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RESUMO

A localizacao e a distribuicdo geografica de recursos naturais, relevo, ocupacao populacional,
uso do solo, dentre outros, sempre foi objeto de geracdo de mapas e cartas pelo homem, em
funcdo de sua necessidade de controle e exploracdo do meio em que vive. Com o crescimento
acentuado verificado nos espacos urbanos esta tarefa tem se tornada cada vez mais complexa
e dispendiosa devido a grande quantidade e diversidade dos dados envolvidos. A presente
pesquisa teve como objetivo geral o desenvolvimento de uma metodologia para o estudo de
bacias hidrograficas urbanas com o uso de Sensoriamento Remoto - SR e outras ferramentas
de geoprocessamento, visando contribuir para a minimiza¢cdo dos custos na obtengdo de
indices fisicos que caracterizam micro-bacias urbanas. Como objetivos especificos esta
pesquisa visou: estabelecer procedimentos para delimitar automaticamente micro-bacias
urbanas por meio de SIG; determinar o percentual de areas impermeabilizadas por meio de
SR; determinar de forma precisa o coeficiente de escoamento superficial e realizar simulagdo
para avaliar a quantidade de dgua escoada em resposta a um evento hidroldgico na area de
estudo. A metodologia proposta foi dividida em quatro macro etapas. A primeira refere-se a
aquisicdo de dados, com a identificacdo e pré-selecdo de informagdes da area de estudo e
criacdo de um SIG. A segunda consiste no pré-processamento digital das imagens, através de
realce, recorte, compatibilizagdo das projecdes, selecdo da bacia hidrografica e geragao de
modelo digital de terreno — MDT. A andlise e interpretacdo das imagens realizada na terceira
etapa compreendem a identificagdo das areas de ocupacao antropica, classificacdo da imagem
e obten¢do dos indices fisicos de caracterizagdo da bacia hidrografica em estudo. Na etapa
final estuda-se o comportamento do escoamento superficial por meio de um simulador de
evento hidrologico utilizando os dados fisicos da bacia obtidos nas etapas anteriores. Os
resultados obtidos mostraram que imagens de satélite de alta resolucdo espacial e espectral
apresentam alto nivel de detalhamento das varias assinaturas espectrais dos alvos envolvidos.
Ficou evidenciando também certa confusdo em assinaturas espectrais muito proximas como €
o caso de solo exposto e telhado, bem como de asfalto e determinados tipos de vegetacao.
Entretanto, essa imprecisdo ndo chegou a comprometer o resultado final onde foi constatado
um ganho na obten¢do de informagdes de caracterizagdo de bacias urbanizadas. A
metodologia proposta mostrou-se adequada para a obtengdo de indices fisicos de
caracterizagdo de micro-bacias amplamente antropizadas, por meio de SR e ferramentas de
geoprocessamento como o coeficiente de escoamento superficial. Os resultados desta pesquisa
servirdo para subsidiar a implantacdo de SIG voltados para estudo de bacias urbanas, além de
contribuir para a divulgacdo da quantidade de informagdes ja disponiveis, como o Mapa
Urbano Basico Digital de Goidnia — MUBDG, constituindo em um grande potencial para
aplicagdes que visem o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos na area urbana da
capital do estado de Goias.

Palavras-chave: recursos hidricos, sensoriamento remoto, bacia hidrografica urbana.
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ABSTRACT

The location and geographical distribution of natural resources, relief, population, among
others, were always responsible for the generation of maps and charts by men, due to the need
to control and explore their living environment. With the huge increase in urbanization it has
become a complex and costly task due to the quantity and complexity of the variables
involved. The main objective of this research was the development of a methodology for the
study of urban watersheds using Remote Sensing - SR techniques and other geoprocessing
tools, seeking to contribute to the reduction of the costs involved in the determination of the
physical indexes used to characterize urban watershed. The specific objectives were: to
delimit urban watershed micro-basin in an automated way by using Geographical Information
System — GIS; to determine the percentage of impervious areas by means of SR; to determine
a more realistic value for the coefficient of runoff and to simulate the runoff in the basin as a
response of an hydrological event occurred in the area of interest. The proposed methodology
was organized in four major steps. The first was the acquisition of data, comprising the
identification and selection of the available information about the studying area and the
creation of a GIS. The second was a digital pre-processing of the images, which was made
through enhances, cuts, transformations of the Datum used for projections, selection of the
watershed, generation of the digital modeling of terrain — DMT and automatic delimitation of
the watershed in study. The analysis and the interpretation of the images were accomplished
in the third step and it consisted in the identification of the areas of human occupation, along
with the obtaining of physical indexes for characterization of the watershed. The fourth step
was the development of a hydrological simulation of a rainfall event to study how it affects
the runoff in the basin using information obtained in the previous steps. Results of this
research showed that space and spectral high resolution satellite images had presented a high
level of detail in several spectral signatures of the involved targets. Certain confusion was
noticed in very close spectral signatures as observed in exposed soil and roof, as well as, in
asphalt and certain types of vegetation. However, that imprecision didn't compromise the
results and a gain was verified in obtaining information for characterization of urbanized
watersheds. The proposed methodology proved to be suitable for obtaining physical indexes
for characterizing human occupied micro-watershed by means of SR and geoprocessing tools,
as the runoff coefficient. The results of the research can subsidize the implantation of GIS for
the study of urban watersheds. Also they show the quantity of information already available,
as the Digital Basic Urban Map of Goiania - MUBDG, which constitutes a great potential for
use in applications that seek the planning and management of the water resources in the urban
area of the capital of the state of Goiés.

Key words: water resources, remote sensing, urban watershed.
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1 INTRODUCAO

A localizagdo e distribuicdo geografica de recursos naturais: animais, plantas,
minerais dentre outros, ¢ de acdes antropogénicas: estradas, cidades, propriedades, etc.,
sempre foram objetos de geragdo de mapas e cartas para controle, desenvolvimento e
exploragdo. Essas importantes atividades, embora complexas, at¢ a década de 70 eram
realizadas apenas em documentos ¢ mapas de papel. Isto dificultava, e de certa forma
limitava, as andlises que combinassem diversos dados coletados. Com o desenvolvimento da
microinformética, a partir dos anos 60, tornou-se possivel armazenar e representar tais
informagdes em ambientes computacionais, abrindo espaco para o aparecimento do
geoprocessamento, que ¢ a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para tratar dados obtidos de objetos ou fendmenos geograficamente
distribuidos ou extrair informagdes desses, quando sdo observados por um sistema sensor
(MOREIRA, 2004).

As ferramentas computacionais existentes atualmente para uso em
geoprocessamento, permitem realizar andlises complexas ao integrar dados de diversas fontes
que foram organizados em bancos de dados georeferenciados, isto é, que possuem
coordenadas de latitude, longitude e altitude, formando um sistema de informag¢ao geogréfica,
SIG. “Se onde ¢ importante para seu negocio, entdo geoprocessamento ¢ sua ferramenta de
trabalho” (CAMARA, 2001). Os trés principais produtos gerados através de um SIG, sdo:
desenvolvimento de um banco de informacdes georeferenciadas, andlise espacial de
fendmenos geograficos e produ¢do de mapas.

O uso do geoprocessamento apresenta um enorme potencial, principalmente, em
um pais de dimensdes continentais como o Brasil, que tem uma grande caréncia de
informagdes adequadas para dar suporte aos tomadores de decisdes sobre os problemas
ambientais seja nas regides urbanas, com nas rurais (op cit.).

Com o éxodo rural, nas décadas de 60 e 70, houve um aumento populacional
significante nos aglomerados urbanos. As cidades foram se adequando para suportar
populagdes maiores e como conseqiliéncia, aumentou-se drasticamente o indice de
impermeabilidade das bacias que possuiam regides urbanizadas. A falta de consciéncia
ecoldgica e sustentabilidade que dominava as comunidades até pouco tempo, aliado a falta de
legislacdo ambiental mais severa, permitiu os desmatamentos de nascentes, ocupagodes de
varzeas muitas vezes acompanhadas pela retificacdo e canalizagdo de cursos d’agua,

contribuindo para agravar o cenario de aumento das ondas de cheia.



Um dos fatores mais impactantes, relacionado com as atuais ondas de cheias e
alagamentos nas regides mais urbanizadas das cidades de médio e grande porte, € o alto grau
de impermeabiliza¢do das superficies. Alterando diretamente o tempo de concentragcdo da
bacia hidrografica, este aumento de impermeabiliza¢dao incrementa o escoamento superficial,
ultrapassando em muito os valores utilizados no dimensionamento das galerias pluviais, que
por si s6 estariam subdimensionadas em relacdo a realidade da época de implantagao do
projeto.

Além disso, areas impermeabilizadas provocam alteragdes diretas no ciclo
hidrolégico, uma vez que impedem a infiltragdo no subsolo de 4gua para recarga de aqiiiferos
e diminuem a evapotranspiragdo potencial.

Os impactos causados pela impermeabilizagdo das superficies, ndo refletem
somente na quantidade de agua pela alteragdo do ciclo hidrolégico, mas também na sua
qualidade. Sedimentos, saponaceos, acidos graxos, detergentes, dentre outros, sdo carreados
para os corpos d’agua em maior quantidade e concentracdo, através do aumento do
escoamento superficial.

Os estudos de bacias hidrograficas se valem de modelos hidrolégicos que
permitem simular os principais processos € os impactos da antropizacdo do uso do solo,
especialmente em bacias urbanas, visando compreender e criar cendrios para que
posteriormente, possam ser tomadas acdes mitigadoras, ou até mudanga no planejamento pelo
gestor publico. Visando essa simulacdo, se mostra necessario a obtencdo de informacdes de
forma a caracterizar as variaveis envolvidas, dentre elas a porcentagem de areas
impermeabilizadas, bem como area da bacia e demais caracteristicas fisicas, tipos e uso de
solo, etc. A obtencdo precisa dessas informagdes pode tornar as vezes inviavel o
desenvolvimento de estudos e projetos. Com o uso do sensoriamento remoto, pode se obter
com relativa acurdcia e a baixo custo as informagdes necessarias para uma boa simulagao.

Um dos grandes problemas encontrados ¢ a falta de precisao e a complexidade da
obtencdo de caracteristicas fisicas através do uso do sensoriamento remoto, principalmente
por causa das intera¢des ocorridas na obtengao das diversas classes utilizadas na classificagao.
Em areas urbanas largamente antropizadas, a dificuldade na classificagdo de imagens digitais
¢ elevada. As variacdes das assinaturas espectrais dos alvos incrementam a precisao das
classificagdes, principalmente em imagens de alta resolucdo espectral.

Através da classificacdo de imagens de alta resolucdo, ¢ possivel extrair

caracteristicas que permitam ser identificadas como &reas impermeabilizadas como as



superficies de telhado, concreto, asfalto, calgamento, dentre outras. Da mesma forma, torna-se
possivel identificar as superficies consideradas permeaveis como campos de grama, vegetacao

alta, média, e baixa, solo exposto, etc.

1.1 JUSTIFICATIVA

A determinagdo de areas impermeaveis por meio de topografia convencional,
medi¢do em aerofotografias ou utilizando-se de técnicas de sensoriamento remoto, depende
da acuracia desejada, custos envolvidos e finalidades a que se destinam esses estudos. Uma
vez escolhido o processo a ser utilizado, fatores como precisdo do trabalho, area de estudo e
disponibilidade de recursos humanos e financeiros, influenciarao diretamente e deverao ser
considerados para auxiliar a determinacdo de viabilidade do projetos de engenharia, onde a
variavel Area Impermeével seja considerada importante.

Portanto, faz-se necessario avaliar a potencialidade do uso de sensoriamento
remoto na determinacdao do coeficiente de escoamento superficial — C, e desenvolver uma
metodologia adequada por meio de ferramentas de geoprocessamento, para que se possa
delimitar bacias hidrograficas e modelar o escoamento superficial através de simulagdo
hidrolégica.

Os resultados obtidos podem colaborar com a redugdo dos custos na obtencao de
caracteristicas fisicas das bacias hidrogréaficas urbanas que beneficiariam tanto a comunidade
publica como a privada. Estes resultados visam também integrar parametros dos meios fisicos
como declividade, areas impermeabilizadas, area da bacia, etc., que possam auxiliar os
estudos de avaliacdo da disponibilidade hidrica através do conhecimento e previsao do

escoamento superficial.

1.2 OBJETIVOS

Essa pesquisa tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma
metodologia para o estudo de bacias hidrograficas urbanas, com o uso do sensoriamento
remoto e outras ferramentas de geoprocessamento. Desta forma, visa colaborar com a
integracdo de dados dos indices fisicos de caracterizagdo de bacias como declividade, area da
superficie da bacia, areas impermeabilizadas, etc., por meio de sistemas de informacao
geografica e utiliza-los como parametros de entrada em modelos de simulagdo de escoamento

superficial.



Como objetivos especificos da pesquisa, pode-se citar:

caracterizacdo de bacias hidrograficas urbanas, através da obtengao de indices
fisicos, de forma automatizada por meio de uso de geoprocessamento;
determinagdo do percentual de 4reas impermeabilizadas por meio de
sensoriamento remoto - SR;

determinagdo do coeficiente de escoamento superficial;

integracdo de diversos formatos de arquivos para o uso em modelos de
simulagao;

delimitagdo automatica de micro-bacias urbanas, através de SIG;

simulacdo de escoamento superficial, utilizando o programa SSD ABC;

estudo de caso em micro-bacia do corrego Botafogo, no municipio de Goiania,

visando atestar a metodologia proposta.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 USO DE GEOPROCESSAMENTO PARA O GERENCIAMENTO URBANO

Para um eficiente gerenciamento urbano, torna-se necessario uma base de
informacdes vasta e confidvel. A falta de informagdo contribui para problemas como a
implantacdo de programas e atividades de desenvolvimento urbano ineficazes, investimentos
mal planejados, discrepancia dos mercados de terra e conseqlientemente impostos sobre
propriedade, servicos publicos e de transporte com inconsisténcia nos valores, além de se
desconsiderar os impactos ambientais advindos do desenvolvimento da populagdo
(PAULSSON, 1992).

Em muitas cidades dos paises em desenvolvimento, os gestores de politicas
publicas municipais sdo os responsaveis por elaborar estratégias para a prote¢do ambiental,
promover o desenvolvimento e manutencao de infra-estrutura e administrar os usos e cobrar
impostos sobre a ocupagdo do solo. Além disso, devem responder as pressdes especificas de
crescimento anual da populagdo em até 10% e de expansdo da drea urbana na ordem de 50 a
100% a cada dez anos em média. Essas atribuigdes sdo realizadas, normalmente, sem que
tenham acesso a mapas cadastrais atualizados e informacdes sistematicas sobre a extensao
desse povoamento, padrdes de uso da terra, problemas ambientais e instalacdes de infra-
estrutura (op cit.).

Tradicionalmente, a gestao ¢ realizada colocando sobre a mesa mapas cadastrais e
tragcando as estratégias, para que depois em loco, sejam averiguadas as informagdes. Essa
técnica de visitar todo tracado para conferir a ocupagdo e uso do solo ¢ demorada, cara, além
de incomoda. Métodos convencionais de fotografia aérea sdo muito caros para os limitados
or¢amentos municipais, € até que os mapas sejam finalmente produzidos estdo
freqiientemente obsoletos necessitando ser revisados (op.cit.).

A necessidade de novas solugdes para atualizacdo de dados cadastrais e
conseqiiente melhora no desempenho da administragdo direta, vem impulsionado o crescente
desenvolvimento de ferramentas de aquisi¢do e processamento de imagens de satélite, através
do sensoriamento remoto (SR). Além disso, sistemas de informagdes geograficas (SIG) estao
sendo utilizados de forma a integrar dados cadastrais as imagens adquiridas.

Durante os anos de 1970 a 1990, as imagens adquiridas via SR eram usualmente
utilizadas para confeccionar mapas na escala 1:250.000, visando principalmente o

planejamento regional de pequena escala. Entretanto, com o desenvolvimento de novas



tecnologias, o uso potencial de imagens de satélite em aplicagdes urbanas foi
consideravelmente aumentado. Atualmente, as imagens de satélite tém maior resolucao que
permitem produzir mapas mais detalhados, escala de 1:5.000. Os computadores estdao ficando
cada vez mais baratos e com capacidade de processamento maior, levando a difundir e tornar
mais acessivel essa tecnologia, e proporcionando o surgimento de profissionais com
experiéncia em SR nos paises em desenvolvimento, além do estabelecimento de novos centros
regionais e nacionais de treinamento e aplicagdo em SR (op cit.).

