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RESUMO

Os estudos de drenagem urbana devem considerar as constantes modifica¢cdes no meio urbano. As informagdes obtidas
a partir de imagens de satélite de alta resolucdo, modelos numéricos do terreno e mapas de uso e ocupacio do solo
podem ser integradas e manipuladas por meio de ferramentas de geoprocessamento para facilitar o planejamento e
auxiliar na resolug@o de problemas do espago urbano. Para a Regido Metropolitana do Recife - RMR, que representa um
complexo sistema de drenagem urbano, essas informagdes foram incorporadas ao modelo hidrolégico-hidrodinamico
MIKE SHE/MIKE 11, com o objetivo de melhor representar a dindmica de bacias urbanas a partir de informacdes mais
refinadas.

Palavras chaves: Geoprocessamento, Planejamento, Drenagem Urbana.

ABSTRACT

Studies of urban drainage should consider the continuous changes in the urban environment. The information obtained
from satellite images of high resolution, numerical models and maps of the land use can be integrated and manipulated
via GIS tools to facilitate planning and help in solving problems of urban space. For the Metropolitan Region of Recife
- RMR, which represents a complex urban drainage system, this information was incorporated into the hydrological-
hydrodynamic model, MIKE SHE/MIKE 11, with the aim to better represent the dynamics of urban basins from more
refined information.

Keywords: Geoprocessing, Planning, Urban Drainage.



1.INTRODUCAO

A integrag@o entre o geoprocessamento e 0s
modelos hidrolégicos pode auxiliar no
gerenciamento de varios problemas de drenagem
urbana, seja na previsdo e no controle das
inundacdes, seja na definicao das intervencoes a
serem implementadas para reduzir os impactos e
de forma mais ampla para orientar o planejamento
urbano, no que tange a ocupacao do solo urbano
de forma mais racional. O suporte do
geoprocessamento € essencial para a quantificacao
de muitas varidveis e parametros necessarios a
aplicacao dos modelos de simulacdo: delineamento
de bacias hidrograficas e correspondentes redes de
drenagem, dreas de secdes de escoamento no leito
maior dos rios, tragado, comprimento e perfis dos
canais, fator de forma, tipologia e quantificacdo dos
diferentes tipos de solo e do parcelamento do seu
uso e ocupacdo, apenas para citar algumas
aplicagdes possiveis.

Os modelos de simulacido hidrolégica e
hidrodinamica sao ferramentas importantes na area
de recursos hidricos, tanto para auxiliar o
planejamento (por exemplo, como suporte para
definir reten¢do do escoamento: construg¢ao de
barragens, piscindes, ampliacao da calha fluvial,
relocacgdo de edificagcdes) como no apoio a acdes
emergenciais de defesa civil, modelando as areas
que podem ser alagadas em eventos de precipitacoes
intensas.

Os modelos hidrolégicos, quanto ao uso de
informagdes espaciais, podem ser concentrados ou
distribuidos. Os modelos concentrados usam
parametros médios para representar as
caracteristicas espaciais, ao passo que os modelos
do tipo distribuido detalham por meio de células
uma melhor representacdo fisica da bacia
hidrografica. Consequentemente, a gama de
informacdes espaciais requerida € muito mais ampla.

Com o objetivo de verificar o ganho de
qualidade nos resultados obtidos por modelos
hidroldgicos utilizados para dreas urbanas, testou-
se neste trabalho a aplicabilidade do modelo
hidrol6gico-hidrodindmico deterministico de base
fisica distribuido MIKE SHE/MIKE 11 (DHI,
2011), aqui alimentado por informacodes
cartograficas, informagdes extraidas de imagens de
satélite e informacgdes hidroldgicas. A parte
hidrolégica desse modelo € baseada no SHE —
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Systeme Hydrologique European (ABBOTT et al,
1986). A formulacdo do modelo consiste
principalmente em equacgdes diferenciais que
representam matematicamente os processos do ciclo
hidrolégico, tendo como resultado a avaliagdo do
escoamento superficial e subterrineo na bacia
hidrografica. O escoamento na calha fluvial,
componente hidrodindmico do sistema, ¢ modelado
por meio das equacdes de Saint-Venant, que
representam matematicamente os processos de
conservacdo da massa e da quantidade de
movimento no rio ou canal (BAPTISTA et al.,
2003).

