996).

ABSTRACT - Criciimacity, situated in the southeastern of Santa Catarina state, has been suffered
the common impacts of disordered urbanization effect, where ground impermeability causes runoff
increase and consequent normal river bed flow out.

For identification of critical inundation areas and respective flood flows, it was realized the
hydrological simulation of Cricioma's river Basin, using IPHS1 model. Due to basin data
availability limitations it was used, in the superficial runoff separation simulation, the SCS (Soil
Conservation Service) method. In this method the only parameter is CN and its variation confers a
great sensitivity in the model.

In order to obtain greater trustworthiness in the simulation results, it was used geoprocessing
techniques for CN determination. The applied methodology involved the elaboration of thematic
maps of Type of Ground and Ground Use and operations of crossing between them. The final
product was presented through a sub-basin middle CN map.

Thiswork was developed using the SPRING 4.0 system, of the National Institute of Space Research
- INPE (INPE, 1996).
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INTRODUCAO

O sistema de drenagem de muitos municipios do Brasil tem sofrido os impactos comuns
devido a urbanizagdo. As principais consequéncias decorrentes deste crescimento descontrolado
estdo associadas com 0 aumento do pico de vazéo de cheia, a antecipacdo no tempo desta vazéo
maxima e o aumento do escoamento superficial.

A bacia hidrografica € um sistema acionado por um estimulo, a precipitacéo, e através de
diversos fenbmenos do ciclo hidroldgico, transforma esta precipitacdo em vazdo. Modelos
hidrol6gicos precipitacdo-vazao tém sido utilizados para realizar um prognostico dos principais
efeitos da urbanizacdo na bacia.

Os dados de entrada necessarios para a modelagem s30 a precipitacdo de projeto e as
caracteristicas da bacia, tanto ambientais (solo, vegetacdo, topografia, etc.), como socio-
ecnonémicas (populacdo, tipos de atividades agricolas desenvolvidas, nimero de industrias, €tc.),
estas Ultimas refletindo-se na alteracdo do uso das terras, com conseqlentes impactos sobre o
sistema de drenagem.

Um dos grandes problemas enfrentados no ambito da modelagem refere-se a escassez de
dados disponiveis da bacia e de metodologias mais precisas para a determinacéo de paréametros
sensiveis a0 modelo. Com este proposito, técnicas de geoprocessamento tém sido crescentemente
utilizadas no contexto do plangjamento dos recursos hidricos. Sua importancia, segundo Mendes e
Cirilo, 2001, estd relacionada a necessidade de se manipular propriedades ambientais que
apresentam uma grande variabilidade espacial.

Este trabalho apresenta a metodol ogia empregada para a determinacéo do CN médio nas sub-
bacias que compdem a bacia do rio Cricilma, através da utilizagdo de ferramentas de
geoprocessamento.

Para a elaboracdo dos mapas tematicos e redlizacdo do cruzamento de informagdes foi
utilizado o sistema SPRING, versdo 4.0 do Instituto Naciona de Pesquisas Espaciais — INPE
(INPE, 1996).

CN NO MODELO IPHS1

Para a simulacdo hidrolégica da bacia do rio Cricima foi utilizado o modelo IPHSL
desenvolvido pelo IPH-Instituto de Pesquisas Hidraulicas-UFRGS, FEA-Faculdade de Engenharia
AgricolaUFPel e Agéncia para o Desenvolvimento da Lagoa Mirim- UFPel.

O modelo permite discretizar o sistema em dois médulos bésicos. Bacia e Rio. O médulo
Bacia simula o processo de transformacao de chuva-vazéo na superficie das bacias e o modulo Rio
simula propagacdes de vaz&o em cursos de agua, derivacdes inseridas nos mesmos e propagacdo em

reservatorios.