Por causa destes novos desenvolvimentos, SR pode regularmente manter
atualizada a um custo relativamente baixo e com certo grau de imprecisdo, uma base de
informagdes sobre temas como cobertura e uso da terra, assuntos ambientais, instalagoes de
infra-estrutura e por deixar os mapas em dia (op cit.). Além disso, conforme Sawaya et al.
(2003) o potencial das imagens de alta resolugdo para mapeamento e analises de recursos
ambientais, cobertura de solo e 4gua, em escala local podem ser estendidos para trés tipos de
aplicagoes:

= classificag¢do da transparéncia da 4gua de pequenos lagos;

* mapeamento das areas urbanas impermeaveis;

= analise da vegetacdo aquatica dos grupos de plantas que florescem na
superficie e submersas.

Estes estudos podem servir para modelar e estimar mais precisamente, através de
acompanhamento continuo de varidveis como turbidez da 4gua e areas impermedveis.
Algumas limitagdes sdo impostas pelas sombras, que podem influenciar nas caracteristicas
das classificagdes. Dados de SR com alta resolucao podem se estender muito além do que
poderia se fazer com fotografias aéreas, colaborando para que estimativas sejam mais precisas

para os gestores (SAWAYA et al., 2003).

2.2 OUTRAS APLICACOES DO GEOPROCESSAMENTO

Yu et al. (1999) propdem a simulagdo através de softwares de resposta hidroldgica,
HEC-HMS, para eventos de precipitagdo, utilizando os métodos de particionamento da chuva
superficial da Soil Conservation Service Curve Number - SCS-CN e Green-Ampt. Em ambos,
se faz necessario o estudo das caracteristicas da bacia estudada, como geomorfologia,
cobertura do solo e percentagem de areas impermedveis, que podem ser estimadas através de

imagens de SR de alta resolu¢do, disponiveis nos dias atuais.



O mapeamento do desmatamento em areas de florestas tropicais primarias via
dados de SR, propiciou a Carreiras et al. (2006) a avaliacao de areas de pastagem e agricultura
e florestas de sucessdo secundaria na Amazdnia Legal Brasileira, utilizando imagens
multitemporais. Ficou demonstrado também que ocorre a mistura de classes com pixels de
niveis de cinza parecidos, e que mesmo assim houve uma precisao global de 0.92.

Stefanov et al. (2001) estudaram a distribuicao espacial e temporal de cobertura do
solo. Nesse intento, foi usado um sistema especialista com imagens Landsat para obter a
classificagdo de uso da terra para a por¢do metropolitana do parque da pesquisa ecologica de
longa duragdo no semi-arido de Phoenix, Central Arizona - CAP LTER. Sistemas
especialistas permitem a integracdo de dados obtidos remotamente com outras fontes de
informagdo georeferenciados, como dados de uso da terra, textura e modelagdo de elevagao
digital e obter com maior precisdo, a classificagdo das classes propostas. Regras logicas de
decisdo foram utilizadas com os dados selecionados de forma a valorar cada classe para cada
pixel. Além disso, um outro sistema especialista foi construido para executar a pos-
classificagdo que ordena a classificacdo inicial de cobertura de terra e usa dados adicionais
previamente selecionados como textura, uso do solo, outorga de agua, limites de cidade e
limites de reserva dos nativos americanos, reclassificando através de regras logicas de decisao
em 12 classes. A precisdo global desta técnica foi de 85%. A precisdo das classes individuais
variou de 73 a 99%, com a excecdo da classe de materiais de inddstria e comércio, que teve
pobre classificagdo, precisao de 49%, devido a semelhanga de seus pixels com os de outras
classes.

Outra utilizacdo de SR investigada por Ferreira Junior et al. (2004), foi uso do
indice de vegetagao -VI-MODIS, visando o monitoramento da alteracdo de cobertura de solo
no bioma Cerrado, a maior regido de savana neotropical do mundo e mais ameagado bioma do
Brasil. Ainda acerca do cerrado, o segundo maior bioma da América do Sul, Ferreira et al.
(2004) afirmam que 60% da cobertura vegetal nativa foram convertidas e que o
monitoramento dessa fronteira agricola deve ser feito com dados de sensoriamento remoto.

Segundo Cacela Filho et al. (2007), através de mapas digitais e dados hidrologicos, o
programa Watershed Modeling System, WMS, forneceu um ambiente detalhado da regido
hidrografica do sistema da bacia do Tucunduba, localizada em Belém do Para.

Atualmente, pesquisas na area de geoprocessamento utilizam-se da aquisi¢do de
imagens através de sensoriamento remoto para mapear a vegetacdo abaixo dos substratos

marinhos de forma a obter um controle quantitativo das comunidades bentOnicas que



demonstram o status atual do meio ambiente costeiro marinho (VAHTMAE, 2006).

Shao (1997) utilizou um modelo que relaciona a umidade do solo com os padrdes
de cobertura do mesmo. Moraes et al. (2006a, 2006b), analisaram a eficiéncia na obtengao de
areas impermeabilizadas utilizando imagens de alta resolugdo e baixa resolucdo, além de um
comparativo de custo x beneficio. Assuntos distintos que demonstram a larga escala de uso de
SR como ferramenta de auxilio a obten¢ao de indices que demonstrem o real estado do meio
ambiente.

Uma consideragdo a ser feita, ¢ a de que SR ndo deve ser isoladamente utilizado
sem a devida complementagdo e comparagdo com outras fontes de informagao ou utilizagao

de outras técnicas de mapeamento (PAULSSON, 1992).

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto tem sido definido como um conjunto de atividades que
tem por objetivo caracterizar as propriedades dos objetos através da detecgdo, registro e
analise do fluxo radiante por eles emitido ou refletido (MOREIRA, 2004). A esséncia desta
atividade fundamenta-se na identificacdo e na discriminacdo de alvos, onde a radiagao
recebida pelo sensor torna se a base de todo o processo. Entretanto, 0 mecanismo de aquisi¢ao
destes dados apresenta limitagdes, uma vez que entre o sensor e a superficie existe um meio
extremamente dindmico: a atmosfera. A atmosfera interage com a radiagdo eletromagnética,
provocando significativas alteragdes no fluxo radiante proveniente do alvo (op cit.).

A informacgdo espectral de uma cena pode ser representada pelos pixels de
coordenadas espaciais X, y € a coordenada espectral E, que representa a radiancia de um alvo

no intervalo de comprimento de onda de uma banda espectral (CAMARA, 2001).

2.3.1 Classificacdo de Imagens

Classificacdo ¢ o processo de extracdo de informac¢do em imagens para reconhecer
padrdes e objetos homogéneos (op cit.). Os métodos de classificacao sdo usados para mapear
areas da superficie terrestre que apresentam um mesmo significado em imagens digitais.
Segundo Sano et al. (2005), produtos gerados por sensoriamento remoto, como o VI MODIS,
e radares, podem ser utilizados na discriminagdo de fisionomias do cerrado brasileiro. Moraes
e Aragjo (2006a) analisaram a eficiéncia de imagens de alta e baixa resolu¢dao, na
identificagdo de areas impermeabilizadas no municipio de Goidnia. Nesse caso, apesar de

distintas ambas as imagens, as classificagdes chegaram a resultados proximos apds a corre¢ao



dos resultados, sendo possivel entdo a utilizacdo da obtengao tanto de area impermeabilizada
quanto a area total da bacia, serem utilizadas em estudos preliminares que necessitem dessas
variaveis.

Existem diversos processos de classificagdo de imagens, dentre eles podemos
dividir os classificadores pixel a pixel e classificadores por regides, que estdo implementados
no ambiente Spring. Esses classificadores tratam a informacdo espectral isoladamente,
visando delimitar regides homogéneas. Uma forma de potencializar os resultados ¢ a
utilizacdo de métodos estatisticos, aqueles que utilizam regras da teoria de probabilidade, e
deterministicos. J& os classificadores por regides utilizam, além de informagdo espectral de
cada pixel, envolvem a relagdo entre os pixels vizinhos.

Os resultados de uma classificacdo digital por classes espectrais, sdo geralmente a
representacdo de areas com caracteristicas espectrais semelhantes, como mapeamento de uso
do solo urbano e identificagio de areas impermeabilizadas. Essas classificagcdes sao
conhecidas como produto.

Cada produto dependera da demanda gerada pelo usuario. Vale ressaltar que
Stefanov et al. (2001), Carreiras et al. (2006) e Small (2006) afirmam que existe uma mistura
nas assinaturas espectrais, resultando classificagdes confusas. Se o interesse for mapear areas
residenciais e industriais, ha de se tomar cuidado, uma vez que estas classes dificilmente sao
caracterizadas por uma Unica assinatura espectral, principalmente devido aos diferentes tipos
de alvos presentes como vegetacdo, prédios, pavimentacdo, dentre outros. Diante desta
dificuldade, em uma classificagdo, o usuario deve considerar a relacdo entre a resposta
espectral dos alvos e a classe que deseja mapear (SPRING, 2005).

Deve se utilizar entdo, o processo conhecido como classificagdo multiespectral.
Utilizado para realgar as caracteristicas fisicas que se deseja, em sensores que tem exatamente
aquela banda onde a assinatura espectral do objeto a ser identificado seja sua especialidade
(op cit.).

As técnicas de classificacdo multiespectral pixel a pixel, implementadas no Spring,
versdao 4.3.3, sdo: Maxima verossimilhanga - MAXVER e Distancia minima. O primeiro
passo em um processo de classificacdo multiespectral é o treinamento, ou coleta de amostras.
Podem ser ainda classificados como: Supervisionado e nao-supervisionado (op cit.). O
primeiro ¢ realizado com o auxilio do usudrio e deve ser levado em conta o conhecimento da
regido de estudo. Esse método ¢ o mais comum em classificagdes realizadas dentro do

ambiente Spring. Recomenda-se que o usudrio adquira mais de uma area de treinamento,
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utilizando o maior nimero de informagdes disponiveis, visto que mesmo dentro de alvos com
a mesma assinatura espectral, ocorrem diferencas, principalmente em imagens de alta
resolugao (MORAES et al., 2006a e 2006b).

MAXVER vem do método estatistico de Maxima Verossimilhanga, ¢ ¢ um dos trés
classificadores do tipo pixel a pixel, que estio implementados no ambiente Spring. E o
método de classificagdo mais comum e considera a ponderagdao das distdncias entre médias
dos niveis digitais das classes, utilizando pardmetros estatisticos. De forma a obter uma
classificagdo por méxima verossimilhanca mais precisa, serd necessario um ndmero
razoavelmente elevado de coleta de pixels no treinamento. Esses definem o diagrama de
dispersdo das classes e suas distribuicdes de probabilidade, considerando a distribuicao de
probabilidade normal para cada classe do treinamento (SPRING, 2005).

Existe ainda o limiar de aceitacdo, que indica a porcentagem pixels da distribuicao
de probabilidade de uma classe que sera classificada como pertencente a classe selecionada.
Um limite de 99%, por exemplo, indica que 99% dos pixels serdo considerados e que 1% sera
ignorado, desses, os que tem menor probabilidade dentro da distribui¢do. Compensando assim
a possibilidade de que pixels com assinaturas muito proximas sejam introduzidos no
treinamento por engano desta classe, ou ainda, estarem no limite entre duas classes proximas,
como vegetagao rasteira e vegetagcdo de cerrado, por exemplo. Isso ndo garante que o processo
se dé com sucesso, mas melhora a classificag¢do (op cit.).

Visando diminuir a confusdo entre as classes, ¢ aconselhada a aquisi¢do de
amostras significativas de alvos distintos com assinaturas bem diferentes, como asfalto e

concreto (op cit.).

2.4 SUPERFICIES IMPERMEABILIZADAS

Areas constituidas de material, natural ou artificial, que impecam a infiltragio
através dos intersticios do solo de agua, sdo conhecidas como superficies impermeabilizadas
(ARNOLD e GIBBONS, 1996). Pode-se atribuir a essa definicdo a areas urbanas como:
superficies de concreto, telhados, estacionamentos, vias, etc., o conceito de dareas
impermeabilizadas. E sabido que mesmo as superficies mais densamente compactadas, sejam
naturais como os afloramentos rochosos e os artificiais como vias pavimentadas, podem ainda
permitir infiltragdo, mesmo que uma parcela muito pequena. As dreas impermeabilizadas,
segundo Schueler (1994 apud ESTEVES, 2006) podem ser dividas em dois grupos: sistemas

viarios, como: ruas, cal¢adas, pragas, estacionamentos, dentre outros e as coberturas, telhados
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e lajes.

Em estudos de bacias, conhecer o uso do solo e principalmente as dareas
impermeabilizadas, ¢ fator essencial. Modelos hidrolégicos sdo ferramentas uteis que
permitem, representar, entender e simular o comportamento de uma bacia hidrografica
(TUCCI, 2000e). Essas ferramentas usam modelacdo matematica dos processos hidrologicos,
¢ necessario entdo a caracterizagdo da bacia, obtendo variaveis fisicas como: area total,
declividade média, canais de drenagem, relevo da bacia, uso e cobertura do solo, e
principalmente a porcentagem de dareas impermedveis (RAGAN e JACKSON, 1975).
Campana (1992 apud ESTEVES, 2006) recomenda ainda, o conhecimento dos dados
hidroldgicos tais como vazao, precipitagcdo e evapotranspiracao.

A impermeabilizagdo de superficies se relaciona com outros impactos fisicos e
ecoldgicos. Sua utilizagdo como parametro indicador de qualidade dos recursos hidricos
urbanos, ¢ apontada por Schueler (1994 apud Esteves, 2006).

Com a impermeabilizacdo das superficies na area urbana, ha uma alteracdo do
ciclo hidrolégico local (TUCCI e BERTONI, 2003). O volume de escoamento superficial

aumenta, enquanto diminuem a infiltragdo e a evapotranspiragdo, conforme a Figura 2.1.
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Figura 2.1: Balango Hidrico
Fonte: Tucci e Bertoni (2003)
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O aumento no escoamento superficial ¢ provocado, dentre outros fatores,
principalmente pelo desenvolvimento urbano. As superficies impermeabilizadas, além de
impedir a infiltragdo, também apresentam menos obstaculos a retencdo e a velocidade do
escoamento superficial aumenta. Em razdo disso, a onda de cheia ¢ mais volumosa, a vazao

de pico se eleva e conseqiientemente, reduz-se o tempo de concentracdo da bacia (op cit.).
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As Figuras 2.2 e 2.3, mostram as situagdes de antes e depois da urbanizagao.

Nivel minimo no verio

Figura 2.3: Resposta do escoamento
Fonte: Tucci e Bertoni (2003)

Ainda segundo Tucci e Bertoni (2003), a urbanizagdo, e o conseqiiente aumento

das superficies impermeabilizadas, altera os seguintes fatores:

» reducdo da infiltra¢do do solo;

volume que nao infiltra, aumenta o escoamento superficial;

diminui¢do do lencgol freatico, por falta de recarga nos aqiiiferos;
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» reducio da evapotranspiracio’, pela substituicdo da cobertura natural;

= aumento da temperatura, produzindo ilhas de calor urbano;

= aumentos de sedimentos e material sélido, provocando assoreamento;

= transporte de poluentes agregados ao sedimento, contaminando as aguas

pluviais;
= dentre outros.
Outro ponto a ser levado em conta, ¢ que a impermeabiliza¢do das superficies gera

impactos relacionados a qualidade da agua. Essas areas impermeabilizadas também sao
repositorios de poluentes atmosféricos gerados principalmente pela dinamica dos ventos e do

trafego de veiculos automotores (op cit.).

2.4.1 Quantificacdo de Superficie Impermeavel

Uma das formas mais tradicionais de determinagdo de areas impermeaveis, ¢ a
medicao direta, acrofotogrametria, em fotografias aéreas com escalas entre 1:1.000, 1:2.000 e
1:5.000. Realizado manualmente, o método apresenta boa acurdcia, mas dependendo da
extensdo da area a ser estudada, o melhor mesmo ¢ realizar avaliacao dos custos x beneficios.
Segundo Sleavin et al. (2000 apud Esteves 2006) a determinagdo de areas impermeaveis a
partir de fotografias aéreas ¢ mais pratica do que a maioria dos métodos que utilizam dados de
satélites.

