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RESUMO - O planejamento adequado da drenagem urbanar reqergendimento do fluxo das
aguas, assim como a caracterizagdo da area de estod um todo. A forma da bacia hidrogréafica
interfere no comportamento hidrolégico de maneagaifcativa e, ndo por menos, a Lei 9.433/1997
a adota como unidade de gestao. A sua delimitagi@endle da topografia do terreno e, durante muito
tempo, foi realizada através de técnicas manuaisetanto, com os avan¢os computacionais e o
desenvolvimento do geoprocessamento, de forma espiscifica, diversas analises hidrologicas
podem ser realizadas de forma automatica e sermatita em Sistemas de Informacao Geografica
(SIGs). Este trabalho descreve o processo de dmetesum Modelo Numérico de Terreno (MNT)
mais consistente para a area de estudo, a pargualopode ser gerada a drenagem permitindo a
geracdo de subbacias delimitadas de forma autan&c ambiente SIG. Em uma analise
comparativa, duas ferramentas computacionais debesas especificamente para estudos
hidrolégicos, sdo testadas e apresentam excelsrgeados, demonstrando que sao ferramentas
capazes de subsidiar procedimentos como este.

ABSTRACT - Suitable urban drainage planning requires thaildetwater flow comprehension and
the study area characterization as well. The hyalyeal process depends on the basin shape. So, in
Brazil, the Law number 9.433/1997 adopts the "Dasi®: the management unit. A watershed
delineation is driven by the surface topography famd long time, it was delineated using manual
techniques. However, computational advances anddkelopment of geospatial technologies has
making possible a lot of hydro-logical analysisiautomatic and semi-automatic way in Geographic
Information Systems (GIS). This paper describesptioeess of obtaining a better Digital Elevation
Model (DEM) for the study area. So, the drainageca@ be got from the DEM, and then, also the
sub-basins, automatically in GIS environment. lcoenparative analysis, two computational tools,
developed specifically for hydrological studies,ravdested and it was found excellent results,
showing those tools are being able to support poatedures.
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1 INTRODUCAO

O crescimento urbano acarreta uma série de impaotm® o ciclo hidrologico, atravées do
consumo da agua, da geracéo de aguas poluidadestitto da agua precipitada. Areas urbanas tem
seu volume de escoamento e vazdo de pico aumentedido a impermeabilizacdo e baixa
rugosidade de canais e condutos, respectivamentedécorréncia, ha inUmeros registros de
alagamentos, cheias e desastres provocados pefeigrscia ou inadequacdo do planejamento do
sistema de drenagem, além de outras problematigadak, por exemplo, ao carreamento de
sedimentos, reducdo da recarga hidrica e contaéurdgagua.

Agravando a problematica, durante muito tempopfomovida a ideia de que a funcdo da
drenagem urbana se resumia a proporcionar o esot@oes aguas pluviais por dutos e canais para
outra area, a fim de evitar alagamentos, o quen&s de solucionar o problema, apenas o transferia
para uma regiao mais a jusante (TUCCI, 1997). Ateate, é censo comum gue 0 manejo adequado
da drenagem depende de um planejamento holisiogpontual, que avalie as condi¢des a que esta
submetida a infraestrutura existente da area amd@gbara entao tracar metas e estabelecer a adoc¢ao
de medidas corretivas e preventivas.

A bacia hidrogréfica foi adotada como unidade de&epela Lei 9.433/97 (BRASIL, 1997),
conhecida como a Lei das aguas. As bacias supesfedio definidas pela topografia do terreno, de
modo que sdo margeadas por divisores topografitare suas aguas escoando para um unico ponto,
denominad@xultério. Desse modo, diferentes ocorréncias relacionadtepas do ciclo hidroldgico
podem ser melhor compreendidas e mensuradas gteands seus limites bem definidos. Nas bacias
onde ha grande declividade, velocidades mais ddts@guas provocam o carreamento de sedimentos
e torna o terreno mais propenso a erosdo. Ja raquel declive mais baixo, quando nao
impermeabilizada a area, a infiltracéo é favoredidastem, enfim, diversas analises que apontam
como o reconhecimento das bacias € de suma imp@taéaos estudos dos recursos hidricos
(Machado, 2012; EPA, 2005)