2.REVISAO BIBLIOGRAGICA

Os produtos resultantes do processamento
de imagens digitais permitem monitorar a evolugao
de mudangas ambientais e 0 impacto das atividades
humanas sobre o meio ambiente. Especificamente,
as imagens de satélite de alta resolugdo sao
amplamente utilizadas nos projetos que exigem um
mapeamento mais detalhado da cobertura vegetal
e uso da terra, ou seja, mapeamentos urbanos e
rurais que exijam mais precisdo dos dados e
informacdes coletados.

Em éareas urbanas, € vasta a aplicacdo das
imagens de satélite de alta resolucdo. Diversos tipos
de degradacio ambiental podem ser monitorados
com o uso dessas ferramentas, como processos de
erosao, desmatamentos, aterramento de varzeas €
comprometimento de encostas, decorrentes da falta
de controle do uso e ocupagdo do solo.

Centeno et al. (2003) apresentaram e
discutiram uma metodologia para estimativa da
porcentagem de dreas impermeabilizadas em bacias
urbanas. A abordagem se baseou no uso de imagens
de alta resolucao (IKONOS), fotografias aéreas e
a andlise orientada a regides como alternativa para
aidentificacdo de diferentes tipos de objetos numa
cena urbana. A projecao horizontal dos objetos,
como telhados, ruas, pétios e calgadas, foi estimada
usando técnicas de segmentacdo de imagens e
classificagdo fuzzy. Os resultados obtidos foram
comparados com o mapeamento obtido por
restituicao fotogramétrica, mostrando que a
segmentacgdo orientada a objeto e a classificacdo
fuzzy em imagens de alta resolu¢ao viabilizaram uma
estimativa confidvel do percentual de areas
permedveis e impermedveis na regido coberta pela
imagem.
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Furtini et al. (2009) quantificaram as
superficies permedveis e a sua correlacdo com a
declividade do terreno, além da interferéncia desta
interacdo na formagao da malha urbana na sub-
bacia hidrografica do Corrego Centendrio, na cidade
de Lavras-MG. O resultado da classificagdo da
permeabilidade superficial na imagem de alta
resolugdo (ortofotografias digitais, com resolugao
espacial de 10 cm, bandas 1, 2 e 3) mostrou que
61% do uso do solo na sub-bacia encontrava-se
em dreas impermeabilizadas (telhados, asfalto, dreas
cimentadas, dreas edificadas, etc), comprometendo
adrenagem da dgua pluvial nos corpos receptores.

Ribeiro (2009) criou um modelo de
conhecimento no software InterIMAGE utilizando
regras de decisdo, para separar dreas permeaveis e
impermedveis no municipio de Sdo José dos
Campos, Sdo Paulo, Brasil. Foram utilizadas
imagens do sensor QuickBird-II de 0,60 metros de
resolucdo espacial. Os resultados foram bons e
demonstraram que a estratégia de andlise do
InterIMAGE é€ elegivel para classificar a cobertura
do solo em éreas urbanas.

Oliveira et al. (2004) utilizaram uma imagem
de satélite de alta resolucdo para atualizar
informacdes e caracterizar dados espaciais visando
o planejamento e a gestdo do ordenamento e da
ocupacdo do territério urbano. As informagdes
obtidas por meio da interpretagdo da imagem
possibilitaram a quantificacdo dos impactos
causados pelo homem no meio fisico em regides
propicias a inundagdes e deslizamentos. A regido
de estudo compreendeu a bacia hidrografica do rio
Itacorubi, em Florian6polis — SC, que possui drea
aproximada de 23 km?2. Utilizando uma imagem do
satélite QuickBird e por meio de técnicas de
interpretacao e processamento de produtos digitais
foi possivel obter mapas temdticos de interesse ao
planejamento urbano e definir um progndstico da
ocupacdo espacial com vista a gestao ambiental,
permitindo avaliacdes espacializadas das zonas
eventualmente inundaveis compreendidas na bacia
hidrogréfica do rio Itacorubi.