Segundo Garcia et al. (1977), a aerofotogrametria ¢ a técnica de obtencdo de
medidas de aerofotos, sobre-voos, aproveitando-se de suas propriedades fisicas, geométricas,
fisiologicas e psicologicas. Fisicamente, a aerofoto dependerd da interagdo da radiagdo
eletromagnética com o meio ambiente, alvo inclusive, e com o conjunto sensor utilizado.
Quanto a sua geometria, vai depender da natureza e posi¢ao do filme ou da cadmara utilizada.
O caréter fisiologico se deve a visdo, mono e binocular, que desempenha papel importante na
utilizacao das fotos. A percep¢do € o reconhecimento dos alvos constitui um complexo
sistema cognitivo envolvendo memoria e 1dgica, que serdo essenciais ao sucesso dos objetivos
planejados (GARCIA et al., 1977).

Virios autores, Ragan e Jackson (1975), Phinn et al. (2002) e Hung e Ridd (2002),
utilizaram as fotografias aéreas para analisar visualmente a exatidao de outros métodos de

determinagdo de extracdo de informacdo, como as classificagdes realizadas em imagens de

1 Areas urbanizadas sdo mais quentes, € em precipitacdes de baixa intensidade tendem a
provocar maior evaporacao.
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satélite.

Uma outra forma de quantificar as areas impermeabilizadas ¢ a aplicagao de
coeficientes, que se relacionam com os usos e coberturas dos solos, sendo utilizados na
modelacdo matematica de bacias hidrograficas (TUCCI, 2000d). A forma mais pratica de
obtencdo de coeficientes se da através de tabelas que relacionam os usos das classes de solo,
como concreto, asfalto, cobertura do solo, etc., com os valores médios dos referidos
coeficientes, bastando que para isso se identifique entdo as areas de cada classe de uso e
ocupacao do solo. Dependendo dessa identificacdo e a metodologia empregada, a utilizagao
de tabelas padronizadas, podem gerar erros significativos e comprometer os resultados
obtidos, conforme Tabela 2.1.

Entretanto, a utilizacdo desses coeficientes em areas com caracteristicas diferentes
daquelas onde eles foram determinados pode levar a resultados diferente dos esperados.
Outros estudos realizados, Tucci et al. (2000a), Campana e Tucci (1994), tentaram também

relacionar a impermeabilidade a densidade populacional.

Tabela 2.1: Valores comuns do coeficiente de escoamento

TIPO DE SUPERFICIE VALOR MEDIO Ci
Cimento e Asfalto 0,95 0,90 -0,95
Paralelepipedo 0,60 0,58 — 0,81
Blockets 0,78 0,70 - 0,89
Concreto e Asfalto Poroso 0,03 0,05
Solo Compactado 0,66 0,59 -0,79

Fonte: Tucci (2000a)

2.4.2 ldentificacdo de Areas Impermeaveis

Em se tratando de extrair indices fisicos para caracterizagdo, monitoramento e
controle de grandes areas, atualmente, o SR estd sendo bastante empregado (VAHTMAE et
al., 2006; SAWAYA et al., 2003; SMALL, 2005; STEFANOV et al., 2001; CARREIRAS,
2006). Dentre esses métodos, podemos destacar também os que utilizam imagens de satélite
para determinar superficies impermeaveis.

O problema ¢ a escolha da melhor metodologia de classifica¢do das imagens, onde
tem de ser observado o tipo de imagem disponivel, se alta ou baixa resolu¢do espectral e
espacial, dentre outras. Além disso, outro fator que deva ser considerado ¢ o aplicativo onde
va se realizar a classificagao.

No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, desenvolveu um

software de livre distribui¢do, o Spring, onde rotinas de classificagdo como a MAXVER, ja
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estao implementadas. Outra facilidade ¢ que dentro do mesmo 6rgao existe a DGI, Divisao de
Geragdo de Imagens, que ¢ responsavel pela recepgdo, processamento e distribuicao de
imagens adquiridas pelos satélites LANDSAT e CBERS de sensoriamento remoto. Essa

divisdo disponibiliza para o publico brasileiro as imagens CBERS.

2.5 IMAGENS DE SATELITE

A observacdo do planeta pelo espago ¢ foco de diversos programas espaciais.
Atualmente, diversos paises estdo investindo recursos no desenvolvimento de tecnologias que
possibilitem o monitoramento de seu espago geografico, através da aquisicdo de imagens
através de sensor, genericamente denominados radiometros. Essas imagens sdo formadas por

meio da interacdo entre a radiacdo eletromagnética e o alvo na superficie terrestre.

2.5.1 Radiacdo Eletromagnética - Sensores

A radiagdo eletromagnética interage com a superficie terrestre podendo ser
absorvida, refletida, transmitida e emitida (MOREIRA, 2004). A principal fonte de emissao
de radiagdo eletromagnética que alcanca a terra, ¢ o sol. Considerado estrela de quinta
grandeza, ¢ constituido de uma massa gasosa com 71% de hidrogénio e 26% de gas hélio. A
temperatura média de sua superficie ¢ 5.770 °K. Outra fonte de radiag¢do eletromagnética ¢ a
propria terra com 255 °K de temperatura em média (op cit.). O sol emite radiagdes
eletromagnéticas com diferentes intensidades radiantes, sendo as de maiores intensidades na
regido do visivel, destacados nas cores azul, verde e vermelho, e infra-vermelho proximo,

conforme o espectro eletromagnético na Figura 2.4.
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Fonte: Moreira (2004)
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As imagens obtidas pelos sensores remotos, como fonte de dados da superficie
terrestre, sdo cada vez mais utilizadas para a elaboragdo de diferentes tipos de mapas
(FLORENZANO 2002, apud FERNANDES, 2005).

As imagens digitais obtidas por satélite sdo formadas por um conjunto de pixels,
células de tamanho fixo, que correspondem a uma determinada area do terreno e dependem da
resolucao espacial do sensor. Essa representacao gera uma matriz, Figura 2.5, onde cada pixel
¢ referenciado por coordenadas e esta associado a um valor numérico de niveis de cinza
chamado de digital number — DN. Esse nivel de cinza, variando de 0 a 255, representa a
energia refletida pela média de todos os alvos pertencentes a esse pixel, numa determinada
faixa do espectro eletromagnético.

Os sensores podem ser do tipo ativo e passivo. Os ativos sdo aqueles que emitem
sua propria radiacdo e as captura, como exemplo tem se o radar. A grande maioria dos
sensores atuais sao 0s passivos, ou seja, registram a radiagcdo que provém dos alvos nas faixas
do espectro eletromagnético. As caracteristicas de cada sensor em geral, sdo expressas por
quatro dominios de resolucdo (MOREIRA, 2004):

= espectral - ¢ a quantidade de bandas, faixas espectrais, onde se registra o
DN;

= espacial ou geométrica - refere-se a area vista por um dado sensor sobre a
superficie da Terra dentro de um angulo so6lido, Figura 2.6;

= temporal - depende da plataforma onde o sensor estd embarcado e indica o
intervalo de tempo em que voltara a cobrir a area novamente;

= radiométrica - capacidade de discriminacdo de alvos que apresentam
pequenas diferencas de radiagdo refletida ou emitida no espectro

eletromagnético.
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Sensores que registram a radiacdo eletromagnética em mais de uma banda
espectral sdo chamados de sensores multiespectrais.
O procedimento de aquisi¢cao de dados pelos sensores pode ser realizado em trés
niveis:
= terrestre - instalados em mastros, barcos, boias, etc.;
= sub-orbital - aerotransportados por meio de aeronaves;

= orbital - empregam-se os baldes e satélites nao tripulados.
2.5.2 Satelites Utilizados em Nivel Orbital

Os sensores transportados em satélites nao tripulados sao os mais utilizados para a
aquisicdo de informacdes sobre a superficie terrestre. Neste conceito se destacam os de
natureza militar, publico e privado. A Tabela 2.2 mostra os principais dados dos sensores que

atualmente se encontram em atividade.
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Tabela 2.2: Satélites - Sensores

Satélite Ano® Informacoes Resolucédo Area’ Aplicacdes/Produtos
Landsat 7 ETM+ 1.999 | Banda Pancromatica EsA, EpM, 185 x Mapas na escala 1:25.000, medi¢ao relativa de
(Enhanced Thematic com resolucao EtM, ErA 185km temperatura radiante, temperatura absoluta, tipos de
Mapper Plus) espacial de 15m vegetacao, uso e ocupacao do solo e morfologia.
IKONOS 1T 1.999 Banda PAN ¢ PSM EsA, EpA, 13 x Mapas na escala 1:2.500, discrimina objetos até 1 m? de
com Im de resolugdo EtA, ErA 13km area, cobertura vegetal, sombra e de corpos d’agua.
QuickBird 2001 Banda Pancromatica EsM, EpA, 16,5 x | Mapas na escala 1:2.500, cadastro urbano, demarcacao de
com resolucao EtA, ErtM 16,5km pequenas glebas, uso do solo (areas urbanas), laudos
espacial de 61 cm periciais em questoes ambientais.
ASTER 1.999 | 3 telescopios distintos: | EsA, EpA, ErA | 60 x Mapas na escala 1:25.000, radia¢des e reflexdes
VNIR, SWIR e TIR 60km | espectrais, temperatura, mapas digitais de terreno, mapas
da vegetacdo e uso do solo e desastres naturais.
CBERS 2 2003 WFI com visada de EsM, EpM, 113 x Gerenciamento de recursos terrestres, desmatamentos ¢
900km que cobre o EtA, ErtM 113km | queimadas na Amazonia Legal, monitoramento ambiental
planeta em 5 dias de florestas, meio fisico e hidrologia.

Legenda — Resolugdo Espectral: EsA — Alta (>5 bandas), EsM — Média (4 a 5 bandas) EsB — Baixa (< 4 bandas); Resolugdo Espacial: EpA —
Alta (< 15m), EpM — Média (15 a 30m), EpB — Baixa (> 30m); Resolugdo Temporal: EtA — Alta (< 14 dias), EtM — Média (14 a 26 dias), EtB —
Baixa (> 26 dias); Resolugdo Radiométrica: ErA — Alta (> 8 bits), ErM — Média (8 bits—256 niveis), ErB — Baixa (< 8 bits).

2 Ano de langamento ou de entrada em operagao do satélite
3 Area imageada pelo satélite
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2.5.3 Aquisicao e Processamento de Imagens de Satélite

Visando a aquisi¢do e conseqiientemente o processamento de imagens de satélite,
um sistema de imagens digitais possui sensores Opticos ¢ de meios de armazenamento. O
primeiro responsavel pela aquisi¢do e digitalizagdo da imagem, pode ser uma cidmera de
video, um scanner, uma camera digital, dentre outros e o segundo de armazenamento digital
da imagem, se realizado por curto tempo utiliza-se o buffer memoria e no disco duro - HD
para os demais casos (SIQUEIRA, 1999).

J& no processamento das imagens de satélite, os procedimentos geralmente sdo
expressos em forma de algoritmos que, na sua maioria, sdo implementados em software e
cada um necessita de hardwares especificos. Processamento de imagens digitais ¢
caracterizado por solugdes especificas, com técnicas e procedimentos voltados a atender sua
especificidade (op cit.).

A analise de imagens digitais ¢ um processo de reconhecimento e identificagdo de
padroes relevantes dos alvos a que se destina o processamento de imagens. Um padrao pode
ser definido como um arranjo, um conjunto de elementos que seguem determinadas
caracteristicas, como coberturas de constru¢des, pavimentacao, solos expostos, etc.

Visando a avaliagdo de classificacdo de imagens de satélite, um dos métodos para
a validagdo de exatidio de mapeamento ¢ verificar se o0 mapa produzido atende os critérios
minimos de qualidade para produtos obtidos por SR. Essa exatiddo no mapeamento das
classes dos mapas gerados pode ser executada pelo método de amostragem por nivel de
aceitacdo (GINEVAN, 1979; ARONOFF, 1982 apud SIQUEIRA, 1999).

Através de funcdes de densidade de probabilidade binomial no processo de
avaliacao da exatidao, critérios de aceitacdo sdo estabelecidos através da determinacao do
risco do consumidor, que ¢ a probabilidade de se aceitar um mapa com baixa exatiddo ou
rejeitar um mapa com exatiddo acima da requerida pelo usudrio. A partir desses limites sdo
definidos os nimeros maximos de erros aceitaveis no mapeamento das amostras (op cit.).

A exatiddo de mapeamento da imagem classificada pode ser realizada também, por
meio da experiéncia do usudrio na area de estudo. Através de comparagdes de classificacdes,
imagens de alta resolucgdo espacial e visitas in-loco, € possivel ser realizado um mapeamento
de classes com certo grau de confusdo, mas que atenda aos propdsitos determinados, como a

identificacao de areas impermeaveis.
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2.6 MODELO DIGITAL DE TERRENO

Um modelo digital de terreno - MDT ¢ utilizado para representar
quantitativamente uma grandeza que varia continuamente no espago, geralmente associado a
altimetria (CAMARA E MEDEIROS, 1998 apud SIQUEIRA, 1999).

A representagdo de um MNT pode ser por grade regular ou grade triangular. A
grade regular ¢ um modelo digital que aproxima superficies através de um poliedro de faces
retangulares, Figura 2.7. A grade triangular ¢ uma estrutura do tipo vetorial que representa
uma superficie por meio de um conjunto de faces triangulares interligadas, Figura 2.8. Tanto a
grade regular quanto a grade triangular podem ser geradas a partir de pontos ou isolinhas (op

cit.).

Figura 2.7: Grade retangular Figura 2.8: Grade triangular
Fonte: Namikawa (1995) Fonte: Namikawa (1995)

Uma das formas de se obter um modelo digital de terreno - MDT, ¢ utilizando a
forma mais tradicional com a aplicagdo das técnicas da ciéncia de topografia, por meio de
diastimetros, taquedmetros e todos os demais equipamentos que se fagam necessarios a esse
tipo de levantamento. Posteriormente, as informacgdes coletadas devem ser tratadas e
processadas em meio digital, visando a geracdo de MDT.

O uso de imagens coletadas por satélites tem servido como valiosa ferramenta para
extracdo de dados para estudos geoldgicos, ambientais, agricolas, cartograficos, florestais,
urbanos, etc. A distribui¢do geografica de uma varidvel, como a altitude ou elevacdo do
terreno, pode ser representada em SIG’s visando o planejamento e implantagdo de projetos
voltados a construcado civil, barragens, estradas, dentre outros.

Outra forma ¢ a utilizagdo de sistemas sensores ativos como o InSAR -
Interferometric Synthetic Aperture Radar da missdo SRTM - Shuttle Radar Topography

Mission, da NASA - National Aeronautics and Space Administration, que sobrevoou o
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planeta Terra durante 11 dias a bordo da nave Endeavor em fevereiro de 2000, colhendo
informacdes de toda a superficie da Terra. Também participaram dessa missao o JPL - Jet
Propulsion Laboratory, NIMA - National Imaging & Mapping Agency americanos, além de
DLR - German Space Agencies e ASI - Italian Space Agencies agéncias espaciais da
Alemanha e Italia, respectivamente (LUEDELING et al., 2007; RABUS et al., 2003). O MDT
gerado das medi¢des da banda C desse sensor tem resolugdo de 30 m para todo os Estados
Unidos, que foi considerada a melhor a nivel global (ZYL V., 2001 apud LUEDELING et al.,
2007). Para as outras areas do planeta a resolugdo cai para 90 m.

Um dos problemas encontrados nos MDT’s gerados pelo SRTM ¢ o aparecimento
de vazios. Esses ocorrem de duas maneiras. A primeira se da através de superficies muito
lisas, como corpos d’agua e a segunda por ocorréncia de penhascos com grande declividade,
como as montanhas de Oman que se localizam na parte oriental da peninsula Arabica, Figura
2.9 (LUEDELING et al., 2007).
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Figura 2.9: Parte central das montanhas de Oman
Fonte: Luedeling et al. (2007)

Mas um MDT pode ser gerado também por meio da digitalizacdo de cartas
cartograficas. Dentre outros métodos de obtencao, tem-se a vetorizagdo semi-automatica que €
a digitalizacao de certa carta com a supervisdo de um técnico. O MUBDG foi produzido em
1994 desta forma. Através de convénio entre a TELEGOIAS, CELG, SANEAGO ¢ a

Prefeitura de Goidnia, uma empresa especializada nesse setor foi contratada e vetorizou as
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cartas existentes com aerofotos de voos realizados em 1977 e 1988, Figuras 2.10 e 2.11.

-:-J._' - =,

Figura 2.11: Aerofoto — Mosaico digital
Fonte: MUBDG (2007a) Fonte: MUBDG (2007a)

O MUBDG ¢ formado pelos seguintes dados: contorno de logradouros, curvas de
nivel, divisas de bairro, divisas de distrito, elementos da rede de saneamento, elementos da
rede elétrica, elementos de hidrografia, logradouros, lotes, meios-fios, pontos cotados de
altimetria, pontos medidos de meios-fios, pontos notdveis, postes, quadras e contorno de
logradouros.