O escoamento esta fortemente vinculado a topogeaftansequentemente, a figura da bacia,
uma vez que ela determina direcdes de fluxo e @®asumulo de agua. Entende-se, portanto, que
o planejamento da drenagem urbana de forma efcgppende de uma caracterizagao consistente
das subbacias, assim como das mudancas ocorriglasasmas, para identificar as causas e formas
de controle. A bacia pode ter dimensdes variadassiderando alguns critérios. Para realizacao de
estudos mais aprofundados, séo feitas discretigadiferenciadas, até encontrar a que melhor se

adeque as possiveis necessidades de maior detatibame
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Sabe-se que a delimitacdo de bacias era anteritemeatizada utilizando-se técnicas manuais,
a partir das curvas de nivel e, por isso, uma delpgdo mais coerente dependia fortemente da
interpretacdo do analista. Entretanto, com o avdagdécnicas computacionais, em especial aquelas
relacionadas ao geoprocessamento, algumas ferrasnégegpontaram e tem se mostrado de grande
auxilio na realizacéo dessa tarefa.

O geoprocessamento € a ciéncia que estuda a irfa@onadiada a sua coordenada geograéfica,
caracteristica esta que muito acrescenta a cdrag@o do espaco de tal forma que esté presente
praticamente em todos os estudos de planejaméxésse contexto, os Sistemas de Informacéo
Geografica (SIGs), sistemas que permitem o armazema, processamento e visualizacdo do dado
espacial e seus atributos, € um ambiente excgbaméetrabalhar tais informac6es e obter produtos
que facilitem a analise do meio. SIGs como o Téresv (INPE, 2014) e o ArcGIS (ESRI, 2014)tem
sido empregados em pesquisas diversas (LIMA et2@l2; PIRES et. al., 2005) e diante das
possibilidades de analises hidrologicas avancadas mesmos, algumas ferramentas com
especificidades nesta questao tem sido desenvslpa@lelamente.

Este trabalho tem o objetivo de avaliar comparateate os resultados da geracdo da drenagem
e da delimitacdo automatica de bacias, obtidoyvéedrdos dois softwares citados acima. Uma vez
gue o principalnput necessario € o Modelo Numeérico de Terreno (MNUg € uma representacao
matematica continua da elevacgéo do terreno, mastaltio, foi também apresentado um MNT mais
consistente da area de estudo, assim como os prem#ds realizados para sua obtencgdao.

2 AREA DE ESTUDO

O municipio de Campina Grande localiza-se na red@agreste paraibano , a 7°13'32” de
latitude Sul e a 35°52'38” de longitude oeste. Enposto por quatro distritos (S&o José da Mata,
Galante, Catolé de Boa Vista e Sede), totalizamda area de aproximadamente 594 Kmz. Situa-se
na Bacia do Rio Paraiba, e seu distrito sede admrtela divisa entre as regides do Médio e Baixo
Rio Paraiba.

A Revisdo do Plano Diretor do municipio (PMCG, 20@&z o zoneamento urbano, cujo
mapeamento é apresentado na Figura 1. Como o algiste trabalho é a mancha urbana de Campina
Grande e seus arredores, considerando ainda squeagstamento encontra-se desatualizado, face a
expansado ocorrida, a area de estudo em questap@ziro perimetro urbano do distrito sede, que

apresenta uma area de aproximamente 110 Kmz.
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nadas Geogréfica ;
Datum: SAD 69 Plano Diretor / 2006 Legenda

! Meridiano Central; - 33°
T Fomo SEPLANTPMOE Macrozena urbana -
J i Perimetra urbano da distrito sede

m lo ses
Lei N° 3.968/01 de 28/11/01

Sistema de Coordes

Macrozona rural

Figura 1 - Macrozoneamento do municipio de Cam@rande.