Em Moraes et al. (2007), foi utilizada uma
imagem do satélite QuickBird para auxiliar na
estimativa do coeficiente de escoamento superficial,
ou coeficiente de “runoff” — C, em uma area de
intensa urbanizacao pertencente a bacia do corrego
Botafogo, na cidade de Goiania, em Goiés.
Procurou-se o desenvolvimento de uma metodologia
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para a obten¢do de valores de coeficientes de
deflivio “C” mais precisos e que refletissem melhor
o estado de antropiza¢do da bacia estudada. Com
auxilio de ferramentas de geoprocessamento foi
realizada a delimitagdo automdtica da microbacia
urbana na cidade de Goiania-GO, com cerca de 2
km? e, em seguida, procedeu-se a classificacdo da
imagem, identificando-se classes de interesse com
diferentes influéncias no escoamento superficial das
aguas precipitadas. Os resultados apresentaram
valores do coeficiente “C” com acréscimo de cerca
de 30% em relac@o aos valores utilizados pela
Prefeitura Municipal de Goiania, para o
dimensionamento de galerias de dguas pluviais, que
se encontravam, em sua maioria, subdimensionadas,
mostrando a eficiéncia da metodologia, mesmo em
se tratando de bacia urbana de pequeno porte e
fortemente ocupada.

Yuhara et al. (2007) utilizaram a imagem do
satélite de alta resolugdo espacial IKONOS II para
identificar as dreas que necessitavam de maiores
intervencoes na infra-estrutura e no saneamento na
bacia hidrogréafica do ribeirdo Cocaia, situada na
area de prote¢do aos mananciais do reservatorio
Billings, ao sul do municipio de Sdo Paulo. A bacia
possui uma drea de aproximadamente 19,29 km?.
As informacdes obtidas por meio da interpretacdo
da imagem associadas as informacdes
socioecondmicas da populacdo subsidiaram politicas
socioambientais na drea.

Assim, autilizac@o das imagens multiespectrais
de alta resolugao auxilia na identificacdo e
monitoramento de impactos ambientais € no
planejamento de acOes em dreas urbanas e permite
aliar trés aspectos fundamentais: informacgao
detalhada, rapidez na aquisicao das informacdes e
custo cada vez mais baixo para obtencdo das
imagens.

No tocante as experiéncias de utilizacdo do
modelo hidrolégico-hidrodindmico MIKE SHE/
MIKE 11, destacam-se tanto a modelagem continua
quanto a modelagem de eventos, sendo essa ultima
de extrema importancia em drea urbanas que sofrem
com os problemas das enchentes.

Butts et al. (2005) aplicaram o MIKE SHE
a bacia hidrografica do rio Odra na Polonia, uma
das bacias contempladas no projeto
FLOODRELIEF, que envolve varios paises da
Europa. Esse projeto desenvolveu novas
metodologias para previsdo de inundacdes,
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priorizando a capacidade e a exatidao dos modelos
e permitiu que os resultados dos estudos fossem
acessiveis aos gestores publicos tomadores de
decisdo e pessoas que vivem em areas de risco. O
rio Odra sofre frequentemente com inundacdes,
sendo citadas com destaque no trabalho as ocorridas
em 1997 e 2001. O modelo foi calibrado com
sucesso, incluindo as inundagdes.

Nielsen (2006) mostra uma aplicagdo do
MIKE SHE em uma drea urbana da regiao sudeste
da Asia. O modelo foi capaz de simular a inundagio
devido aos efeitos combinados de chuva e maré.
Foi simulado todo o sistema de drenagem,
considerando diferentes taxas de infiltracao e as
areas pavimentadas.

Diversos trabalhos t€m utilizado a tecnologia
LIDAR- “LIght Detection And Ranging”, para
obtencdo de modelos numéricos de elevagao do
terreno em trechos de rios e de cidades inunddveis
(MARKS & BATES, 2000; COBBY et al., 2003;
HAILE & RIENTIJES, 2005; GIBSON et al.,
2010). Pesquisas em andamento no Departamento
de Engenharia Civil da UFPE utilizam resultados de
levantamento em area de 1100km? ao longo de rios
no territério pernambucano, realizados com a
tecnologia LIDAR, na geracdo de cendrios de
inundacgao destinados as acoes de defesa civil no
estado.

Os resultados apresentados neste artigo sao
parte da Tese de Doutorado apresentada ao
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil
da Universidade Federal de Pernambuco (GC)ES,
2009).

3. AREA DE ESTUDO

A RMR possui uma érea de 2.785 km?,
correspondente a 2,83% da area total do Estado
de Pernambuco, onde residiam em 2000, segundo
o IBGE, 3.339.616 habitantes, representando
42,12% da populagdo estadual e uma densidade
demograficade 1.199,14 hab/km?.