Outros produtos sao as aerofotos das pracas Civica, do Bandeirante, Universitaria,
Tamandaré e do Cruzeiro, Estddio Serra Dourada, Autédromo e Aeroporto Santa Genoveva,
além dos mosaicos de toda a capital (MUBDG, 2007a).

A utilizagio do MUBDG depende do tipo de software disponivel, sendo
disponibilizados os seguintes formatos:

= SHP - Shapefile;

= DXF - Drawing eXchange Format (sem informag¢des alfanuméricas);

=  SEQ/DBF - Formato do MaxiCAD

= JPG - Imagens do Mosaico Aerofotogramétrico Digital (MUBDG, 2007a).

Atualmente, a CONDATA esta implementando a versio 21 do MUBDG
(YUASA, 2007) que sera constituido da aquisicdo de ortofotos com as seguintes
caracteristicas:

=  camara métrica RMK A 15/23;
= distancia focal de 153,198 mm;
=  quadro de exposi¢ao 23x23 cm;
=  recobrimento;
e 60% longitudinal e 30% lateral;

- acronave,;
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e Embraer Seneca Il modelo 810C;
e 9 faixas de voo (N-S);
e cobertura de Goiania com area de 896,80 kmz, municipio completo;
e 1 km de buffer em torno do municipio;

=  data - 23 de julho de 2006;

= escala de vbo: 1:30.000;

= escala de compatibilidade cartografica - 1:5.000 e PEC classe A;

= CE90% 5m,;

= RMSE 2,5m;

=  cobertura de nuvens tendendo a 0%;

=  sistema geodésico;
e SAD69;
e SIRGAS 2000 (Assunto do item 3.3 dessa dissertagao).

A exatiddo cartografica do novo MUBDG versao 21 serd classe A na escala

1:10.000. A geracdo dessa nova versao estd marcada para o primeiro trimestre de 2008

(YUASA, 2007).

2.7 COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Definido como a parcela da precipitagdo que escoa superficialmente, gerado por
precipitagoes (TUCCI, 2000d), O coeficiente de escoamento superficial ou runoff — C, pode

ser obtido através da seguinte equacao:

o _CoA TCA
A

Onde Cp ¢ o coeficiente de escoamento da area permeéavel da bacia e Ap a area permeavel da

(1)

bacia, Ci ¢é o coeficiente de escoamento da area impermeéavel da bacia e Ai a area
impermedvel da bacia e At a 4rea total da bacia (WILKEN, 1978; TUCCI, 2000d).

Segundo Tucci (2000d), “O coeficiente de escoamento deve variar com a
magnitude da precipitagdo, ja que a medida que aumenta a precipitacdo as perdas iniciais e a
capacidade de infiltragdo ¢ atendida, desta forma o escoamento superficial aumenta o que
resulta num maior coeficiente de escoamento.”

Estudos realizados demonstraram que o coeficiente de escoamento pode ser

relacionado linearmente com a quantidade de areas impermeabilizadas (SILVEIRA, 1999;
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SANTOS et al.,1993; DIAS E TUCCI, 1987; GERMANO, 1998; apud TUCCI, 2000d).

Além disso, Campana e Tucci (1994), também relacionaram o coeficiente de
escoamento com a densidade habitacional - DH, utilizando dados de Curitiba, Sao Paulo e
Porto Alegre. Segundo Moraes et al. (2006c), ¢ possivel a obtencdo do coeficiente de

escoamento superficial — C, através de imagens de sensoriamento remoto.

2.8 APLICATIVOS DE INTEGRACAO

No desenvolvimento desse trabalho, foram encontrados diversos obstaculos que
foram devidamente superados, com auxilio de ferramentas em softwares share ou mesmo
livres. No intuito de repassar o conhecimento adquirido, sera realizado um breve comentario

das fungdes dos aplicativos envolvidos.
2.8.1 ESRI - Environmental Systems Research Institute

A ESRI foi fundada com o nome de Instituto de Pesquisa de Sistemas Ambientais
- Environmental Systems Research Institute, Inc., em 1969. Como uma firma de consultoria,
se especializou em projetos de analise de uso do solo. A sede mundial de ESRI fica em
Redlands, California - USA.

A missdo inicial da empresa era focar nos principios de organizar e analisar
informagdo geografica. Durante os anos oitenta, a ESRI dedicou seus recursos ao
desenvolvimento de ferramentas que poderiam ser aplicadas em ambientes computacionais a
fim de criar Sistemas de Informagao Geogréfica - SIG.

Em 1982, langou seu primeiro software de SIG comercial o ARC/INFO.
Combinava exibicdo de caracteristicas geograficas, como pontos, linhas, e poligonos, com
uma ferramenta de administracdo de banco de dados por nomear atributos a estas
caracteristicas em ambientes computacionais.

Na década de 90, a presenca global de ESRI cresceu com o lancamento de
ArcView, uma ferramenta de cartografia facil de ser usada e vendeu 10.000 coépias nos
primeiros seis meses de 1992, fato sem precedentes.

Em maio de 2004, foi lancado o ArcGIS 9, a proxima geracdo de produtos de
softwares integrados para implementagdo de SIG.

Atualmente os produtos de SIG estdo crescendo e novas inovagdes em tecnologia

de computador estdo permitindo executar operagdes de SIG mais sofisticadas. Os
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computadores mais baratos, processadores mais potentes, dados publicados eletronicamente e
a facilidade de utilizagdo das ferramentas, estdo contribuindo para um crescimento rapido.
Empresas publicas e privadas estdo adotando tecnologia de SIG como uma ferramenta de

apoio a decisoes.
2.8.1.1 ARCVIEW 3.2

Criado na década de 90, o ArcView ¢ um sistema de informacao geografico feito
para computadores de mesa - DESKTOP. Podem-se criar mapas inteligentes e dindmicos que
utilizem dados de qualquer fonte por meio de computadores mais populares. Essas
ferramentas permitem trabalhar de uma vez s6 com mapas, banco de dados, quadros e
graficos. Pode ser acrescentada também multimidia, visando adicionar sons e videos aos

mapas. A Figura 2.10 mostra a tela principal do programa ArcVIEW 3.2.
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Figura 2.10: Tela principal do ArcVIEW 3.2

Com o ArcView, a integracdo de dados geograficos facilita a localizacao de
enderecos, a selecdo de locais, coordenacdo de resposta a emergéncias, visualizagdo e analise
de dados, dentre outras fungdes. Além disso, com a implementagdo de extensdes por usudrios
e orgdos que visam a utilizagdo do programa para seus fins, a gama de aplicagdo de um SIG
pode ser largamente ampliada. A extensdio HEC-GeoHMS ¢ um exemplo dessa integracao.
Ela possibilita a obtengcdo de muitas caracteristicas fisicas de bacias hidrograficas, como a sua

delimitagdo, declividade, comprimento de talude, etc.
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2.8.2 HEC - Hydrologic Engineering Center.

O Corpo de engenheiros do Centro de Engenharia Hidrologica do Exército Norte-
Americano — USACE HEC, foi formado em 1964 para institucionalizar as pericias técnicas
que subseqiientemente foram conhecidas como engenharia de hidrologia. O HEC foi
estabelecido dentro da Divisdo de Engenharia do distrito de Sacramento - USACE. As
Principais atividades foram organizar, apresentar e implementar o desenvolvimento de
aplicativos que depois vieram a se tornar a familia de softwares HEC. Atualmente, esta
classificado como um escritorio de apoio a trabalhos civis, dentro do Instituto de Recursos
Hidricos e organizado em um escritorio executivo e trés divisdes: Hidrologia e Tecnologias

Hidraulicas, Sistemas de Recursos Hidricos e Sistemas de Gerenciamento de Aguas.

2.8.2.1 HEC-GeoHMS - Geospatial Hydrologic Modeling Extension

A extensdo Geospatial Hydrologic Modeling Extension - HEC-GeoHMS, ¢ um
aplicativo para uso com o ArcView em conjunto com a extensao Spatial Analyst, Figura 2.11.
Sao utilizadas para o desenvolvimento de modelagem de sistemas hidrologicos e uso do solo.
HEC-GeoHMS indica os fluxos de drenagem e obtém os limites da bacia hidrografica em
uma estrutura de dados que pode vir a representar a resposta da bacia para determinados
eventos de precipitagdo. Além das estruturas de dados hidrologicos, incluem também a
obtengdo de informacgdes fisicas da bacia, baseados em GRID, que servem de modelo para

simulacdes no software HEC-HMS, Figura 2.12.
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Figura 2.11: Extensdao HEC-GeoHMS, sendo inlcuida em projeto no ArcView
Nido existe somente a extensdo HEC-GeoHMS como ferramenta auxiliar na

obtencdo de caracteristicas fisicas de micro-bacias hidrograficas, segundo Cacela Filho

(2007), através de mapas digitais e dados hidrolégicos, o programa Watershed Modeling
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System - WMS, forneceu um ambiente detalhado da regido hidrografica do sistema da bacia

do Tucunduba, localizada em Belém do Para.
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Figura 2.12: Fluxo de aplicagdo da extensdo HEC-GeoHMS

Fonte: HEC (2003)

A HEC-GeoHMS, quando ativada no ArcView, os menus Terrain Processing e

HMS Project Setup, Figura 2.13, sdo disponibilizados em uma nova View, chamada de

MainView que fica localizada na janela principal do projeto, Figura 2.13.
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Figura 2.13: Janela principal do projeto com as views MainView e ProjectView
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A partir desse momento e de posse de um bom MDT, ¢ possivel entdo a geracao de

um GRID, Figura 2.15, que deveréd ser copiado da janela View do projeto para a janela

MainView do ArcView 3.2 onde a HEC-GeoHMS esta sendo executada. Apos, pode se dar

inicio a delimita¢cdo automatica de bacia, conforme Anexo I.
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Figura 2.15: Modelo Digital de Terreno - MDT

2.8.3 Guthrie CAD/GIS Software

A empresa Guthrie CAD/GIS foi fundada em 1995 por Paul Guthrie, ap6s 10 anos

de experiéncia na industria de desenvolvimento de software CAD. Em junho de 2003 Guthrie

CAD/GIS Software Pty Ltda foi registrada como empresa privada, desenvolvendo softwares

padrdes e customizados nas areas de CAD e GIS, abrangendo:

= software de conversdo de dados CAD e GIS;

] arquivos AutoCAD nos formatos: DXF, DWG, SHX ¢ SHP;

. software de conversao ArcView/ESRI Shapefile;



customizacao de Programas.

29

A empresa se localiza em Adelaide, ao sul Australia, ¢ a capital estadual e conta

atualmente com populacdo ao redor 1.100.000 habitantes.

2.8.3.1 Arcv2CAD — Converte arquivos ArcVIEW em AutoCAD

Arcv2CAD, atualmente na versdo 5.0, converte aquivos no formato ArcVIEW da

ESRI em arquivos AutoCAD, DXF e DWG. Disponibilizado para teste por 30 dias apds a

instalacdo, junto ao sitio: http://www.guthcad.com/arcv2cad.htm, o pro

grama permite a total

integracdo entre shapefiles e todos softwares de CAD, como AutoCAD, MicroStation,

CivilCAD, DesignCAD, Visio, além de outros softwares graficos como CorelDraw, Surfer e

World Construction Set, Figura 2.16.

@ Arew2CAD 3.2 - Licensed to ...

Lok i | =3 ArovaCAD 3.2 =&l @ e ImE Sawe wells duf Save ds.. |
I Defs [Rel14)
@ Highways. shp Marne: wells. shp
{ﬁ Sa_giid.zhp Type: Puaint
@ Sa_pels.shp Length: 4776
‘wells shp Records: 167
MinY:  137.50, -35.86
M ¥ 138.00, -35.51
Z Range 0.00, 000
Wiew wells d=f ii_i‘
Files of bype: IShapes [.zhp) LI _—I
[~ Eeature Attibutes SEEC Layers | Settings | @l k74 |
[ Text Labels SReci I Caolors |
™ Legend C G | Markers |
]| Elexwation =] | Begion |
Arcv2CAD 3.2 Rev E.BB Shapefile to DF/DWG Converter, =
Coppright (C] 1996-2003 Guthne CA0/GIS Software. Al ights rezerved.
Select a file for conversion
Shapefile: C:harev2CAD 3 2YWells.shp =

Figura 2.16: Tela inicial do programa Arcv2CAD
Fonte: Guthrie (2007)

As principais caracteristicas do programa sao:

= Aplicar cores correspondentes aos atributos das caracteristicas selecionadas;

= Entidades de saida sobre os layers correspondentes aos seus atributos;

= Poligonos preenchidos com cor;

= Produz text labels com as caracteristicas dos dados;
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» Transfere tabela de dados via atributos DXF e DWG ou defini¢des de dados
estendidos - XData;

= Produz dados de altimetria, real 3D, coordenadas de Z;

* Modo de linha de comando para operacdes batch;

= Standalone conversor, ndo requer ArcView;

= Saida de legendas;

* Converte para todos as versdes de programas DXF e para todos as versdes
AutoCAD, até Release;

= Suporta todos os tipos de 3D Shapefile como: PointZ, PolylineZ, PolyGonZ,
MultiPatch, etc.;

= Suporta para Swegis TIN shapefiles;

= Controla as propriedades dos atributos, ATTRIBs, como: tamanho, posi¢ao,
cor, etc.;

= Extrai poligono 2D de objetos 3D;

* Ajuda de contexto online;

» Preparado para qualquer 3D shapefiles;

= Compativel com todas as versdes do ArcGIS e ArcView.

= Compativel com AutoCAD 2007 e 2008 nos formatos DXF e DWG;

* Produz saidas de cor e layer através de BYBLOCK e BYLAYER.

2.8.3.2 CAD2Shape 3.0 - Converte arquivos AutoCAD em ArcVIEW

O programa CAD2Shape, versdao atual 3.0, realiza a operacdo inversa do
Arcv2CAD. Ele converte aquivos no formato AutoCAD, DXF ¢ DWG em ArcVIEW da
ESRI, shapefile. Também tem uma versdo para teste por 30 dias, disponibilizada pela Guthrie
CAD/GIS Software Pty Ltda no sitio: http://www.guthcad.com/cad2shape.htm.

Através desse programa, o circulo se completa, permitindo a integracdo de todos
softwares de CAD com os que usam shapefiles como o ArcVIEW e ArcGIS, Figuras 2.17 e
2.18.
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3 CAD2Shape 3.0 - Licensed to Company Inc.
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Figura 2.17: Tela inicial do programa CAD2Shape
Fonte: Guthrie (2007)

Na versao 3.0, tem se suporte para todas as versoes do AutoCAD, até a mais

recente release 2008.

Suas caracteristicas sdo:

Nao necessita do CAD para converter arquivos DWG e DXF para Shapefile;
Suporta todas as versdes de arquivos AutoCAD DWG e DXF, até as mais
recentes 2007 e 2008;

Opcionalmente, converte para shapefiles 2D ou 3D;

Amarra a coordenada Z como de Elevacao;

Texto para labels theme;

Opcao de texto para explodir polyline;

Conversao de atributos. ;

Converte buracos, ilhas e roscas originais de CAD para poligonos de shapefile
de Poligono;

Conversao de entidade de dados estendidos, Xdata;

Converte superficies 3D para arquivos multipatch shapefile;

Ope¢ao de saida para arquivos RAW;

Filtrp por layer, area, Cor e entidade;

Dados prontos para importagao para Google Earth Profissional (shapefiles) e

Google Earth Plus (CSV).
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Figura 2.18: Arquivo importado do CAD, no arcview
Fonte: Guthrie (2007)

2.8.4 RSI

Trabalhando na Universidade do Colorado, com os dados da missdo espacial
NASA’s Mars Mariner 7 e 9, no laboratério de espago fisico e atmosférico, ITT, o fundador
David Stern iniciou um trabalho que mais tarde se tornaria eventualmente o IDL, uma
linguagem de programagdo nova para visualiza¢do e analise de dados. O ITT era conhecido
formalmente como Research Systems Inc - RSI, foi o primeiro a se interessar pelo trabalho de
Stern e em 1977, depois de varios prototipos o IDL foi lancado comercialmente (STERN,
2007). A NASA, através da Goddard and Ball aerospace, foi um dos primeiros clientes.

Em 1981, o IDL foi reescrito em linguagem assembly e FORTRAN para
VAX/VMS, um sistema popular entdo entre os cientistas, por causa de seu revolucionario
sistema de memoria virtual de 32-bits.