O Mdédulo Bacia é formado pelos sub-modelos precipitacdo, separacdo do escoamento e
escoamento superficial. O agoritmo de separacdo do escoamento permite separar a parcela de
chuva efetiva a ser utilizada na determinacéo do hidrogama de escoamento direto. Dentre as opgoes
disponiveis para a determinagdo do escoamento, foi utilizado, para o caso de Criciima, 0 método da
curvanimero do SCS.

As principais vantagens deste método sdo a existéncia de um parametro Unico, o CN, e a
ampla difusdo com abundante bibliografia sobre experiéncias de sua utilizacdo. As principais
desvantagens referem-se a desconsideracdo da percolacdo e da recuperacdo da capacidade de
infiltracdo. Basicamente o método se adapta para calculos em bacias com escassez de informacao,
enquadrando-se para o caso da bacia do rio Criciima.

Este método relaciona o escoamento direto acumulado com a precipitacdo total a partir do
tracado das curvas niumero. O numero de cada curva esta relacionado com a perda potencial inicial
maxima S, dado pela equacéo 1.
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O valor de CN retrata as condi¢des de cobertura e solo, variando desde uma cobertura muito
permeavel (limite inferior, valor = 0) até uma cobertura completamente impermeavel (limite

superior, valor = 100).

DETERMINACAO DO CN NA BACIA DO RIO CRICIUMA

Para a utilizacdo do método da curva nimero do SCS foi necessario efetuar a determinacdo do
parametro CN, para cada uma das sub-bacias. Seus valores sdo func¢éo do tipo de solo e do uso do
solo e na literatura existem tabelas, geradas com base em condicionamentos urbanos americanos,
gue apresentam este rel acionamento de informagdes (Tucci, 1993).

No entanto, em funcédo do CN ser o Unico parametro do método SCS, e apesar deste fato ser
apresentado como uma de suas vantagens, verifica-se que a modelagem hidrol6gica apresenta uma
grande sensibilidade em relagdo a sua variacdo, incorrendo, conseqiientemente, na necessidade de
uma grande precisdo na sua determinacdo. Existem diversas maneiras de determinar-se o CN, como
através de andlise visual de mapas tematicos, reconhecimento de campo ou mesmo métodos de
correlagdo com densidade urbana.

Atualmente, técnicas de geoprocessamento tém sido crescentemente utilizadas na
determinacéo do CN. As operacdes de cruzamento de mapas podem ser combinadas para diferentes
objetivos. No caso em andlise, o0 objetivo foi a obtencédo do valor de CN médio para cada sub-bacia

de contribuicdo da bacia do rio Criciima. Para efetuar o cruzamento de informacdes foram



Necessarios 0s seguintes mapas: (i) Mapa de Sub-Bacias, (ii) Mapa de Tipos de Solos e (iii) Mapa
de Uso do Salo.

Mapa da Bacia do Rio Criciima

Para a delimitacdo da bacia hidrogréfica do rio Criciima, foram utilizadas 42 ortofotocartas
digitais, na escala 1:2.000, geradas a partir da restituicdo e ortorretificacdo de fotografias aéreas
coloridas, de véo realizado no ano de 2000, na escala 1:8.000, reamostradas apods a ortorretificacdo
paraaescala 1:2.000. Este materia foi fornecido pela Prefeitura Municipa de Criciima.

A partir da integracdo dessas 42 ortofotocartas em uma Unica carta topogréfica digital, com
curvas de nivel eqglidistantes de 1 m, foi gerado no Autocad Map um arquivo extensao “dxf” onde
as curvas de nivel foram convertidas para pontos cotados e integrados com pontos de controle
existentes nas cartas topogréficas. No software IDRISI 3.2, foi importado o arquivo “dxf” e gerado
o0 modelo numérico do terreno (MNT), onde os valores de altitude do terreno apresentam variacdo
continua.