A RMR ¢€ cortada por vasta rede de rios e
canais, com destaque para as bacias dos rios
Beberibe, Capibaribe e Tejipio, nos trechos de maior
urbanizacao e inseridos na regido de planicie do
Recife. Desde o inicio da colonizacdo, a ocupacao
territorial do Recife foi marcada predominantemente
pela conquista de espacos ocupados pela dguas, por
meio da pratica de aterros. O sistema de drenagem
daregido é composto, além dos cursos dos trés rios
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citados, de uma série de cursos d’dgua secundarios
ou canais, afluentes ou interligados a drenagem
principal. O baixo gradiente hidraulico, caracteristico
de toda a planicie, impde a mais séria restricao na
busca de solu¢des para o sistema de drenagem.

Alcoforado & Cirilo (2001) apresentaram
modelagem do processo de propagacgado de cheias
e inundag¢do na bacia do rio Capibaribe, utilizando
modelos hidroldgicos concentrados e espalhamento
da inundag¢ao na cidade de Recife sobre bases de
dados espaciais geradas com o suporte de MNT
montado pelos autores a partir de digitalizacio de
curvas de nivel decorrentes de levantamentos de
1974 e imagens dos satélites LANDSAT e SPOT.

No presente trabalho a modelagem
hidroldgica distribuida foi aplicada aos principais
rios e canais da bacia hidrografica do Rio Beberibe,
que é uma bacia com uma area de pequena
expressao (81 km?, porém densamente ocupada,
com cerca de 550.000 habitantes, o que representa
uma alta densidade demografica de 6.781 hab/km?2.
Nessa bacia, encontra-se a maior concentra¢ao de
areas de baixa renda da RMR, requerendo projetos
e intervencdes nas dreas de saneamento, urbanismo
e reducao de risco de enchentes (CIDADES/PE,
2008)

Apesar de este estudo estar focado na bacia
hidrogréafica do Rio Beberibe, a geracdo de
informacdes para uma drea mais abrangente
baseou-se na necessidade de montagem de um
banco de dados mais completo e que pudesse ser
utilizado em outros estudos nesta regido, pela
recorréncia das inundacdes. A Figura 1 apresenta
as bacias hidrograficas estudadas.

O procedimento de delimitacdo dos
contornos das bacias hidrograficas e a geracdo do
mapa a partir da classificacdo multiespectral da
imagem de satélite serdo descritos a seguir e
apresentam-se como os primeiros resultados deste
trabalho.

4. METODOLOGIA

Os dados cartograficos disponiveis para a
RMR foram agregados e manipulados em ambiente
SIG e compreendem as seguintes informacoes:

Altimetria (Fonte: FIDEM — Ano do Voo:
1974, edi¢ao 1975, Escala: 1:2.000, com curvas
de nivel de 2 em 2 metros);

Hidrografia (Fonte: FIDEM — 2003, Escala:
1:1.000);
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Fig. 1 - Bacias hidrogréficas estudadas na RMR.

Geologia (Fontes: UFPE - 1995, Escala:
1:25.000 e Costa et al., 1994);

Solos (Fonte: SECTMA/PE — 1998, Escala:
1:1.000.000);

Uso do solo e dreas impermedveis (obtido
de Imagens do Satélite QuickBird com resolucio
espacial de 70 cm. Fonte: PCR, 2000).

A imagem do Satélite QuickBird utilizada
neste estudo foi cedida pela Prefeitura da Cidade
do Recife ja ortorretificada, em projecao UTM e
datum SAD-69. Esta imagem, coletada em 2000,
€ uma composicao colorida de 3 bandas espectrais,
com resolucdo espacial de 70 cm e resolugdo
radiométrica de 11 bits, coletada com angulo de
elevacdo entre 75° e 90°.

Considerando as 23 bacias hidrogréficas
estudadas, a imagem de satélite compreendia um
intervalo de 80% a 100% de cobertura.

Neste trabalho € dada énfase aos
procedimentos realizados com os dados de
altimetria, hidrografia, uso do solo e dreas
impermedveis, visto que esses foram os dados
inseridos no modelo hidrolégico na forma digital.
Os mapas de solos e geologia também permitiram
inferir sobre algumas informacdes necessarias a
utilizacdo do modelo, notadamente a respeito de
parametros relacionados a dguas subterraneas.
Porém, por terem sidos obtidos em uma escala
muito pequena nao foram incorporados ao modelo
na sua forma digital.
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Quanto a altimetria, foram utilizadas 308
cartas convertidas do seu formato original analégico
para o formato digital por meio de escaneamento e
vetorizacdo semiautomadtica, sendo este trabalho
realizado pela primeira autora em conjunto com uma
equipe de alunos do Grupo de Recursos Hidricos
da Universidade Federal de Pernambuco - GRH/
UFPE.