O IDL foi utilizado para processar virtualmente todas as imagens do Cometa
Halley em 1986 e também usado para consertar o telescopio Hubble e processar virtualmente
as imagens até seu conserto em 1991. Em 1995, IDL foi colocado a bordo de uma nave
espacial para estudar radia¢do ultravioleta. Os recursos de IDL também se expandiram a
outros campos de estudo inclusive pesquisa ¢ desenvolvimento, ciéncia, imagens médicas e
engenharia (op cit.).

Durante este periodo, RSI ofereceu o ENVI, uma aplicacdo de processamento de
imagens escrita com IDL. A primeira versdo do ENVI foi langada em 1994.

Como as informagdes de sensores cresceram e se tornaram mais complexas, havia
a necessidade de extrair respostas através do tratamento de imagens, com isso o IDL e ENVI

continuaram a se expandir.
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Em setembro de 2000, a companhia Eastman Kodak adquiriu o RSI como
subsididria de seu Grupo de Sistemas Comerciais ¢ Governamentais. J4 em 2003, o RSI
Servigos Globais estava presente em numerosos projetos, inclusive a comercializagdo de um
produto da Kodak que usava uma transmissao de imagem revoluciondria, a compressao JPEG
2000 (op cit.).

Recentemente, margo de 2004, o RSI junto com o Remote Sensing Systems —
RSS, divisdo da companhia Eastman Kodak, foram vendidos ao ITT Corporation. Foram
entdo anexados ITT e RSS com o GOES/POES e GPS, que faziam parte da divisdo de defesa
da ITT, para formar o novo grupo de Sistemas Espaciais. O RSI passou a ser chamado entdo

como ITT Solugdes de Informagdo Visuais em maio de 2006 (op cit.).

2.8.4.1 ENVI 4.1

Como software de visualizacdo, andlise, e apresentacdo de todos os tipos de

imagem digital, o ENVI disponibiliza ferramentas para integrar informacdes extraidas de

imagens raster, obtidas através de sensoriamento remoto, Figura 2.19.
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Figura 2.19: ENVI: Ler, processar, explorar e analisar imagens
Fonte: Stern (2007)

,
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O ENVI suporta varios tipos de imagem de satélite, como a QuickBird da Figura
2.20, e sensores aerotransportados inclusive panchromatic, multispectral, hyperspectral, radar,
térmico, lidar, dentre outras. E também compativel com formatos de dados que incluem HDF,
GeoTIFF e suporta JITC certificado NITF. Disponibiliza também ferramentas de pré-
processamento automatizadas, que permitem processar imagens para explorar ou analisar.
Através delas € possivel: Ortho-retificar, registrar, calibrar, corrigir distor¢des atmosféricas,

identificar ROIs, criar DEMs, aplicar mascaras e mosaicar, redefinir, girar e converter.
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Figura 2.20: Tela inic

Quanto a andlise espectral, pode-se analisar as respostas de cada pixel a
comprimentos de onda diferentes e obter informagao sobre as assinaturas espectrais de cada
um dos materiais dentro de cada pixel.

O ENVI possui ferramentas de analises de imagens que permitem:

» classificacdo de imagens nos métodos supervisionado e ndo supervisionado;
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= identificar assinaturas espectrais armazenadas em bibliotecas;

= detectar e identificar alvos;

= jdentificar caracteristicas de interesse;

= analisar materiais de mapa de interesse;

= realizar andlises em pixels inteiros ou sub-pixels;

= usar ferramentas de pos-classificacao para refinar os resultados;

= calcular situagdo da vegetacao em florestas, dentre outras (op cit.).

2.8.5 SSD ABC - Verséo 6

SSD ABC - Sistema de Suporte a Decisdes para Analise de Ondas de Cheia em
Bacias Complexas originou-se com finalidades didaticas, para atender a alunos de graduagao
e poés-graduagdo. Porém, no seu atual estagio de desenvolvimento, vem sendo utilizado
profissionalmente devido as facilidades de utilizacdo da sua interface grafica e dos seus
métodos de calculo. Como idéia basica, adotou-se o uso de métodos sintéticos para o
dimensionamento de vazdes maximas em pequenas bacias sem dados, perfil tipicamente
urbano e de pequenas bacias rurais, assim, facilitando muito o planejamento quando ha
escassez de dados ou quando ndo se tém informacdes especificas da regido, e ainda pode-se
utiliza-lo para auxiliar em estudos de pré-dimensionamento (OLIVEIRA et al., 1999).
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Figura 2.21: Simulagdo de uma bacia no ABC6

Utilizando-se de métodos sintéticos para o dimensionamento de vazdes maximas

em pequenas bacias, com escassez ou até quando ndo se tem dados especificos da regido, o



36

ABC pode auxiliar em estudos de pré-dimensionamento. Conhecendo-se apenas a area da

bacia, o programa consegue estimar o comprimento, o tempo de concentragdo, a velocidade e

o coeficiente K de Muskingum e o tempo da onda de cheia (OLIVEIRA et. al, 1999).

A versdo 6, deste sistema computacional de analise hidrologica de cheias,

apresenta as seguintes caracteristicas (op cit.):

ferramentas estdo dispostas na forma de icones na barra de trabalho;
interface grafica que permite criar uma topologia esquematica na tela para
andlise de varias bacias hidrograficas interligadas com a presenga de
reservatorios ao longo do percurso;

elementos esquematicos, nds, bacia e reservatérios, em forma de botdes,
podem ser movidos e alinhados usando a op¢do de grade - GRID e receber
nomes de até 256 caracteres;

clicando no elemento, visualiza-se as suas propriedades ou resultados, e é
possivel selecionar ou desativa-lo;

as telas ajudam na determina¢do de tormentas de projeto, distribuicdo
espacial e temporal da precipitagdo, para os periodos de retorno fixados
pelo usuario;

os hidrogramas de cheia calculados a partir da tormenta de projeto em
funcdo das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, podem ser
importados ou exportados para arquivos, planilhas ou editores de texto;

¢ possivel acompanhar toda a composi¢do e caminhamento das ondas de
cheia pelas bacias, canais naturais e artificiais, reservatérios e pontos de
controle;

os graficos permitem amplia¢cdo, movimentacao, copia e de diferentes tipos
e os relatorios parciais;

métodos sintéticos permitem calculos em fun¢do da preferéncia ou do tipo
de dados disponiveis pelo usuario;

formulas sintéticas sdo baseadas em casos brasileiros.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 GEOPROCESSAMENTO
3.1.1 Histérico Internacional

Os primeiros paises a tentarem agrupar informagdes geograficas, a fim de
automatizar processos, baixar custos e manutengao de mapas, além de caracterizar fendmenos
espaciais, foram a Inglaterra e os Estados Unidos nos anos 50. Devido ao alto custo dos
equipamentos, a mao-de-obra desqualificada, a precariedade da informatica na época e a
especificidade das aplica¢des desenvolvidas, como botanica na Inglaterra e estudos de volume
de trafego nos Estados Unidos, estes sistemas ainda nao foram qualificados como “‘sistemas
de informagao”.

Na década de 60, o Canad4 desenvolveu um programa governamental visando
criar um inventario de recursos naturais. Naquela época, ndo existiam monitores graficos de
alta resolu¢do, os computadores eram caros, havia pouco espago para armazenagem de dados,
além da falta de mao-de-obra qualificada. Isso gerava sistemas caros de se implantar e dificeis
de se usar. Como ndo existiam solu¢des comerciais prontas para uso, era necessario ainda,
desenvolver seu proprio programa, o que aumentava ainda mais o custo e demandava maior
tempo.

Somente nos anos 70, foram desenvolvidos novos ¢ mais acessiveis recursos de
hardware, além de mais potentes e com maior capacidade de armazenamento de informacao,
tornando viavel o desenvolvimento de sistemas comerciais de processamento de informagdes
geograficas. Foi entdo que a expressao Geographic Information System, GIS, foi criada.

A década de 80 representou o momento que a tecnologia de sistemas de
informagdo georeferenciados inicia um periodo de acelerado crescimento, seguindo o
aumento do desempenho e capacidade de armazenagem de dados, concomitante com a baixa

do custo dos microcomputadores, que dura até hoje.

3.1.2 Histérico no Brasil

O geoprocessamento no Brasil inicia-se em 1982 com a vinda ao Brasil do Dr.
Roger Tomlinson, responsavel pela criagdo do primeiro SIG, Canadian Geographical

Information System.
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Alguns fatos relevantes:

*= 1o inicio dos anos 80, o grupo do Laboratério de Geoprocessamento do
departamento de Geografia da UFRJ, sob a orientacdo do professor Jorge
Xavier, desenvolve o Sistema de Analise Geo Ambiental, SAGA;

= em meados dos anos 80, o setor de informatica da AeroSul cria a empresa
MaxiDATA e lanca o MaxiCAD, um software para plataformas de
hardware mais simples, tornando possivel a popularizacdo do
desenvolvimento e uso de aplicagdes de SIG para usuarios de médio e
pequeno porte;

= no ano de 1984, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE,
estabelece um grupo especifico para o desenvolvimento de tecnologia de
geoprocessamento € sensoriamento remoto, a Divisdo de Processamento de
Imagens, DPI, que desenvolve o Sistema de Tratamento de Imagens,
SITIM, e o Sistema de Informagdes Geograficas, SGI, para ambiente
PC/DOS, além do Sistema para Processamento de Informagdes
Geograficas, Spring, para ambientes UNIX e MS/Windows;

= em 1990, o centro de pesquisa e desenvolvimento da TELEBRAS
desenvolve o Sistema Automatizado de Geréncia da Rede Externa,

SAGRE.
3.1.3 Dados Geograficos

3.1.3.1 Analise Espacial

Uma das principais finalidades da organizacdo dos dados geograficos em um
sistema, estd na capacidade deste sistema de realizar andlises e cruzamento de informagdes,
visando & obtencdo de algum mapa tematico. Aplicagdes dos processos de analise espacial

tipicos que visam responder a questdes gerais, estdo apresentados na Tabela 3.1.



39

Tabela 3.1: Exemplo de analise espacial

ANALISE | PERGUNTA GERAL EXEMPLO

Condigao O que esta ... “Qual a populagdo da cidade?”

Localizagdo | Onde esté ... ? “Quais as areas com declividade acima de 20%”

Tendéncia | O que mudou ...? “Esta terra era produtiva a 5 anos atras?”

Roteamento | Por onde ir ...? “Qual o melhor caminho para o metrd?”

Padrdes Qual o padrado ...? “Qual a distribuicdo da dengue em Fortaleza?”

Modelos O que acontece se ...? “Qual o impacto no clima se desmatarmos a
Amazonia?”

Fonte: E. Tufte (1983 Apud. CAMARA, 2001)

Para ilustrar a aplicagdo da analise espacial, toma-se o caso da grave epidemia de
colera, em Londres no ano de 1854, doenga que ndo se conhecia a forma de contaminagdo na
época. Apds a morte de mais de 500 moradores, o doutor John Snow teve a idéia de colocar
no mapa da cidade a localizagdo dos oObitos e dos pogos de agua, que naquele tempo era a
principal fonte de abastecimento de dgua dos habitantes. O mapa obtido estd mostrado na

Figura 3.1.

Figura 3.1: Mapa de Londres com os 6obitos (ponto) e pogos (cruz)
Fonte: Camara (2001)
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Com a espacializacao dos dados, o doutor John Snow notou que a maioria dos
casos de Obitos estava concentrada em torno do po¢o da Broad Street e ordenou a sua
lacragao.

Essa acdo contribuiu para debelar a epidemia. Através dessas evidéncias, veio a se
comprovar mais tarde, que o vibrido colérico ¢ transmitido por ingestdo de agua contaminada.
O mapa do doutor John Snow passou para a estoria por ser um dos pioneiros a mostrar o

poder da andlise espacial no auxilio a tomada de decisdes.

3.1.3.2 Localizagao Geografica e Atributos Descritivos

Dados geograficos apresentam natureza dual, ou seja, possuem uma localizacao
geografica expressa na forma de coordenadas e atributos descritivos que podem ser
representados num banco de dados convencional, como populacdo, tipo de solo, cobertura
vegetal, dentre outros.

Desta forma a informacdo espacial estd relacionada a existéncia de objetos com
propriedades, que incluem sua localizagdo no espago e sua relacdo com outros objetos que
podem incluir conceitos topoldgicos, métricos e direcionais de tal forma que espago
geografico e informagdo espacial se complementam ao conceituar o objeto de estudo do

geoprocessamento (op cit.).

3.1.3.3 GPS

O funcionamento do sistema GPS se baseia no principio da triangularizagdo,
segundo o qual o observador conhece a posi¢cao de um conjunto de satélites em relagdo a um
referencial inercial, base i, € a sua posicdo em relacdo a este conjunto, base j da Figura 3.2.

Através dessas informacodes, calcula-se a posi¢ao relativa ao sistema de referéncia.

Figura 3.2: Sistema de triangulagdo do GPS
Fonte: MORAES et al. (2005)
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O sistema de referéncia utilizado pelo GPS ¢ o WGS. O GPS ¢ dividido em trés
segmentos principais, assim constituidos:
= espacial: Os satélites;
= controle: As estacdes terrestres que controlam o desempenho e o
funcionamento do sistema;
= usuario: Os usudrios do sistema.

Os parametros basicos utilizados pelo GPS na determinagao da posi¢ao do usudrio
sdo: Posicao do usuario, posi¢cdo do i-ésimo satélite, posi¢ao do usuario em relacdo ao i-ésimo
satélite e o instante de transmissdo T.

Assim, necessita-se dos dados de quatro satélites observados simultaneamente,
para obter um sistema de quatro equagdes e quatro incognitas.

E importante ressaltar que, dependendo da geometria relativa dos satélites, o
sistema de equacdes pode ndo ter solugdo precisa. Além disso, se mais de quatro satélites sao
observados simultaneamente, existe um conjunto de quatro que fornece a solugdo com menor
erro.

De modo a se ter um minimo de quatro satélites visiveis simultaneamente 24 horas
por dia, em posicdo conveniente, foi concebida inicialmente uma constelagdo de 27 satélites,

sendo trés reservas, Figura 3.3.

Figura 3.3: Satélites do sistema GPS
Fonte: MORAES et al. (2005)

3.1.3.4 Correlacao Espacial entre os Dados Geograficos

Na modelagem dos fendmenos geograficos, o geoprocessamento visa estabelecer o

inter-relacionamento entre as diversas informagdes espaciais que ao se distribuirem na
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superficie terrestre, vao criando padrdes que podem ser representados através das seguintes
correlagoes:
= espacial: um fendmeno espacial, como a topografia, se relaciona com o
entorno de forma tdo mais intensa, quanto maior for a proximidade;
= tematica: Caracteristicas de um espago geografico, como clima,
geomorfologia, relevo, solo, e vegetacao, sao moldadas por um conjunto de
fatores que se inter-relacionam. Desta forma, a identificacdo de padrdes
pode ser realizada e constituir planos de informagao;
= temporal: Geomorfologicamente falando, a superficie da Terra estd em
constante transformacao, em ciclos variaveis para cada fendmeno como o
transporte de sedimentos, a vazdo dos rios, movimento de placas
tectonicas, etc.;
= topolodgica: Para a representacdo computacional, as relagdes topoldgicas
como adjacéncia, pertinéncia e intersec¢do, permitem estabelecer os
relacionamentos entre os objetos geograficos que sdo invariantes a rotacao,

a translagdo e a escala.

3.1.4 Sistemas de Informagdes Geogréaficas - SIG

Sistemas de informagdes geograficas ou SIG € o termo aplicado para sistemas de
informacao que realizam o tratamento computacional de dados geograficos e recuperam
informagdes ndo apenas com base em suas caracteristicas alfanuméricas, mas também através
de sua localizagio espacial, conforme ilustra a Figura 3.4 (CAMARA, 2001).

Para que isto seja possivel, a geometria e os atributos dos dados num SIG devem
estar georeferenciados, isto €, localizados na superficie terrestre e representados numa
projecao cartografica.

O requisito de armazenar a geometria dos objetos geograficos e de seus atributos
representa uma dualidade bésica para SIG’s. Para cada objeto geografico, o SIG necessita
armazenar seus atributos e as varias representagdes graficas associadas.

As principais caracteristicas de um SIG sao:

* [Inserir e integrar, numa uUnica base de dados, informacdes espaciais
provenientes de dados cartograficos, dados censitarios e cadastro urbano e

rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno;
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Oferecer mecanismos para combinar as varias informacgdes, através de
algoritmos de manipulagdo e analise, bem como para consultar, recuperar,
visualizar e plotar o contedtdo da base de dados georeferenciados

(CAMARA, 2001).