ApGs a geracdo do MNT, através de rotinas do programa, foi delimitada a bacia hidrogréfica
do rio Cricitbma e gerados os canais de drenagem e sub-bacias correspondentes, sempre
contrapondo os dados digitais gerados no procedimento, com as ortofotocartas e ortofotos da area, o
gue facilita a visualizacdo das fei¢cbes do terreno e correcdes, caso hecessarias. Iniciamente abacia
do rio Cricitma foi dividida em 17 sub-bacias de contribuicdo. Algumas destas sub-bacias foram
novamente divididas, em funcdo de apresentarem mais de um ponto de chegada da macrodrenagem
no canal do rio Criciima, resultando por final num total de 31 sub-bacias.

Na Figura 1 encontra-se ilustrado o Mapa das Sub-Bacias do rio Cricilma, contendo o

mosaico das ortofotocartas que a compdem.

Mapa de Solos

A partir do Mapa Pedoldgico do Municipio de Criciuma (Jungblut, 1995), delimitado para a
bacia do rio Criciima, foi feita uma reclassificagdo dos solos considerando aspectos como geracao
de escoamento superficial, taxa de infiltracdo, porcentagens de areia, slte e argila na sua
composi¢ao e grau de permeabilidade, conforme definido por Tucci (1993), onde:

i) solo A: solos gque produzem baixo escoamento superficial e atainfiltracdo. Solos arenosos
profundos com pouco silte e argila;

ii) solo B: solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos profundos do que
o tipo A e com permeabilidade superior amédia;

iii) solo C: solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de
infiltracdo abaixo da média, contendo percentagem consideravel de argila e pouco profundos;
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Figura 1 — Baciado Rio Criciima— Mapa de Sub-Bacias e Mosaico de Ortofotocartas




iv) solo D: solos contendo argilas expansivas, pouco profundos e com muito baixa capacidade
de infiltrac&o, gerando a maior propor¢do de escoamento superficial.

Os solos de toda a bacia do rio Criciima foram enquadrados nos tipos B ou C pelo Gedlogo
Anténio Krebs — CPRM, conforme Tabela 1. Considerou-se como solo B os solos com
permeabilidade superior a média e solo C como solos que geram escoamento superficial acima da
média e com capacidade de infiltracdo abaixo da média, contendo porcentagem consideravel de

argila e pouco profundos.

Tabela 1 — Reclassificagéo dos solos

Solo Descricéo Reclassificacdo

PEal Podzdlico Vermelho-Escuro dico argila de atividade alta A proeminente c
textura média/argil osa relevo suave ondulado e ondulado.

PEA3 Podzdlico Vermelho-Escuro dico argila de atividade alta A proeminente .
textura média/argilosa relevo forte ondulado e montanhoso.

ca3 Cambissolo dlico argila de atividade baixa A moderado textura argilosa 5
fase predegosa e ndo pedregosa relevo forte ondulado.

- Podzélico Vermelho-Amarelo dico argila de atividade baixa A c
moderado textura média/argilosa relevo ondulado e suave ondulado.

Va3 Podzolico Vermelho-Amarelo dlico argila de atividade alta e baixa A c
moderado textura média/argilosa relevo ondul ado.

BV ad Podzélico Vermelho-Amarelo dico argila de atividade baixa A c
moderado textura média/argilosa relevo forte ondulado.

AD | Areas degradadas. C

Mancha| Area urbanizada, com alto grau de impermeabilizacdo, correspondente

Urbana | ao perimetro central da cidade.

A reclassificacdo do Mapa Pedolégico gerou como produto final o mapa temético que esta

ilustrado na Figura 2.

Mapa de Uso do Solo
O mapa de uso do solo foi definido a partir de 27 ortofotocartas que englobam a bacia do rio

Cricitma.
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Inicialmente, no modulo IMPIMA do SPRING foi aterada a resolucdo de todas as fotos,
passando o tamanho do pixel de 19 para 57 cm. Tal procedimento foi necessario para que fossem
filtradas as areas muito pequenas, sem prejuizo do objetivo do trabalho e facilitando o
processamento das imagens em um Unico arquivo.