Vale ressaltar que as fotografias a partir das
quais as cartas foram geradas datam de um vdo
realizado em 1974. Como a RMR cresceu bastante
desde entdo, pode-se questionar que a realidade
apresentada encontra-se alterada. Isso de fato
ocorre pontualmente, porém entende-se que o
material ainda representa, de forma satisfatéria a
realidade de campo, para a escala da anélise. Além
disso, nao existiam informacdes melhores na
amplitude necessaria para a realizago do trabalho
(Alcoforado, 2006).

A partir das cartas altimétricas disponiveis
para a RMR, foi gerado, em ambiente SIG
(Arcview), por meio do processo de interpolagdo
dos dados, o Modelo Numérico de Terreno — MNT
(Figura 2). A interpolacao dos pontos foi realizada
com as extensoOes Spatial Analist e 3D Analist
agregadas ao ArcView GIS, com o método de
interpolacdo do inverso do quadrado da distancia,
o IDW (Inverse Distance Weighted).

A rede hidrogréfica utilizada foi obtidaem meio
digital da Unibase da Funda¢@o de Desenvolvimento
da Regidao Metropolitana do Recife (FIDEM) e foi
complementada, para o caso de algumas bacias,
com o auxilio dos dados do Plano Estadual de
Recursos Hidricos — PERH/PE (SECTMA/PE,
1998), bem como da imagem de alta resolucdo do
Satélite QuickBird.

Com as informagdes disponiveis da
hidrografia, das cartas altimétricas e da imagem de
satélite, seguiram-se os procedimentos para o
tracado dos contornos das bacias hidrograficas dos
diversos rios e canais e para a classificacdo
multiespectral da imagem de satélite.

A delimitacdao dos contornos das bacias
hidrogréficas dos principais rios, riachos e canais
foi feita a partir do MNT e da hidrografia que
permitiu efetuar corre¢cdes no MNT, procedimento
esse conhecido como preenchimento das
depressoes.

Quando uma depressao ndo corresponde a
um lago, mas resulta do processo de interpolacio
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Fig. 2 - Modelo Numérico de Terreno (MNT) do
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que gerou o MNT, entdo é necessario que essa
depressao seja preenchida de modo a permitir a
continuidade do fluxo para jusante. Esse processo
automatizado consiste em soerguer a depressao até
o menor valor que permita a continuag@o do fluxo a
jusante.

Essa delimitacao automadtica das bacias
hidrogréfica foi efetuada pelo programa CRWR-
Prepro (AHRENS ez al., 1998) desenvolvido pelo
Centro para Pesquisa em Recursos Hidricos da
Universidade do Texas em Austin e outras
organizacdes. A Figura 1 representa as bacias
hidrogréficas geradas automaticamente.

A classificagdo multiespectral de imagens de
satélite € o processo de extracdo de informagao em
imagens para reconhecer padrdes e objetos
homogéneos com o objetivo de mapear as dreas
da superficie terrestre. A saida de um processo de
classificacdo é um mapa temético; onde um grande
ndmero de niveis de cinza nas diversas bandas
espectrais € transformado em um pequeno nimero
de classes em uma dnica imagem. De forma geral,
as técnicas de classificacio de imagens atuam sobre
uma determinada cena considerando suas vérias
bandas espectrais ou utilizam imagens resultantes
de processamentos (por ex. razdo de banda,
modelo de mistura, etc.).
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Os niveis de cinza para cada pixel nas bandas
selecionadas sdo “comparados” e os pixels com
niveis de cinza mais similares, segundo uma regra
de decisio, tendem a ser classificados em uma
mesma categoria.

Neste trabalho, na classificacdo da imagem
QuickBird (Figura 3) foi utilizado o software ENVI,
no qual procedeu-se a classificag@o supervisionada
da imagem utilizando o classificador por pixel
supervisionado Maxver (Médxima Verossimilhanga).
Ele pressupde que os niveis de cinza de cada classe
seguem uma distribuicdo normal multivariada. Esse
classificador avalia as probabilidades que um
determinado pixel tem de pertencer as classes
identificadas e o designa aquela cuja probabilidade
¢ maior. O critério de decisdo incorpora o conceito
de limiar de decisdo.