Interface

— .

Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagéo
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados

Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Figura 3.4: Estrutura geral de um sistema de informagao geografica

Fonte: Camara (2001)

3.1.5 Modelagem do Espaco Geografico

Na modelagem do mundo real para o ambiente computacional, Figura 3.5, uma das

abordagens mais uteis ¢ o chamado “paradigma dos quatro universos” (GOMES ¢ VELHO,

1995 Apud. CAMARA, 2001), que distingue os seguintes universos:

mundo real: Inclui as entidades da realidade a serem modeladas no sistema;
matematico: Defini¢cdes e modelagens matematicas das entidades a serem
representadas;

representacdo: As diversas entidades formais sdo mapeadas para
representacdes geométricas e alfanuméricas no computador;
implementagdo: As estruturas de dados e algoritmos sdo implementados
com base em consideracdes de desempenho, capacidade do equipamento ¢

tamanho da massa de dados. E o nivel da codificacdo.
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interface usuario

Universo Universo Universo Universo

Mundo real Matematico Represent. Implement.

Figura 3.5: Paradigma dos quatro universos
Fonte: Camara (2001)

3.1.6 Representacdo Geografica

Os fendmenos do mundo real podem ser representados pelos seguintes dados
geograficos: Temadticos, cadastrais, redes, modelos numéricos e imagens. Esses dados sdo
plotados em bases cadastrais, formadas por varios planos de informagdo que se denominam
mapas. Um mapa representa o mundo real, da seguinte forma:

= sdo modelos simplificados da realidade;

= utilizam uma representacdo, normalmente em escala, de uma sele¢do de
entidades abstratas relacionadas com a superficie da Terra;

* 530 modelos de dados que se interpde entre a realidade e a base de dados de
um SIG (CAMARA, 2001).

Essas informacgdes acabam por impor limites geograficos arbitrados pelo homem,
como por exemplo: Divisdo politica, separagdo entre tipos de solo e isolinhas ou linhas de
cota, dentre outros. A seguir, serdo detalhados os diversos tipos de mapas conforme o tipo de

dados e a forma com que sao apresentados.

3.1.6.1 Mapas Tematicos

Dados tematicos descrevem a distribuigdo espacial de uma grandeza geografica,
expressa de forma qualitativa, como os mapas de pedologia e a aptidao agricola de uma regiao
(CAMARA, 2001). Mapa de vegetagdo e declividade, Figura 3.6, sdo exemplos de dados

tematicos.
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Figura 3.6: Mapa de vegetagdo e declividade
Fonte: Camara (2001)

3.1.6.2 Mapas Cadastrais

Um mapa cadastral, Figura 3.7, permite a representacdo de objetos geograficos por
pontos, linhas ou poligonos, sendo que estes possuem atributos descritivos ¢ podem estar
associados a varias representagdes graficas. A parte grafica dos mapas cadastrais ¢
armazenada em forma de coordenadas vetoriais, com a topologia associada e os atributos
estdo armazenados normalmente num sistema gerenciador de banco de dados (CAMARA,

2001).

. PIB Pop

Pais S
(Us$ bn) (milhdes)

Brasil 350 159

Argentina 293 34

Chile 45 14

Figura 3.7: Mapa cadastral — Paises sul-americanos
Fonte: Camara (2001)
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3.1.6.3 Redes

O conceito de rede denota as informagdes associadas aos seguintes tipos de dados:
Servigos de utilidade publica, como agua, luz e telefone, redes de drenagem e rodovias
(CAMARA, 2001). Mapas de redes também tratam de objetos, porém as informagdes graficas
sao armazenadas em coordenadas vetoriais, com topologia do tipo arco-nd. Os atributos de
arcos incluem o sentido de fluxo e os atributos dos nds. A topologia de redes constitui um
grafo, que armazena informacdes sobre recursos que fluem entre localizagdes geograficas

distintas, Figura 3.8.

Sub-estacdes

id label capacidade
Eng. Dentro| 3.000 kVA

Y
ro
(N

Postes

id label Transf.
& » | 2345| 32-17-95 Classe 3

Figura 3.8: Elementos de rede
Fonte: Camara (2001)

3.1.6.4 Mapas Numéricos

O termo modelo numérico de terreno, ou MNT ¢ utilizado para denotar a
representacao quantitativa de uma grandeza que varia continuamente no espago, como por
exemplo, o mapa de isolinhas apresentado na Figura 3.9.

Dentre os usos de modelos numéricos de terreno, podem-se citar (Burrough, 1986
Apud. CAMARA, 2005):

Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topograficos, analises de
corte-aterro para projeto de estradas e barragens, mapas de declividade e exposi¢do para apoio

a analises de geomorfologia e erodibilidade, dentre outros.
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Figura 3.9: MNT - Isolinhas de topografia
Fonte: Camara (2005)

3.1.6.5 Imagens

As imagens obtidas por satélites, fotografias aéreas ou sensores aerotransportados,
representam formas de captura indireta de informacao espacial. Armazenadas como matrizes,
cada elemento da imagem denominado pixel, tem um valor proporcional a energia
eletromagnética refletida ou emitida pela area da superficie terrestre correspondente. Pela
natureza do processo de aquisi¢do de imagens, os objetos geograficos estdo representados em
cada elemento da imagem, sendo necessario recorrer a técnicas de realce, foto-interpretagao e
de classificacdo para individualiza-los (op cit.).

A Figura 3.10 apresenta uma imagem da cidade de Manaus, obtida pelo Sensor
TM do satélite Landsat, e ¢ uma composi¢ao em vermelho, verde e azul das bandas 3,4 e 5,
respectivamente, que t€m como comprimentos de onda, dentro do espectro visivel da energia
eletromagnética, os seguintes valores (CAMARA, 2001):

Banda 3 — de 0,63 a 0,69 nm;

Banda 4 — de 0,75 a 0,90 nm;

Banda 5 —-de 1,55a 1,75 nm.

Essa composicdo, tem uma representacdo muito proxima do que o olho humano
seria capaz de distinguir, se estivesse realmente na posi¢cao do Zenith do Satélite Landsat, com

o devido contraste de algumas bandas.



48

ANy

Figura 3.10: Composigdo das bandas 3, 4 ¢ 5 TM-Landsat - Manaus-AM
Fonte: Camara (2001)

3.2 PROJECOES GEOGRAFICAS

Os mapas reproduzem em uma superficie plana, geralmente o papel, aquilo que na
realidade ¢é curvo, e desta forma sempre apresenta distor¢des. Mesmo assim da-se preferéncia
pelo uso de mapas em lugar de globos, que representam melhor a realidade, devido a uma
série de vantagens que eles apresentam como: facilidade de manuseio, representar melhor a
realidade em diferentes escalas, custo mais acessivel, dentre outros.

De acordo com Anderson et al. (1982), existem trés atributos imprescindiveis de
qualquer carta ou mapa: um ¢ a projecdo, “que permite a representacdo em papel plano das
coordenadas geograficas e de outras caracteristicas da Terra esférica”. O segundo ¢ a escala e
o terceiro ¢ a simbolizagdo. Ainda de acordo com Anderson et.al (1982), sem as projecdes,
todas as representagdes da terra deveriam ser globos ou segmentos curvos. Para se
transformar as superficies curvas em planas € preciso usar as projegoes.

Oliveira (1983 apud DUARTE, 1994) nos traz de forma clara o conceito de
Projecgao cartografica,

“Projecdo cartografica. Tragado sistematico de linhas numa superficie
plana, destinado a representagao de paralelos de latitude e meridianos
de longitude da Terra ou parte dela. Pode ser construido mediante
calculo analitico, ou tracado geometricamente. Frequentemente
referido como proje¢do, o termo completo ¢ aconselhado, a ndo ser
que o contexto indique que claramente o significado.”



49

Quanto ao tipo de projecdes elas podem ser: planas, cOnicas ou cilindricas,

conforme Figura 3.11.

D ARIA - 1 i 1
PLANA CONICA CILINDRICA

Figura 3.11: Tipos de sistemas de projecdes
Fonte: Fitz (2000 apud Zimback, 2003)

Quanto a posicao as projecdes podem ser: equatorial, polar, transversa, obliqua.
Em relagdo as coordenadas geograficas, de acordo com Anderson et.al (1982) existem varios
sistemas de coordenadas que permitem a localizagdao precisa de um ponto na superficie
terrestre, sendo que a mais usual e o da coordenadas geograficas, latitude e longitude.

“A rede de coordenadas geograficas consiste em um conjunto de linhas
imaginarias tragadas de sul a norte, que unem os polos, os meridianos, € um conjunto de
linhas tragcadas de oeste a leste, paralelas ao Equador, que ¢ um circulo maximo, os paralelos”
(Conceigao e Souza, 2000).

Os meridianos sdo semicirculos maximos cujos extremos coincidem com os pdlos
norte ¢ sul. O meridiano principal (0) é o meridiano que passa pelo observatorio de
Greenwich em Londres. Cresce para oeste e leste at¢ 180°. Os paralelos sdo circulos
completos formados por planos paralelos ao Equador, que cortam a Terra. O Equador ¢ o
paralelo principal de valor (0) crescendo para norte e sul até o valor de 90° e divide a Terra
em dois hemisférios: norte e sul (Zimback, 2003).

A longitude (A) de um lugar é o arco de paralelo, medido em graus, minutos ¢
segundos entre esse lugar e o meridiano principal, Meridiano de Greenwich, que corresponde
0° de longitude. A longitude de qualquer outro ponto sobre o globo se mede de oeste ou leste
a partir do meridiano de Greenwich e oscila entre 0° a 180°, para leste ou para oeste. A
latitude (@) de um lugar é o arco de meridiano, medido em graus, minutos e segundos entre
esse lugar e o Equador (0°), oscilam entre 0° no Equador e 90° sul e norte nos polos

(Conceicao e Souza, 2000).
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Uma projecao cartografica ¢ a base para construcdo dos mapas, pois ela se
constitui numa rede de paralelos e meridianos, sobre a qual os mapas poderdo ser desenhados.
Todas as projecdes sofrem distorgdes e tentam evitar outras.

A Terra para ser representada de forma plana sofre uma série de deformagdes,
através do estudo das projecdes cartograficas tenta-se solucionar este problema. S3o varias as
propostas de projegdes. Projecao de Mercator: provoca grandes deformacoes superficiais nas
altas latitudes; Projecdo Eqiiidistante, Projecdo Cilindrica Equivalente: as regides polares
sofrem alteragcdes na sua fisionomia, ficando muito achatadas; Projecdo Senoidal: executado
por Mercator, Sanson e Flamsted, mantém as dimensdes superficiais reais deformando a
fisionomia; Proje¢cdo Homolografica de Mollweide e Proje¢ao Borboleta.

A Projecao Universal de Mercator ¢ a mais usada mundialmente e de acordo com
Zimback (2003), foi proposta pelo cartografo Gerhard Kremer Mercator. Em 1947 foi
modificada por Gauss e em 1951 adotada pela Associagdo Geodésica Internacional e chamada
de Universal Transversal de Mercator — UTM.

De acordo com Oliveira (1993 apud Conceicao e Souza, 2000), “a conhecida UTM
ndo ¢ uma projecdo, mas um sistema de proje¢do transversa de Mercator e surgiu em 1947
para determinar as coordenadas retangulares nas cartas militares, em grande escala, de todo o
mundo”.

Estabelece um sistema em que a Terra ¢ dividida em 60 fusos de seis graus de
longitude, os quais tém inicio no antimeridiano de Greenwich (180°), e que seguem de oeste
para leste, até o fechamento neste mesmo ponto de origem. Quanto a extensdo em latitude, os
fusos originam no paralelo de 80°S até o paralelo de 84°N (OLIVEIRA, 1993 apud
CONCEICAO e SOUZA, 2000). Verificar Figura 3.12.

Para determinar as coordenadas UTM, de acordo com Zimback (2003), obedece as
seguintes normas estabelecidas:

= Para a obtengao da latitude, estabeleceu-se o valor de 10.000.000m para o Equador, e
esses valores crescem no sentido norte e decrescem para sul.

= Para a obtengdo da longitude, estabeleceu-se o valor de 500.000m para cada meridiano
central (MC), e os valores crescem no sentido leste e decresce no sentido oeste.
Conforme Figura 3.13.

Por exemplo, um ponto com coordenadas de 6.682.000m S e 476.000m WGR,
significa que o ponto esta a: 10.000.000m — 6.682.000m = 3.318.000m do Equador e
500.000m — 476.000m = 24.000m a oeste do MC (Zimback, 2003).
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Figura 3.12: Divisao do Globo em zonas UTM
Fonte: Santos (1989 apud ZIMBACK, 2003)

De acordo com Anderson et.al (1982), baseado nas coordenadas geogréficas e nas
subdivisdes dos fusos da UTM temos quatro sistemas de codificacdo das cartas topograficas
brasileiras: Sistema UTM “Atual”; o Sistema “Antigo”; o Sistema “MI”; e o Sistema “Micro-
divisodes”.

O mais conhecido sistema de codificagdo das cartas topograficas brasileiras ¢ o
UTM Atual, no qual o Equador divide o mundo em hemisférios: Norte, codificado com N, e
sul codificado com S. A partir do Equador, para cima e para baixo, os paralelos sao divididos
em faixas de 4 por 4 graus . Para cada faixa de 4 graus de latitude, para cima ou para baixo, ¢
designada uma letra na ordem alfabética, antecedida de letras N ou S, conforme o hemisfério.
A partir do antimeridiano de Greenwich, isto €, o meridiano de 180°, sdo designadas faixas de

6 por 6 graus, num total de 60 numeragdes no sentido de Oeste para Leste perfazendo 360°.
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Figura 3.13: Zona de Mercator em Quadriculas
Fonte: Santos (1989 apud ZIMBACK, 2003)

Uma carta ao milionésimo ¢ referida ao retingulo onde se encontra, e sua folha
tem o tamanho de 6 por 4 graus. Assim, ¢ possivel localizar uma carta de escala 1:1.000.000,
por exemplo, que tem como indice de nomenclatura o seguinte: SD 23, Figura 3.14. As cartas
de 1:1.000.000 sao divididas em 4 retangulos (VXYZ) de 3 por 2 graus na escala 1:500.000.
Cada uma destas ¢ dividida em 4 partes (A, B, C, D) de 1 grau e 30 minutos por 1 grau .

Por sua vez, retingulo correspondente a cada uma dessas letras ¢ dividido em seis
quadrados de 30 minutos, os quais sdo numerados com algarismos romanos de I a VI da
esquerda para a direita, a escala da folha em destaque (IV) ¢ de 1:100.000, e o seu indice de
nomenclatura ¢ SD-23-Y-C-1V, que ¢ o da folha de Brasilia.

A partir desse nivel de classificagdo, escala 1:100.000, o sistema UTM Atual
subdivide as folhas em quatro partes. Estas cartas sdo denominados com os algarismos 1, 2, 3,
e 4, e t€m formato de 15' por 15' na escala de 1:50.000. As cartas de 1:50.000 também sao

divididas em quatro partes, segundo as diregdes NO, NE, SO, SE da mesma forma que as
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anteriores. A folha em destaque tem formato de 7,5' X 7,5' na escala de 1:25.000, e seu indice

de nomenclatura ¢: SD-23-Y-C-IV-16.(ANDERSON et.al, 1982) conforme Figura 3.15.
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Figura 3.14: Classificagdo de cartas topograficas
Fonte: Anderson et al. (1982)

As nomenclaturas estdo presentes quase sempre na parte superior esquerda das
cartas. Como por exemplo: SF-23-Z-D-VI-4-SE-F significa:

= S—Sul;

» F — Faixa;

= 23 —Fuso;

= Z-—1/500.000;

= D-1/250.000;

= VI-1/100.000;

= 4-1/50.000;

= SE - 1/25.000;

= F-1/10.000.
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3.3 DATUM

Figura 3.15: Carta Internacional ao Milionésimo (CIM).

Fonte: Melo(2003).