No modulo SPRING cada uma das fotos passou pelos processos de segmentacéo,

classificagdo e transformagdo em categoria temética.

Segmentacéo

No processo de segmentacdo sdo identificadas regifes homogéneas dentro da imagem, que é
dividida em regiGes que devem corresponder as areas de interesse da aplicacdo. Entende-se por
regibes um conjunto de pixels contiguos, que se espalham bidirecionalmente e apresentam
uniformidade.

O método de agrupamento de dados utilizado foi o do Crescimento das Regides, no qual
somente as regides adjacentes, espaciamente, podem ser agrupadas. Iniciamente, este processo de
segmentacao rotula cada pixel como umaregido distinta; depois, por um critério de similaridade, as
regifes adjacentes vao sendo agrupadas. O processo é repetido até que nenhum outro agrupamento
possa ser feito. O critério de similaridade baseia-se em um teste de hipotese estatistico que testa a
média entre as regides. Apos varios testes com exemplares de fotos da bacia escolheu-se para o
parémetro similaridade o valor 8 e area (pixel) 50. A Figura 3 (INPE, 2000), ilustra o processo de
segmentacdo de umaimagem.

Figura 3 — Segmentacdo de Imagem

O resultado da segmentacdo € umaimagem rotulada, em que cada regido apresenta um rétulo
(valor de nivel digital).



Classificacéo

A classificacdo trata-se de um processo de reconhecimento de padrdes e objetos homogéneos.
Como resultado de uma classificagdo cada ponto (ou regido) da imagem € mapeado para uma
classe.

No nosso caso 0s métodos de classificacdo utilizados foram por regido e supervisionados. O
método por regido significa que os pixels que formam a regido foram mapeados para uma mesma
classe, baseando-se no valor de todos os pixels que formam aregido. Supervisionado significaque o
usuério informa a priori o conjunto de classes para as quais 0s pontos da imagem serdo mapeados,
isto &, executa um treinamento.

No SPRING, para gerar uma classificacéo a partir de umaimagem segmentada foi necessario:

i) Criar um arquivo de contexto, que armazena as bandas que fazem parte do processo de
classificacdo, o método utilizado (pixel ou regido) e as amostras no caso de classificacao por pixel.

ii) Extracéo de regides, onde o algoritmo extrai as informacdes estatisticas de média e variavel
de cadaregiéo.

iii) Executar o treinamento, onde séo feitas amostragens sobre aimagem segmentada. No caso
foram feitas amostragens associadas a 5 (cinco) cores, conforme segue:

Verde escuro - bosques, matas e florestas,

Verde claro - campos em geral e gramados;

Laranja- ruas, telhados e depdsitos de pirita, ou sgja, &reas impermeaveis em geral;

Marrom - solo exposto e terra;

Azul -agua.

Os depodsitos de pirita foram amostrados como &reas impermeavels, pois ndo havia
informacbes precisas sobre como classificalos. Optou-se, entdo, pela situacdo mais desfavoravel,
agindo deste modo a favor da seguranca.

iv) Executar a classificagdo, que conforme citado anteriormente foi feita por regides, onde sdo
utilizados além da informacdo espectral de cada pixel ainformacdo espacial que envolve a relacéo
entre os pixels e seus vizinhos. Foi utilizado o classificador Batacharya.

Transformacao em categoria tematica

A partir da imagem classificada foi executado 0 mapeamento para classes, o qual permite
transformar a imagem classificada (categoria Imagem) em um mapa tematico matricial (categoria
Tematica). Foram definidas 5 (cinco) classes teméticas, cada qua referente a uma cor da
classificagdo descrita anteriormente:

1. Vegetacdo Arborea— abrange bosques, matas e florestas (referente ao verde escuro);

2. Campos e gramados — abrange campos em geral e gramados (referente ao verde claro);



3. Solo exposto — abrange solo exposto e terra (referente ao marrom);

4. Areasimpermeéveis — abrange ruas, telhados e depésitos de pirita (referente ao laranja);

5. Agua - abrange égua (referente ao azul).

O mapa temético na forma matricial (raster) pode ser transformado para o formato vetoria e
ambos coexistirem no mesmo projeto.