Apesar de existirem novas técnicas para
classificacdo de imagens de alta resolugdo, como a
classificacdo orientada a objeto, que utiliza varios
pardmetros para realizar a classificag@o, a escolha
da classifica¢@o supervisionada baseou-se no bom
conhecimento da drea de estudo e na possibilidade
de interacao do analista no processo.

Para a classificacdo da imagem foram
realizadas as seguintes etapas:

1 - Selecdo das classes a serem identificadas
na imagem (dgua, vegetacdo, solo exposto, drea
impermedvel e nuvem);

2 - Escolha do conjunto de amostras (conjunto
de pixels) representativo de cada uma das classes.
Essas amostras formam um conjunto de amostras
de treinamento e foram definidas usando dados de
campo, fotos aéreas ou ainda a interpretagao visual
daimagem a ser classificada;

3 - Utilizacdo do conjunto de treinamento para
estimar os parametros usados pelo algoritmo de
classificacdo Maxver, etapa essa conhecida como
treinamento;

4 — gerac@o do mapa temdtico com as classes
de interesse (Figura 4), definidas anteriormente.

O banco de dados contendo os contornos
das bacias hidrograficas obtidos de forma
automadtica, o modelo numérico de elevacao do
terreno e o mapa gerado a partir da classificacdo
multiespectral da imagem de satélite foram
incorporados como dados de entrada ao modelo
hidrolégico-hidrodinamico MIKE SHE/MIKE 11,
que foi aplicado para previsdo de vazdo nas
principais bacias hidrograficas da RMR.
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Fig. 3 - Imagem do Satélite QuickBird com os limites
das bacias hidrograficas da area de estudo.
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A gerac@o do modelo numérico de elevagado
do terreno a partir de cartas altimétricas na escala
1:2.000 foi o primeiro passo para construcao da
base de dados, tendo o MNT permitido o tragado
automdtico das bacias hidrogréificas e sendo
incorporado espacialmente ao modelo para o
calculo das dire¢des de fluxo. Como limitagao,
registra-se o fato de que a altimetria foi gerada a
partir de curvas de nivel produzidas hd mais de 30
anos, por ndo haver nenhum levantamento mais
recente que cubra a regido estudada (a base de
dados do SRTM90, da NASA, ndo tem resolugao
suficiente na escala de estudo). Apesar de a
ocupagdo urbana ter modificado de forma sensivel
partes da drea, acredita-se que os padrdes de
escoamento em escala macro foram mantidos. Essa
limitacdo, porém, configura-se em uma fonte de
incerteza para o modelo hidrolégico.

Mesmo com essa limita¢@o, somente a partir
das informacdes do MNT, da hidrografia e da
imagem de satélite de alta resolucdo foi possivel
dirimir algumas ddvidas durante o processo de
atualizacdo da hidrografia e tracado das bacias
hidrogréaficas, principalmente, quanto ao
caminhamento do fluxo e os divisores topograficos
em vdrios pontos da bacia hidrogrifica do rio
Beberibe, caracterizada pela alta densidade de rios
e canais.
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Fig. 4 - Mapa resultante da classificacdo daimagem
de satélite com os limites das bacias hidrogréficas
estudadas.

A classificac@o daimagem de satélite permitiu
além da geracdo do mapa tematico (Figura 4), a
extracdo das dreas de cada classe (dgua, vegetagdo,
solo exposto, drea impermedvel e nuvem) por bacia
hidrografica (Tabela 1).

O resultado da classificacdo da imagem
mostrou que na maioria das 23 bacias hidrograficas
que foram cobertas pela imagem de satélite a
percentagem de dreas impermeéveis com relacdo a
drea da bacia ficou em torno de 50%, sendo que a
bacia hidrogréafica menos urbanizada € a bacia do
rio Morno (H”16%) e a que possui a maior
percentagem de dreas impermedveis € a bacia do
canal Nova Descoberta (H”63%).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapa de dreas permedveis e impermedveis,
obtido da classificacdo da imagem de satélite, foi
incorporado ao modelo hidrolégico com um grid
de 10m x 10m que representa uma discretiza¢ao
bastante detalhada e, também, permitiu
compatibilizar as informagdes sem gerar entraves
computacionais para rodar o modelo hidrolégico-
hidrodindmico MIKE SHE/MIKE 11.

Com a incorporacdo desses dados de
impermeabilizacdo por bacia hidrogrifica na
modelagem hidrolégica, pretendeu-se melhor
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Tabela 1 — Area de cada classe temdtica por bacia hidrogréfica.