Conforme Zimback (2003), “para se caracterizar um datum utiliza-se uma

superficie de referéncia e uma superficie de nivel”. A superficie de referéncia, datum

horizontal, consiste em cinco valores: a latitude e longitude de um ponto inicial, o azimute de

uma linha que parte deste ponto e duas constantes necessarias para definir o elipséide de

referéncia. Assim, forma-se a base para o calculo dos levantamentos de controle horizontal no

qual considera-se a curvatura da Terra. A superficie de nivel, datum vertical, refere-se as

altitudes. “Para a defini¢do do datum escolhe-se um ponto mais ou menos central em relagdo a

area de abrangéncia do datum” (op cit.).
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No Brasil, os mapas mais antigos, da década de 70, adotam o datum de Corrego
Alegre, elipsoide internacional recomendado na época. O datum planimétrico considerado
para o sistema, foi um vértice de primeira ordem implantado em 1949, localizado no
municipio de Frutal, Minas Gerais, com as seguintes coordenadas:

» Jatitude = 19° 50° 15,14 S;
» Jongitude =48° 57 42,75” W;
= altitude NMM) = 683, 81m (SILVA e GRIPP JUNIOR, 2007)

Os mapas mais recentes adotam com referencial o Datum SAD69. O South
American Datum (SAD), foi estabelecido como sistema geodésico para o Brasil em 1969. Os
parametros do SAD69 de acordo com Silva e Gripp Janior (2007), sdo:

* Elipsoide SGR-67;
* Orientagdo geocéntrica:

e FEixo de rotacdo paralelo ao eixo de rotagdo da Terra;

e Plano meridiano de origem no paralelo ao meridiano de Greenwich;

» Orientagdo topocéntrica: Considerado como Datum planimétrico, o Vértice Chua da
cadeia de triangulagdo do paralelo 20° Sul, em Minas Gerais :

e Latitude geod.= 19°45° 41,6527 S

e [at. astron.=19°45"41,34” S

e Longitude geod.=48° 06’ 04,0639” W

e [ong. astron=48° 06’ 07,80” W

e Azimute geod.= 271° 30 04,05"SWNE Az.

e Astron.=271°30’ 05,42” SWNE para VT-Uberaba

e Ondulagdo geoidal N = 0,0m

» Datum altimétrico do SGB: Coincide com a superficie equipotencial que contém o
nivel médio do mar, definido pelas observagdes maregraficas tomadas em Imbituba,
no litoral de Santa Catarina (op cit.).

O sistema de referéncia do GPS ¢ o WGS 84, World Geodetic System 1984. Como
as cartas do territdrio brasileiro sdo referenciadas ao SAD69 e em alguns casos sdo no sistema
mais antigo, Corrego Alegre, algumas normas devem ser adotadas para que os resultados
obtidos com o GPS possam ser utilizados para fins de mapeamento, ou outras atividades que
necessitem de informagdo georeferenciada (ZIMBACK, 2003). A rede de pontos levantados
com GPS tera suas coordenadas referenciadas ao WGS 84, devendo sofrer uma transformagao

para o SAD69.
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Assumindo-se que os dois sistemas sdo paralelos, e com a mesma escala no Brasil,
os parametros oficiais de transformag¢ao de WGS 84 para SAD69 sdo os seguintes (Monico,
2000 apud Zimback, 2003):

= Parax — WGS 84 + 66,87m = SAD69;
= Paray — WGS 84 +4,37m = SAD69;
= Paraz — WGS 84 + 38,52m = SAD69.

De acordo com dados do IBGE, est4d sendo proposto um novo sistema geodésico
para ser adotado no Brasil, o SIRGAS. Este novo referencial foi apresentado no Primeiro
Seminario sobre referencial Geocéntrico do Brasil, realizado no Rio de Janeiro em outubro de
2000. Ainda, segundo o IBGE: “Com o objetivo de se compatibilizar os sistemas geodésicos
utilizados pelos paises da América do Sul, o projeto SIRGAS, Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas, foi criado com vistas a promover a defini¢do e estabelecimento
de um referencial inico compativel em termos de precisdo com a atual tecnologia, ou seja
GPS.”

O projeto SIRGAS foi criado na Conferéncia Internacional para Definicdo de um
Referencial Geocéntrico para América do Sul, realizada em 1993 em Assuncdo — Paraguai. Os
primeiros resultados do SIRGAS foram divulgados na reunido cientifica da International
Association of Geodesy - IAG, realizada no Rio de Janeiro em 1997. Estes resultados se
traduzem em uma das redes de referéncia continental mais precisas do mundo. Composta por
58 estagoes distribuidas pelo continente, com coordenadas determinadas por GPS e referidas a
rede de referéncia internacional mais precisa atualmente, a ITRF94, estabeleceu desta forma o
Sistema SIRGAS.

Das 58 estagdes, 11 se situam no territdrio brasileiro, das quais 9 coincidem com
estagdes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS - RBMC, a rede
geodésica ativa implantada pelo IBGE no Brasil. A densificagio da rede SIRGAS ¢

naturalmente conduzida a partir da conexdo das redes geodésicas dos paises das Américas.



57

4 METODOLOGIA

A presente pesquisa baseou-se, inicialmente, em estudos bibliograficos, que
recomendaram o uso de SR, na obtencdo de caracterizagdo de indices fisicos de bacias
hidrograficas como forma de reducdo de custos de aquisi¢do de dados basicos. O pioneirismo
da pesquisa na aplica¢do de ferramentas de geoprocessamento na area de recursos hidricos na
cidade de Goiania se tornou evidente devido a escassez de informagdes. Estas quando eram
encontradas, deparava-se na falta de compatibilidade entre as aplicagdes desenvolvidas. Os
produtos eram especialistas como o MUBDG, que embora tivesse a abrangéncia para pequena
escala nao dispunha de dados precisos para aplica¢des de recursos hidricos; o estudo de bacias
rurais desenvolvidos pelo CEFET em média escala, que visavam apenas as geragdoes de mapas
tematicos ou ainda, aplicagdes de larga escala como o monitoramento de desmatamento da
floresta amazonica realizado pelo LAPIG-IESA.

Os recursos para viabilizacdo dessa pesquisa, surgiram a partir do projeto
“Casadinho”, edital 014/2005 do CT-Hidro/MCT/CNPQ. A integragcdo entre a Universidade
Federal de Goias e a Universidade de Brasilia foi primordial, proporcionando condigdes para
a aplicacdo das ferramentas e transferéncia de capacitacdo técnica para a condugdo da
pesquisa.

A metodologia desenvolvida para a conducdo dessa pesquisa foi dividida em
quatro macro etapas que se articularam no fluxograma geral mostrado na Figura 4.1. Estas
etapas e seus respectivos procedimentos consistem em:

a) aquisicdo de dados: Identificacdo e pré-selecdo de informagdes da area de estudo por
meio das imagens orbitais, cartas topograficas e MDT’s disponiveis, dos dados
tematicos e organizagao desses dados com a criagdo de um SIG;

b) pré-processamento digital da imagem: Constituido pela aplicagdo de realce, recorte e
compatibilizagdo da proje¢do e Datum dos elementos envolvidos, além da sele¢do da
bacia hidrografica, geragdo de MDT e delimitagdao automatica da bacia;

c) analise e interpretacdo da imagem: Compreendendo a identificacdo das areas de
ocupac¢do antropica, limites, classificagdo da imagem recortada e obtencdo de indices
fisicos da bacia hidrografica em estudo;

d) simulagdo de evento hidrologico: Utilizando os dados de caracterizagdo fisica da bacia
hidrografica obtidos, realiza-se um estudo do comportamento do escoamento

superficial na bacia por meio de simulador de evento hidrologico.
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Figura 4.1: Fluxograma - Metodologia da pesquisa
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4.1 AQUISICAO DE DADOS

Etapa preliminar onde foram identificados e selecionados os elementos necessarios
para subsidiar o desenvolvimento da pesquisa. Foi necessaria a realizagdo de diversas
simulagoes e tratamento dos dados obtidos, além de comparacao em cartas topograficas para a
verificagdo do georeferenciamento. Por meio de aplicativos diversos, as informacdes foram
sendo compatibilizadas e corrigidas quando se faziam necessarias. Essas informagdes foram
sistematizadas, constituindo em um extenso material assim disponibilizado para subsidiar
novas pesquisas. As etapas descritas a seguir consistem na identificacao e analise da area de
estudo, identificagdo preliminar dos dados tematicos e criagdo do SIG visando a organizag¢ao

das informacgdes para que as devidas andlises pudessem ser realizadas.

4.1.1 Escolha da Area de Estudo

A 4rea de estudo foi escolhida a partir da imagem do satélite QuickBird de 2001,
cedida pelo LAPIG-IESA, que abrangia todo o municipio de Goidnia. Como o objetivo
proposto era do estudo de bacia urbanizada, foi selecionada uma sub-bacia do corrego
Botafogo, que tinha todas as caracteristicas de regido amplamente antropizada. Isso se deu a
partir de aplicagdes de processamento e tratamento da imagem disponibilizada, por meio dos
softwares ENVI 4.1, Spring e ArcView 3.2. O limite da se¢do de controle da area da bacia em
estudo foi:

= coordenadas UTM: -686.364,78 ¢ -8.157.136,36;

» coordenadas geograficas: 16° 39' 39,4441" S de latitude e 49° 15' 09,0363" W de
longitude;

= altitude de 721.

Em termos de vias urbanas, este ponto se situa na confluéncia em diferentes niveis
da Avenida Independéncia com a Marginal Botafogo, proximo ao setor central, conforme

Figuras 4.2 e 4.3.
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igua 4.3: Veld Independcia c/ ..
Marginal Botafogo

Figura 4.2: Locagao do
Brasil/Goias/Goiania

4.1.2 Dados Cartograficos

Goiania esta localizada na carta internacional do mundo ao milionésimo entre as
coordenadas 49° e 50°W e 16° e 17°S para longitude e latitude respectivamente da carta SE-
22-X-B (IBGE, 1998).

A obtencgdo das curvas de nivel e da rede hidrografica foram disponibilizadas pela
SANEAGO, por meio de convénio com a Prefeitura de Goiania representada pela Companhia
de Processamento de Dados do Municipio - COMDATA, através do Mapa Urbano Basico
Digital de Goiania - MUBDG, com curvas de nivel de 5 em 5 m, posteriormente interpoladas
del em 1 m.

A utilizacdo do MUBDG foi determinante na delimitacdo automatica da bacia da
area de estudo do corrego Botafogo. O tipo de arquivo vetorial utilizado foi o SHP —
Shapefile, uma vez que a versdao da extensio HEC-GeoHMS foi desenvolvida para ser
utilizada somente no ArcVIEW 3.2 da ESRI. Os dados utilizados foram os elementos de
hidrografia e curvas de nivel.

Os elementos da hidrografia da capital foram obtidos através dos arquivos
HID.dbf, hid.shx e hid.shp. O modelo digital de terreno — MDT foi obtido a partir dos
arquivos 177.shp, 177.shx, 177.dbf, 188.shp, 188.shx e 188.dbf. Como sdo arquivos do tipo SHP,
sempre existirdo as 3 extensoes: shp, shx e dbf. Os arquivos iniciados em 177 e 188 sdo
arquivos vetorizados semi-automaticamente dos voos realizados em 1977 e 1988,

respectivamente. Como superficie de referéncia para a geragdo do MUBDG foi utilizado o
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Datum SADG69, que ¢ oficial do Brasil desde 1970 (MUBDG, 2007a).

4.1.3 Imagem de Alta Resolucéo de Goiania

Foi disponibilizado pelo IESA, uma imagem j4 mosaicada e recortada de Goiania,
Figura 4.4, obtida através do satélite QuickBird no ano de 2001. Com 358 MBytes e resolucao
na banda pancromatica de 0.62 m, cobre todo o territorio da capital. O Datum utilizado foi o
SADG69 para o georeferenciamento, obedecendo ao padrao do IBGE, com o fuso de 22°. Para
melhor visualizacdo e processamento, foi utilizado o aplicativo ENVI da RSI, tanto no
tratamento por meio de filtros de ganho, como o LINEAR (0-255), como no recorte da area de
estudo, sendo utilizado a aplicagdo de mdascara com base no arquivo vetorial gerado pelo

ArcVIEW 3.2.

Figura 4.4: Imagem QuickBird 2001, Goiania

4.1.4 SIG - Micro-Bacia do Corrego Botafogo

De posse de boa parte das informagdes relativas a modelagem digital do terreno,

hidrografia, limites politicos, imagem de alta resolu¢do da capital, dentre outros, tornou-se
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necessario a implementacdo de um SIG, de forma a permitir a analise e processamento digital
dos dados. Como tanto a imagem QuickBird quanto o modelo digital de terreno — MDT
disponibilizados, além da hidrografia e demais arquivos vetoriais componentes do MUBDG
estavam na mesma projecao, a SAD69, nao houveram problemas maiores de compatibilidade
e ndo se fizeram necessarios nenhum registro, georeferenciamento, ou at¢é mesmo
necessidade da conversdo de Datum. O aplicativo utilizado para a criagdo do SIG foi o

ArcVIEW 3.2.

4.1.5 Dados Tematicos

Visando a identificagdo de areas impermeabilizadas em imagem de alta resolugao,
como a do satélite QuickBird, foram analisadas as assinaturas espectrais dos alvos mais
significativos, pré-selecionados. A caracteristica principal que se desejava obter desses alvos
era se os mesmos consistiam ou ndo em area impermeavel. Nesse contexto, apos varias
tentativas foram consideradas areas permedveis: Vegetacdo Baixa, Vegetacdo Alta e Solo
Exposto. Em contrapartida, areas impermeabilizadas: Asfalto, Area urbana, Area de Concreto
e Area de Telhado. Na classe Area Urbana, foram considerados todos os alvos que ndo se
enquadravam nas classes de areas impermeabilizadas, mas que fazem parte desse cendrio,
como veiculos, coberturas de pequenas construgdes, etc. A classe Sombra foi desprezada por
corresponder a perda de informagio e a classe Agua, em analise mais contundente, seria
considerada area impermeabilizada uma vez que na grande maioria das vezes encontra-se
confinada em piscinas e gera escoamento superficial de toda a precipitacdo, a menos que a
mesma encontre-se vazia. No entanto, foi igualmente descartada dos calculos.

Existiu ainda a Classe Nao Classificada que geralmente era a regido onde varios
alvos se misturavam e a identificacdo da real caracteristica ficava dificil. A falta de
informagdo como a regido onde foi aplicada a mascara, também foi considerada Classe Nao
Classificada. Assim sendo, foram descartados nos calculos, mas considerados na analise de

identificacao dos dados tematicos.
4.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM

Os eventos de processamento de imagem digital ocorreram ora simultaneos ora
independentes, visando a correcdo, identificacdo, andlise e classificacdo das imagens da
satélite. Desta feita, ndo pode se estabelecer uma cronologia nica para o desenvolvimento e a

implementagdo desta metodologia da pesquisa, pois as acdes e procedimentos iam sendo
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aplicados em fung¢ao dos resultados obtidos.

4.2.1 Realce da Imagem de Alta Resolugao

Realizado no aplicativo ENVI da RSI, foi utilizado o filtro de REALCE LINEAR
(0-255), que possibilitou a identificacdo de alvos e a perfeita comparacdo, oportunamente,

com o resultado das classificagdes obtidas via Spring.

4.2.2 Recorte da Area de estudo

Definida a area de estudo, fez-se necessario a delimitacdo da sub-bacia. Nesse
intento, foi utilizada a extensio HEC-GeoHMS que realiza o pré-processamento de
caracteristicas fisicas de bacias hidrograficas, para serem utilizadas em aplicativos de
simulagdao hidrologica. Essa extensdo possibilita a extracdo de informag¢des como a
declividade e comprimento total do talvegue, area da bacia, dentre outras.

A area de estudo foi recortada através da aplicagdo de mascara, baseada no
shapefile gerado no programa ArcVIEW 3.2 pela extensao HEC-GeoHMS. Para a geragdo da
mascara, se fizeram necessarias as seguintes informacgodes:

* imagem QuickBird de alta resolu¢do, com banda pancromatica de 0.62 m,
Datum SADG69, coordenadas UTM e unidades em m;
= shapefile de delimitacdo da area de estudo com as mesmas caracteristicas

da imagem QuickBird.

4.3 ANALISE E INTERPRETACAO DA IMAGEM

Analise e interpretacdo de imagens de satélite, consiste em utilizar de forma
racional o conhecimento das técnicas de SR, visando identificar as assinaturas espectrais dos
alvos e confirmar a metodologia empregada na classificagdo, utilizando-se de imagens de alta

resolugdo, realizando visitas in-loco para efeitos de comprovacao.