Na imagem temadtica foram corrigidos eventuais erros de classificacdo. Ocorre que a
classificacdo no caso de fotos aéreas é feita pela cor, e muitas vezes houve alguma confusdo. Por
exemplo, existem varias cores de telhados como cinza, vermelho, branco, marrom; por outro lado, a
terra também tem cor marrom e muitas vezes um telhado foi classificado como Solo exposto, da
mesma forma que a terra poderia ter sido classificada como &rea impermeavel. Este tipo de erro foi
corrigido manualmente a partir da comparacéo visual entre a foto aérea e a respectiva imagem
tematica. Na Edicdo Vetorial da imagem tematica € possivel definir uma nova classe para um
poligono selecionado e desta forma corrigir este tipo de problema. Na Figura 4 (INPE, 2000), é
apresentado um esguema do processo de transformacdo de uma imagem, no caso fotos aéreas, em
mapa temético.

Mesmo PI
Imagem Imagem
l Tematico Tematico l
TREINAMENTO v Vetor
CLASSIFICAGAO MAPEAMENTO
Poligonos ¢/
ifi Mapa c/ classes
Imagens Mono I. Classificada e g
Bandasem NC Temaméticas

Figura 4 - Etapas para obtencéo de um mapa tematico no SPRING

Foi criado, por fim, um mosaico de imagens para unir num mesmo plano de informagao todas
as imagens teméticas e recortado neste mosaico o limite da bacia. Desta forma obteve-se 0 Mapa de

Uso do Solo - Figura 5 - no formato matricial.

Cruzamento entre Mapas
O cruzamento entre o Mapa de Solos, 0 Mapa de Uso do Solo e o Mapa de Sub-bacias
combinados com operacoes de fatiamento em classes, operacOes de ponderacOes e operacOes

zonais, resultou no mapa do CN Médio por Sub-Bacia.
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O procedimento iniciou-se pela obtencdo de dez novas classes teméticas a partir do
cruzamento, pixel a pixel, entre as duas classes do Mapa de Solos (B e C) e as cinco classes do
Mapa de Uso do Solo (vegetacdo arbdrea, campos e gramados, solo exposto, areas impermeaveis e
agua), de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 — Novas Classes Tematicas para Determinagédo do CN

Classes Teméticas

Solo Uso do Solo Novas Classes
B 1. Vegetagdo Arbdrea Bl
B 2. Campos e gramados B2
B 3. Solo exposto B3
B 4. Areas impermeéveis B4
B 5. Agua B5
C 1. Vegetacdo Arboérea C1
C 2. Campos e gramados C2
C 3. Solo exposto C3
C 4. Areasimpermeaveis C4
C 5. Agua C5

Posteriormente, executou-se a atribuicdo de valores as novas classes, baseados nos valores
apresentados por Tucci (1997), conforme Tabela 3.
Tabela3 —Vaoresde CN por Classe

Classes Valoresde CN
Bl 66
B2 74
B3 82
B4 98
B5 100
C1 77
Cc2 83
C3 87
C4 98
C5 100
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Através do cruzamento entre o Mapa de Solos e 0 Mapa de Uso do Solo obteve-se um mapa
de CN “pixel” a*“pixel”, representado na Figura 6. Neste mapa, em tons de cinza, quanto mais clara
acor, mais impermeavel apresenta-se a area.