Area ) )

. coberta Area Area

Area pela ) Solo imp er- imper-

T otal imagem Agua Vegetagdo | exposto Nuvem medvel meével
Bacia Hidrogréfica (km?) (km?) (km?) (km?) (km?) (km?) (km?) (%)
Areia 1,8140 1,8140 0,0250 0,4679 0,2746 0,0476 0,9988 55,0627
Barriguda 1,5566 1,5566 0,0810 0,482 0,234 0,0000 0,759 48,7880
**Beberibe 40,3897 32,8004 0,2161 19,0218 59775 2,5062 5,0789 15,4841
Bomba do Hemetério 1,8635 1,8635 0,0360 0,5234 02728 0,0000 1,0312 55,3389
Caiara 1,2658 1,2658 0,1563 0,2680 0,2058 0,0000 0,6356 50,2166
*Capibaribe 110,3240 | 49,8703 5,6721 24,7962 57621 1,3312 12,3087 24,6814
Cavouco 2,1576 2,1576 0,0750 0,5949 0,2323 0,0482 1,2071 55,9478
Coque 0,8127 0,8127 0,0316 0,1587 0,2349 0,0000 0,3875 47,6762
Derby-Tacaruna 6,8034 6,8034 0,7802 1,3014 1,1349 0,0000 3,5869 52,7222
*Fragoso 32,7020 6,0801 0,0155 2,3771 16119 0,1166 1,9590 32,2204
IPA-ABC 32157 3,2157 0,1595 0,6247 0,5640 0,0000 1,8676 58,0768
Jacaré 1,3914 1,3914 0,0720 0,5397 0,1444 0,0000 0,6353 45,6580
Jenipapo 2,1994 2,1994 0,0818 1,4236 02101 0,0000 0,4839 22,0017
Jiquia 20,7719 20,7719 0,2227 10,8373 2,7807 0,0665 6,8647 33,0478
*Jorddo 25,9571 22,7710 1,2078 8,0043 4,0008 0,0000 9,5581 41,9748
*Lava Tripa 4,8197 1,9522 0,0043 0,4527 0,4989 0,1274 0,8689 | 44,5104
*M alaria 5.1729 5.1684 0.0740 1.1311 1.9354 0.0000 2.0279 39.2359
*Morno 19.9325 17.2766 0.1211 11.6712 1.6507 1.0343 2.7993 16.2030
Nova Descoberta 1.8644 1.8644 0.1233 0.3494 0.1715 0.0385 1.1816 63.3788
*Paratibe 83.0134 31.0471 0.0000 194317 2.8888 8.2826 0.4440 1.4300
Parnamirim-Serpro 1.6657 1.6657 0.0801 0.5816 02137 0.0106 0.7798 46.8143
Prado-Sport 3.4156 3.4156 0.1471 0.9293 0.6654 0.0000 1.6738 49.0055
Regeneracdo 1.3746 1.3746 0.0420 0.3251 0.3006 0.0000 0.7069 51.4239
Santa Rosa 1.7232 1.7232 0.0581 0.3475 02660 0.0000 1.0515 61.0210
Sdo Sebastido 1.3082 1.3082 0.0500 0.4749 0.1938 0.0000 0.6395 48.8844
*Teiinio 51.9020 349159 1.1400 14.1212 49508 04251 14.2787 40.8946
Valenca-Zumbi 1.2662 1.2662 0.0403 0.3040 02072 0.0000 0.7148 56.4520
Vascoda Gama 5.3665 5.3665 0.2277 1.4217 0.7244 0.0000 2.9928 55.7674
Total 436.0497 | 263.7184 ]| 10.9406 122.9624 38.308 14.0348 | 77.5218 29.3956
Obs: * Essas bacias ndo foram totalmente cobertas pela imagem

** (O valor da area da bacia do rio Beberibe esta subtraido do valor da drea das bacias dos afluentes.

representar o uso do solo nas bacias e diminuir as
incertezas nos resultados das simulacoes.

Foram realizadas as simulagdes de trés
eventos representativos de chuva compreendendo
o periodo de maio a agosto de 2007. O maior pico
de chuva, da ordem de 30 mm, foi registrado no 1°
evento de 2007. Os outros eventos apresentaram
valores de pico inferiores, da ordem de 15 mm para
0o 2° evento e 20 mm para o 3° evento.
Comparando-se os eventos ocorridos em 2007,
verifica-se que este € um ano representativo, tendo
como base trés eventos historicos que ocorreram
na regido: a enchente de 1975 e as tormentas de
2000 e 2006 (ALCOFORADO, 2006).