Dentro da area delimitada pelo perimetro urban@ tegido de aproximadamente 90 Kmz é
hoje segmentada em 50 bairros, cujos setores, & IB@sidera como tipo urbano nos seus
levantamentos. De acordo com dados demogréficogdmos pelo IBGE, mostrados na Tabela 1,
nos ultimos 40 anos, a populacdo praticamente dolerdeve taxa de crescimento populacional
urbano de aproximadamente 18% entre 1991 e 20%@. dfescimento levou ainda a verticalizacéo
da cidade, principalmente em bairros como o Centf@atolé e a Prata, cujo adensamento resultante
provoca grandes impactos sobre a infraestrutur@natf ARAUJO, 2012)

Tabela 1. Populacéo Total, Urbana e Rural de Caar(prande-PB.

Ano
POPULACAO 1970 1980 1991 2000 2010
Urbana X X 307.374| 337.484  367.209
Rural X X 18.933 17.847 18.004
Total 195303 247827 326.307 | 355.331] 385.213

Fonte: Censos Demograficos 1991/2000/2010 — IBGE

Entre os impactos causados, pode-se visualizalmiaaie os problemas no sistema de
drenagem. No ano corrente, a Defesa Civil ja rmticd mapeamento de 44 pontos de alagamentos
(JPB, 2014), entre os quais alguns séo classifcddomédio a alto risco a populacdo. Apesar de
serem previstos projetos de ampliacdo e reforma@&amhais da cidade, sabe-se que é de igual

importancia o controle da impermeabilizacado quedeorrido de forma desenfreada.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, foi inicialmente gerado um MNT maisisistente para a area de estudo no
software ArcGIS 10.1®, e em seguida utilizando-maanput, foi gerada a rede de drenagem e
subbacias de forma automatica usando-se duas ftasnde analises hidroldgicas, a extensao
ArcHydro (MAIDMENT, 2002) e a plataforma computaca TerraHidro (ROSIM, 2003),
desenvolvidos para SIGs especificos, ArcGIS e Viagre, respectivamente. O ArcGIS® é o
software comercial, da empresa americana ESRI, otdizado no mundo. O TerraView € um
software livre e gratuito, do Instituto Nacional Besquisas Espaciais (INPE). Ambos os softwares

apresentam interface amigavel.

3.1 Elaboracdo do Modelo Numérico de Terreno

O municipio de Campina Grande conta com um levagrémplanialtimétrico para uma area
do distrito sede, datado de 1982. Esta digitalizdoéarealizada pela ATECEL/UFCG e tem sido
utilizada durante décadas em varias pesquisassgroeste o Ultimo levantamento topografico
efetuado para a cidade inteira (area urbana). tegpagrafia também tem sido utilizada pelas
concessionarias de servicos de infra-estrutura paxjato e dimensionamento de redes. Ha dois
subprodutos gerados a partir deste: a) Curvaswvid miestres, 10 em 10 m, (edicdo anteriormente
realizada pela PMCG e disponibilizada em formatapsfile); b) Aproximamente 5000 pontos
cotados em formato shapefile, gerados por Corda@9(2 obtidos a partir uma rotina em linguagem
LISP (Autodesk), que rodava internamente ao sisteAfa e associava a informacgéao de texto (cotas)
para uma feicdo préxima. Tal rotina possibilitonbéencao rapida de um alto volume de dados, mas
trouxe também diversos erros, devido a proximidkemformacdes.

Foram encontradas inconsisténcias no produto eratinos citados, mas a partir deles foi
iniciado um processo exaustivo de correcédo dosgjadi@ves do método comparativo. A observacao
dos erros abrangeu a refacdo de MDEs, uma vez tprenato raster permitia melhor visualizacao
de topografias ndo existentes no municipio.