Finalmente, procedeu-se ao calculo do CN médio de cada sub-bacia através do cruzamento do
Mapa de CN Pontual com o0 mapa contendo a divisdo das sub-bacias (Mapa de Sub-Bacias). O
resultado foi apresentado numa tabela, contendo a valoracdo do CN médio para cada sub-bacia
(Tabela 4).

Tabela4 —Vaores de CN por Sub-Bacia

Sub-Bacia | ValoresdeCN Sub-Bacia | VaoresdeCN
1A 83,3 7B 87,3
1B 80,2 8A 91,4
1C 86,6 8B 91,2
1D 90,2 8C 92,4
2A 89,6 9 86,9
2B 88,5 10 89,2
2C 89,3 11A 91,9
3A 86,3 11B 89,8
3B 86,2 12 90,8
3C 84,1 13 86,3
4A 91,2 14A 91,7
4B 90,3 14B 92,4
5A 84,7 15 87,5
5B 88,5 16 81,6

6 90,8 17 80,6
7A 88,1

A classificacdo das sub-bacias pelo valor do CN gerou como produto o Mapa do CN Médio
por Sub-Bacia, do tipo tematico, apresentado na Figura 7. As sub-bacias com tons de marrom
representam as areas com 0s menores valores de CN, perfazendo 21% da area total da bacia. As
cores mais claras (laranja e amarelo) sdo representativas de areas mais impermedvels, com 0s
maiores valores de CN (37%). O vermelho foi utilizado para ilustrar as sub-bacias com valores

intermediérios de CN, que acabaram por representar o maior percentual na bacia (42%).
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Figura7 —Baciado Rio Criciima— Mapa de CN Médio por Sub-Bacia




CONCLUSOESE RECOMENDACOES

A Utilizacdo de técnicas de geoprocessamento, que permitiram manipular informactes
distribuidas no espaco e agregar dados de diferentes fontes, mostrou-se como uma ferramenta
bastante eficiente e precisa para a determinagdo do parametro CN.

A andlise visual comparativa entre 0 Mosaico de Ortofotocartas (Figura 1) da cidade de
Criciima e o Mapa de CN Médio por Sub-Bacia (Figura 7) permite realizar uma primeira avaliagao,
embora mais superficial, da boa qualidade do método aplicado na determinacdo do CN. Ficam
claramente perceptiveis os maiores valores de CN em areas mais urbanizadas, onde os percentuais
de impermeabilizacdo apresentam-se bastante altos, associados as condicBes de solos com
capacidade de infiltragdo abaixo da média. As regides de matas e campos também aparecem como
bons indicadores de &reas onde ocorre menor escoamento superficial (menor CN).

Os resultados apresentados na simulagéo hidroldgica da bacia do rio Criciima, utilizando o
modelo IPHS1, mostraram-se bastante coerentes com o cendrio atual do sistema de drenagem da
cidade. Pode-se concluir que a inseguranca da utilizacdo do método SCS, em funcdo da grande
sensibilidade do modelo a variacéo do CN, parametro Unico do método, fica bastante amortecida
pela utilizacdo de operacdes de geoprocessamento na obtencdo do CN médio.

Este trabalho mostrou o grande potencial apresentado por técnicas de geopreocessamento para
o plangiamento dos recursos hidricos, especificamente no ambito de projetos de drenagem urbana,
em bacias com escassez de dados.

Por fim, seria interessante desenvolver um trabalho, nesta mesma linha de pesquisa, que
determinasse o efeito do detalhamento na delimitacdo das sub-bacias de contribuicdo, na valoragéo
do CN médio e consequiente modelagem do escoamento superficial. Neste trabalho, foi utilizado
como indicador principal na divisdo das sub-bacias, a contribui¢do das macrodrenagens no canal
principal do rio. Desta forma, algumas sub-bacias apresentaram &reas bastante avantgjadas, com
caracteristicas bem diferenciadas, absorvendo essa deficiéncia de homogeneidade num valor de CN

intermediério e generalizado paratoda a sub-bacia delimitada.
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