Nos gréaficos das Figuras 5, 6, e 7 sdo
apresentados os resultados da simulagdo do 1°
evento para as secoes do Riacho Lava Tripa, Canal
Vasco da Gama e Rio Morno, que sdo importantes
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afluentes do Rio Beberibe e sofrem constantemente
com o problema das enchentes.

Nesses graficos a precipitagdo estd
representada no eixo auxiliar superior. A linha com
quadrados representa os valores de vazao obtidos
pela curva-chave e a linha com circulos representa
os valores simulados pelo MIKE SHE/MIKE 11.

A curva-chave € uma equacgdo ajustada aos
dados de medi¢do de vazao. Para gerar uma curva-
chave representativa € necessario medir a vazao do
rio em situagdes de vazdes baixas, médias e altas.
Foram realizadas 10 campanhas de medicao de
velocidade, calculadas as vazodes e obtidas as
curvas-chave. Esses valores obtidos pela curva-
chave serviram como base de comparacgao para os
resultados da simulagdo no modelo MIKE SHE/
MIKE 11.

Verifica-se pelos resultados da simulagdo que
houve um bom ajuste com relacdo a forma dos
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Fig. 5 —Vazio simulada e vazao medida no 1°evento
na secao do Riacho Lava Tripa.

E - Canal Vasco da Gama: 1° Evento
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Fig. 6 - Vazao simulada e vazao medida no 1°evento
na sec¢ao do Canal Vasco da Gama.

B - Rio Morno: 1° Evento
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Fig.7 - Vazao simulada e vazdo medidano 1°evento
na se¢do do Rio Morno.
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hidrogramas e aos valores de pico. As dreas
contribuintes para as secdes do Riacho Lava-Tripa
(4,03 km?) e do Canal Vasco da Gama (2,78 km?),
apesar de serem bem menores do que a area
contribuinte para a se¢do do Rio Morno (21,17
km?), aproximadamente sete vezes menor, geraram
valores bem proximos da vazao de pico, em torno
de 10 m3%s (Figuras 5, 6 € 7), o que pode ser
explicado pela alta taxa de impermeabiliza¢ao das
duas primeiras bacias.

Os resultados satisfatérios obtidos requerem,
contudo, a continuacao do processo de avaliagdo
dos modelos utilizados ao longo de novos periodos
de monitoramento dos rios e canais que foram
objeto desse estudo durante outros eventos de
chuva intensa. A seguranca no uso de um modelo
de simulag¢do decorre acima de tudo da sua
validacao durante diversos eventos.

6. CONCLUSOES

Os resultados da simulacio da vazdo para os
eventos de chuva mostraram que os modelos
utilizados sdo capazes de representar
adequadamente as vazdes nos canais estudados. A
utilizacdo de modelos de simulacao distribuidos
como o aqui apresentado permite a avaliacao dos
processos de inunda¢do em cada corpo d’agua que
compde a rede de rios e canais, diferente do uso de
modelos concentrados, para os quais a sub-bacia é
tdo somente elemento de contribui¢do do rio
principal. O ganho esperado na melhor
representacdo dos processos fisicos requer, porém,
maior esfor¢o na agregacdo de dados e informacdes
espaciais, como discutido neste artigo.

Os modelos utilizados, pela integragdo com
as ferramentas de GIS, possibilitam ao usudrio
flexibilidade para simular os impactos decorrentes
de cendrios na mudanca do uso e ocupagio do solo,
seja para andlise de tendéncia de degradagdo do
ambiente urbano estabelecido, seja para planificar
as mudancgas necessdrias para a sua recuperagao.
As dreas aqui estudadas estdo em processo de
implantacdo de medidas para a revitalizagao da
bacia hidrogréfica, tanto no que diz respeito a
capacidade de escoamento da calha fluvial quanto
nos aspectos sanitarios (coleta e tratamento dos
esgotos), além de medidas para desocupacgado das
margens do rio Beberibe e afluentes. Uma préxima
etapa de continuagdo dos estudos aqui apresentados
serd a avaliacdo dos cendrios de mudanca,
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agregando porém bases de dados espaciais mais
aprimoradas, provavelmente a serem geradas com
o suporte da tecnologia LIDAR.
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