Uma vez que o levantamento em campo nao abrangialialade da area de interesse, a fim de
solucionar a auséncia deste no entorno, foi rellizan estudo para verificar qual das seguintes
fontes de informacao altimétrica melhor se ajustsdados de campo: ASTER (ASTER, 2009);
b) SRTM (MIRANDA, 2005) ; c) Topodata (Valeriand)@®).

As duas primeiras fontes sdo MNTs obtidos por t&mide sensoriamento remoto, com
resolucao espacial de 30m e 90 m, respectivamamjeanto o terceiro € um MNT resultante de um

refinamento do SRTM, com resolucéo espacial de 30 m
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Foram extraidos para os pontos cotados a altitodepikels referentes as coordenadas dos
mesmos das trés fontedltitudessrer, Altitudeggyy € Altituderopogata; r€SpPECtivamente), e
calculadas a diferencas entre os valores extragdosvalor medido através do levantamento
(Altitude,,) em cada ponto, conforme as Equacdes 1 a 3. Otademiestdo plotados nos graficos a

seguir (Figura 2), gerados utilizando o softwatatésico livre R.

DifASTER = AltitudeASTER —Altitudele,,_ (1)
DifTopodata = AltitudeTcpodata —Altitude,,,, (2)
DifSRTM = AltltudeSRTM_Altltudelev (3)
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Figura 2 - Graficos de diferencas entre a altudelalpor levantamento em campo e as seguintessfaafSTER; b)
Topodata; ¢) SRTM.

A partir da andlise dos gréficos, foi possivel ¢oincue o MDE do Projeto Topodata melhor
representa a area em estudo. Foram, entdo, cnemiies ao redor da area para a qual temos o
levantamento altimétrico, espacados a cada 50pareeestes, foram extraidos a altitude dos pixels
referentes, e unidos aos pontos ja cotados anterde.

Entre os interpoladores disponiveis nos SIGs erstgagoptou-se por gerar o MNT utilizando
o Topo to Rastedo software ArcGIS 10.1 devido a sua peculiaridddereceber arquivos com
diferentes formas vetoriais: as curvas de nivephargos cotados e ainda os agudes, inseridos como
lagos. A resolucéo espacial utilizada foi de 10 m.

Topo to Rasteré técnica de interpolacdo iterativa com diferenffagas que apresenta
vantagens significativas para obtencdo de um moaelis hidrologicamente correto, entre elas:
guando utiliza curvas de nivel (como neste trabalbalgoritmo gera primeiro uma morfologia
generalizada da superficie, baseando-se na cuavabucontorno, e o input de lagos é utilizado de
modo a obter dentro area demarcada (poligono) esalde altitude equivalentes ou inferiores ao

minimo dos valores encontrados na superficie deooom (ESRI, 2014).

3.2 Delimitagao de drenagens e subbacias
A geracdo da drenagem e a delimitagdo de bacia®raa automatica, foram realizadas a

partir do MNT gerado, utilizando-se o ArcHydro ne&IS 10.1 e o TerraHidro no TerraView 4.2.2.
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Vale salientar que nem todas as opc¢Oes para meldlorMNT e dos resultados parciais do
ArcHydro foram utilizadas, uma vez que existiateiasse de testar o preenchimento automatico do
MNT, usando com@put apenas o MNT e o parametro acumulagéo, para cagaalalguns testes,
foi decidido usar 12.000 células, sendo que quamémor o valor inserido, obtinha-se mais
ramificacbes da drenagem e mais subbacias.

Desse modo, na Figura 3 estdo descritas as etapgsuts utilizados no processo do
delineamento da drenagem e delimitacdo de baciderd® automética. Ambas as ferramentas
fornecem opc¢ao para vetorizacdo desses resultash@syez que todo o processamento ocorre com
os dados em formato raster.

Fill Sinks B cirecuon B Flow Stream Number
(DEM Manipulation) Accumulation Definition of cells
v
Catchment Grid Stream
ArcHydro Delineation Segmentation
Flow E g Contributing Drainage Number
sty Area Extraction of cells
TerraHidro o
Mini Basins  ssess— Segments

Figura 3 - Fluxogramas dos procedimentos utilizadogeracdo de drenagem e delimitacédo de baciaschtydro e

TerraHidro.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O MNT foi gerado a partir do procedimento descritotépico anterior, e é apresentado na
Figura 4. Alguns testes ainda devem ser realizpdos verificar sua acuracia, mas analise visual
aponta que os dados tiveram um grau de correc@fasatio e o algoritmo utilizado se mostrou

eficaz.

0 13 3

Legenda

Altitude

[]331,13a400m [ 550 2 600 m
[lao0assom | 6002650 m
[lasoasoom 650270147 m

[T 500a550m ] Area do levantamento topografico

Figura 4 - MNT da area de estudo classificado sgemtiva com exagero vertical.
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Na representacédo da drenagem, os resultados fastanbe semelhantes, e ambos os softwares
apresentaram excelentes resultados (Detalhe JgdeaFs), quando comparados visualmente com 0s
riachos e canais por meio das imagens de altauggmnlcom algumas excecdes (especialmente nos
locais onde ja houve intervencdes como construgéasnais de macrodrenagem). Observando as
diferencas, nota-se que em alguns pontos, os eliseddos pelo ArcHydro se ajustam melhor a
realidade, mas na maioria dos casos, o TerraHghesanta melhores resultados (Detalhes 2, 3 e 4
da Figura 5).

Legenda
: = Drenagem - Torraviey N Zona Urbana - FOP 2006 v

Drenagem - ArcGIS

| Limite Municipal de Campina Grande

Figura 5 - Resultados das drenagens geradas.

Na delimitacédo de bacias, o TerraHidro apresentoa delimitacdo mais suave, mais coerente
com a topografia, enquanto o ArcHydro gerou emragoontos linhas retas, conforme mostra a
figura 6. Ambos geraram minibacias de dimensdesonpgiquenas, nao esperadas diante do valor de
12000 células inserido, 0 que ressalta a impoétheipapel do analista no desenho final das bacias
(em alguns casos, pode ser necessério unir algunmdsacias em uma unica subbacia). O ArcHydro
gerou 108 bacias, enquanto TerraHidro gerou 10#fpome tabela 2.

Tabela 2. Descricdo das areas das bacias geradas

Area (Km) N° de bacias N° de bacias
(TerraHidro) (ArcHydro)
Inferiora 1 20 21
la?2 33 38
2a4 34 32
4a10 15 15
10a 15 2 2
Area Minima (Km?2) 0,0122 0,0119
Area Maxima (Km?2) 14,153 14,138
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Legenda N

Delimitagdo Terra View Zona Urbana - PDP 2006 A

imnif ] 0 3 6
[ bimiagzo arccis Limite Municipal de Campina Grande e

Figura 6 - Resultados da Delimitagdo AutomaticaMmsobacias Urbanas.

5 CONCLUSOES

O MNT gerado deve ser ainda revisado, mas o estedoelhor ajuste de dados advindos de
satélite, assim como o uso das diferentes fontesirdarmacdes mais precisas disponiveis e o
processo minucioso de corre¢ao dos dados realizggegam ao resultado uma maior confiabilidade.

As ferramentas de analises hidrolégicas avaliadetalados nos SIGs, apresentaram
excelentes resultados, e se mostraram capaze$®sidiauo planejamento da drenagem urbana. De
um modo geral, considerando a analise visual das@bservou-se um melhor desempenho do
TerraHidro, nas comparacdes realizadas com o Anaiiyaias € preciso ainda avaliar a possibilidade
de melhoré&-los através das demais ferramentassges pacotes oferecem, considerando a insergéo
do cadastro de rios, assim como maior participdgdmalista na definicdo de exultérios e localipaca

de depressdes e fossos.
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