4.3.1 Identificacdo das Areas de Ocupagéo Antropica

Por meio de classificacdes preliminares, foram sendo identificadas areas altamente
antropizadas dentro da capital. Essas areas foram visitadas, como os setores Campinas,
Centro, Sul, Oeste, além da regido sudeste da capital, para a confirmagdo de ocorréncia tanto

de construcdes civis como ocorréncia de vegetacao, sejam de baixa, médio e grande porte.
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4.3.2 Classificacdo da Area de Estudo

Para a classificagdo, foram utilizados os dados tematicos definidos na analise do
comportamento espectral dos alvos presentes na regido da area de estudo. Realizada através
do Spring, este procedimento usou o método pixel-a-pixel e a rotina MAXVER ja
implementada, com limiar de aceitagdo de 99%. As classes utilizadas na classificagdo foram:
Agua, Asfalto, Vegetacao Baixa, Vegetacao Alta, Telhado, Concreto, Solo, Area Urbana,

Sombra e Regido Nao Classificada.

4.3.3 Avaliacao da Classificagéo

A avaliacdo da precisdo obtida na classificacdo de imagens de satélite pode ser
realizada por meio da verificagdo de que se o mapa produzido atende aos critérios minimos de
qualidade para produtos obtidos por SR, através de funcdes de probabilidade, ou se o
mapeamento da imagem classificada atende aos propositos do usuario, utiliza-se para tanto de
comparagoes das classificagdes, com imagens de alta resolugdo espacial e posteriormente

visitas in-loco. A presente pesquisa utilizou-se da segunda forma.

4.4 SIMULACAO DE EVENTO HIDROLOGICO

Com os dados obtidos, foi realizada uma simulacdo hidrologica visando a
validagdo da metodologia empregada na obten¢do de indices fisicos de caracterizagdo de
pequenas bacias hidrograficas urbanas. O aplicativo utilizado foi o SSD ABC6, que ¢ um
simulador de resposta a eventos para pequenas bacias desenvolvido pelo LabSid da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo. A identificagdo da percentagem de areas
impermeabilizadas ¢ variavel indispensédvel para a utilizacdo do referido aplicativo, foi obtida
por meio da aplicacdo da metodologia acima descrita, na se¢do de controle determinada para

se obter a vazdo de escoamento como resposta a um evento de precipitagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos com a
realizagao dessa pesquisa. O desenvolvimento do método, visando obter os resultados a serem
apresentados, serd discriminado em quatro aplicacdes, que foram realizadas de forma a
lidimar a metodologia proposta.

Esse capitulo sera dividido em quatro partes, contemplando:

= Analise de Areas Impermeabilizadas;

= Obtencao do Coeficiente C - Runoff, através de Sensoriamento Remoto;

= (Caracterizacao de micro-bacia urbana, através de geoprocessamento;

= Simula¢do do comportamento hidrologico da bacia no sistema de suporte a
decisdo ABC6.

A primeira parte do desenvolvimento da metodologia foi por meio de um estudo
sobre a obtencdo de percentagem de 4rea impermeabilizada na regido urbana de Goiania,
densamente habitada, de forma a lidimar a aplicacdo da mesma em imagem de alta resolugao.
Na seqiiéncia, o método foi aprimorado, ndo apenas com a obtengdo da area
impermeabilizada, mas também com a aplicagdo na obtencdo de coeficiente de escoamento
superficial utilizado por Tucci (2000d) e Wilken (1978). J& na terceira parte, a metodologia
proposta foi completamente aplicada e foram obtidos diversos indices de caracterizagdo de
bacias hidrograficas, como declividade, comprimento do talvegue, coeficiente de escoamento
superficial, dentre outros. Finalmente, na quarta parte, as informacdes obtidas foram
processadas no programa SSB ABC6 - Sistema de Suporte a Decisdes para Andlise de Ondas
de Cheia em Bacias Complexas do departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitaria da

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

5.1 ANALISE DE AREA IMPERMEABILIZADA

A antiga cidade de Campinas em Goids serviu de bergo para a nova capital e se
transformou atualmente em populoso bairro de Goiania (IGR, 2006).

Localizada na por¢do central da capital, com entorno de 8.245 m e 215 ha para o
perimetro e area respectivamente, Campinas ¢ considerado bairro estratégico no comércio. Ao
contrario de Goiania, Campinas teve a partir de 1933, data de inauguracdo da capital, um
crescimento desordenado e sem planejamento. Com grande parte de sua area com relevo
plano, exceto as margens do corrego cascavel, as casas e os pontos comerciais foram se

instalando de forma a ocupar em sua totalidade as &reas disponiveis, Figura 5.1. Isso
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ocasionou um alto grau de impermeabiliza¢do do solo, sem a devida adequagdo dos sistemas
de drenagem urbana existentes, gerando problemas como enchentes e erosdes. Apesar da
presenca de grande quantidade de vegetacdo, na maioria das vezes somente a copa se mostra
imponente, pois o caule encontra-se confinado em pequenas aberturas nas calgadas, tanto as

de cimento quanto as pavimentadas com cerdmica, como pode ser observado na Figura 5.2.

Figura 5.1: Ladeira ¢ ocupagdo desordenada Figura 5.2: Caule das arvores

Este fato conduz a uma falsa percepcao das areas impermeabilizadas, verificada a
partir de uma analise preliminar realizada em qualquer foto de satélite do bairro, como pode
ser visto na imagem QuickBird, na confluéncia das avenidas Rio Verde e Minas Gerais,

Figuras 5.3 e 5.4.

Figura 5.3: Img QuickBird 2001 Figura 5.4: Pavimentagdo ao redor do tronco

Foram utilizadas duas imagens para a obtencdo do percentual de area
impermeabilizada no bairro de Campinas, sendo uma do satélite QuickBird de 2001 com

resolugdo espacial de 2,5 m e espectral de 3 bandas obtida na estagdo seca e a outra do satélite
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CBERS de 2004 com resolucao espacial de 20 m e espectral de 5 bandas do mesmo periodo.
A imagem QuickBird, Figura 5.5 foi recortada de outra adquirida pelo laboratério do LAPIG,
IESA-UFG, e a CBERS, Figura 5.6, diretamente do site do INPE, divisdo de geracdo de

imagens, disponibilizada gratuitamente.

e

Figura 5.5: QuickBird 2001, (LAPIG) Figura 5.6: CBERS 2004, (INPE)

Enquanto a imagem QuickBird tem uma faixa de varredura de 16,5 km a 450 m de
altitude, a CBERS tem faixa de 113 km a uma altitude de 800 km, que demonstra
perfeitamente a acuidade visual das duas. Foi entdo montada uma maéscara, utilizando como
base o vetor do bairro de Campinas, e aplicada sobre as duas imagens de forma a recorta-las e
obter entdo duas imagens com o mesmo tamanho.

Desta feita, foram realizadas as classificagdes no programa ENVI 4.1, da seguinte
forma:

= Para a imagem QuickBird, foram utilizadas cinco classes a saber: asfalto,
area urbana, casas, edificios, etc., dgua, solo exposto e vegetacao;

= Na imagem CBERS, so6 foi possivel identificar quatro classes: area urbana,
asfalto, solo exposto e vegetagao.

Através desse procedimento, foram geradas as classificagdes para as imagens

QuickBird e CBERS, mostradas nas Figuras 5.7 e 5.8 respectivamente.
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Figura 5.7: Classificagdo imagem QuickBird Figura 5.8: Classificagdo imagem CBERS

Essas classificagdes geraram as seguintes Tabelas e Graficos de niveis de cinza:
* Imagem QuickBird nas bandas 1, 2, 3, 4 e 5 estdo na Tabela 5.2 e Grafico
5.10;
= CBERS nas bandas 1, 2 e 3 estdo na Tabela 5.1 e Grafico 5.9.

Tabela 5.1: Niveis de cinza da imagem CEBERS - 2004

Bandas | Vegetacéo | Solo exposto | Agua | Asfalto | Area Urbana
1 62 256 229 42 137
2 89 123 127 186 34
3 176 185 76 226 146
4 161 79 171 250 93
5 30 223 197 80 96

Tabela 5.2: Niveis de cinza da imagem QuickBird - 2001

Bandas Vegetacao Solo exposto Asfalto Area Urbana
1 6 215 5 141
2 197 187 1 11

3 62 234 5 182
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Grafico 5.9: Niveis de cinza da imagem CBERS - 2004
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Gréfico 5.10: Niveis de cinza da imagem QuickBird - 2001

A 4area total do setor Campinas, obtida a partir da classificagdo das imagens foi de
216,01 ha para a imagem CBERS, Tabela 5.3, e 217,11 ha para o QuickBird Tabela 5.4, com
uma diferenca de apenas 1,10 ha ou 0,51%, demonstrando que no geral ¢ possivel aferir com

boa acuidade a area de estudo em ambas as imagens.

Tabela 5.3: Areas da imagem CBERS - 2004
Classe Area(ha) | %

Vegetacao 59 2,74
Solo exposto 261 12,11
Asfalto 200 9,29

Area urbana 164 75,85
Total 216 100,00
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Tabela 5.4: Areas da imagem QuickBird - 2001

Classe Area (ha) | %
Vegetagdo 749 34,50
Solo exposto 342 15,78
Agua 2 0,08
Asfalto 361 16,62
Area urbana 717 33,02
Total 217 100,00

As verificacdes em loco demonstraram que na maioria das vezes, cerca de 80 a
90%, a presenga de vegetacdo em imagem de satélite, ndo ¢ garantia de area permedvel, tanto
nas proximidades do caule quanto na area do dossel, copa. Mas por outro lado, hd uma
mistura ou equidade de niveis de cinza que o algoritmo de classificagdo do ENVI gerou para a
imagem QuickBird, pelo método de classificagdo supervisionada - distancia minima.
Confundindo as classes de area urbana com solo exposto, asfalto com vegetagdo e dgua e até
area urbana com asfalto, como demonstrado na Figuras 5.11 e 5.12. No caso da imagem
CBERS, o que foi verificado ¢ a mistura de pixels com seu vizinho mais préximo, gerando

uma classificagdo bastante antagonica da imagem QuickBird, Figuras 5.13 e 5.14.

=

Figura 5.11: Imagem QuickBird, com ROI Figura 5.12: Classificagdo da QuickBird
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Figura 5.13: Imagem QuickBird Figura 5.14: Classificagdo imagem CBERS

Legenda:
Areas impermeéveis: Coberturas, telhado, concreto, etc.
I Areas impermeaveis: Asfalto
Areas permeaveis: Solo exposto
Areas permeaveis: Vegetagdo
Por meio dos valores obtidos nas Tabelas 5.3 e 5.4 e considerando que asfalto e
area urbana sdo areas impermeaveis e vegetacao e solo exposto o oposto, teve-se entdo para a
classificagdo da imagem QuickBird a area total permeavel de 20,95% e impermeavel de
78,96%, levando em conta que em 85% dos casos de ocorréncia de vegetagao, somente 15%,
realmente sdo areas permedveis e desprezando ainda a percentagem de 0,08% de agua,
identificadas na classificagdo da imagem QuickBird. J4 para a classificacio da imagem
CBERS, foram assumidas as mesmas caracteristicas com relagdo as classes, mas sem a devida
verificacdo da ocorréncia das mesmas em loco, tem-se que a area permeavel total foi de
14,86%, enquanto que a area impermeabilizada por a¢do antropica foi de 85,14%.
Apesar de muito distintas ambas as classificagdes chegaram a resultados proximos,

0o que demonstra que a imagem CBERS, mesmo com resolu¢des espacial inferior a da
QuickBird, para esse bairro, teve como resposta para estudos iniciais, uma boa aproximagao
dos resultados. Levando-se em conta que esta ultima ¢ adquirida de empresa especializada e
com custo bastante elevado, para trabalhos que ndo demandem muita precisdo com relagdo as
resolugdo espacial, o custo beneficio entre as duas simulagdes € proporcionalmente grande,

uma vez que a imagem CBERS ¢ disponibilizada atualmente de graca no site do INPE.
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5.2 OBTENCAO DO COEFICIENTE C - RUNOFF, ATRAVES DE SR

Definido como a parcela da precipitagdo que escoa superficialmente, gerado por
precipitacoes (TUCCI, 2000d), o coeficiente de escoamento superficial ou runoff — C, sera
obtido através da Equacao (1).

Segundo Tucci (2000d), “O coeficiente de escoamento deve variar com a
magnitude da precipitacdo, ja que a medida que aumenta a precipitacdo, as perdas iniciais e a
capacidade de infiltragdao sao atendidas, desta forma, o escoamento superficial aumenta o que
resulta num maior coeficiente de escoamento”. Estudos realizados por Silveira (1999 apud
TUCCI, 2000d), Santos et al. (1993 apud TUCCI, 2000d), Dias e Tucci (1987 apud TUCCI,
2000d) e Germano (1998 apud TUCCI, 2000d), demonstraram que o coeficiente de
escoamento pode ser relacionado linearmente com a quantidade de areas impermeabilizadas
(op cit.). Schueler (1987 apud TUCCI, 2000d), obteve relacdo parecida com o estudo de 44
bacias urbanas americanas. Além disso, Campana e Tucci (1994), também relacionaram o
coeficiente de escoamento com a densidade habitacional - DH, utilizando dados de Curitiba,
Sao Paulo e Porto Alegre.

E sabido que o com o auxilio de SR, através de classificacdo de imagens de alta
resolugdo, ¢ possivel a identificacdio quanto de areas permeaveis, como vegetacdo baixa,
média e alta, solo exposto, etc. tanto a de areas impermeabilizadas como concreto, asfalto,
telhado, etc.

Uma vez identificadas e quantificadas essas caracteristicas em bacias hidrograficas
urbanas, pode se determinar um valor mais real do coeficiente de escoamento — C e dele se
utilizar em programas de suporte a decisdo que necessitem desse parametro.

Este trabalho visa estimar faixas de valores do coeficiente de escoamento
superficial ou de “runoff - C”, por meio de ferramentas de geoprocessamento, para uma area
de intensa urbanizacdo pertencente a Bacia do Corrego Botafogo na cidade de Goiania.

Permitira também, a obtencdo de valores de “C” mais precisos ¢ que reflitam
melhor o atual estado de antropizacao da bacia estudada.

A micro-bacia hidrografica destinada ao estudo ¢ a do Corrego Botafogo em
decorréncia da alta densidade populacional e da grande ocupacdo dos seus lotes.

Dentro desta bacia delimitou-se uma sub-bacia compreendendo partes dos Setores
Sul, Oeste e Marista, numa area total de aproximadamente 188 ha na Tabela 5.5, obtida com o

auxilio de ferramentas de CAD.
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Foi realizada com o auxilio do software ArcView 3.2, através da extensao HEC-
GeoHMS - desenvolvida pelo Hydrologic Engineering Center dos E.U.A, a delimitagdo

automatica da mesma bacia que servird para os estudos posteriores, Figura 5.16.

Tabela 5.5: Valores das areas de estudo

Area Bairro Superficie (ha)
1 Setor Sul 92
2 Setor Oeste 16
3 Setor Marista 80
Total 188

Figura 5.15: Bacia delimitada manualmente Figura 5.16: Bacia delimitada com auxilio
do HEC-GeoHMS

Como pode ser notado, houve uma proximidade grande entre a delimitagdo da
bacia pelo método tradicional e pelo HEC-GeoHMS, Figuras 5.15 ¢ 5.16.

Em ambas as delimitagdes utilizou-se o Mapa Urbano Bésico Digital de Goiénia,
MUBDG, com curvas de nivel, de 5 em 5 metros, disponibilizado pela Prefeitura de Goiania

através da Companhia de Processamento de Dados do Municipio, COMDATA.
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Apo6s a delimitagdo da bacia pelo HEC-GeoHMS, foi utilizado o software ENVI
4.1 para o recorte da imagem, através de aplicacdo de mascara em cima da imagem QuickBird
de 2001, obtida junto ao Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento,
LAPIG, da Universidade Federal de Goias.

Apds o recorte da imagem, foi gerado um banco de dados geograficos no Spring
para a realizacdo da classificacdo. As principais classes obtidas foram: Vegetagao Baixa,
Vegetacdo Alta, Asfalto, Area Urbana, Area de Concreto, Area de Telhado, Solo Exposto,

Agua e Sombra. A classificagdo obtida esta representada na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Areas obtidas com auxilio do HEC-GeoHMS

Classe Area (ha)
Vegetacdo Baixa 9
Vegetacdo Alta 40
Asfalto 12
Area Urbana 31
Area de Concreto 13
Area de Telhado 25
Solo Exposto 8
Agua 1
Sombra 6
Nao Classificada 42
Total 189

Da area total de 189 ha, cerca de 42,2 ha nao foram classificados, uma vez que foi
utilizado o algoritmo de classificagdo MAXVER com limiar de aceitacdo 99%, que gerou essa
area nao classificada, correspondente a 22,3% area total.

Mesmo assim, houve interferéncia entre as amostras, principalmente entre Solo
Exposto com Area de Telhado e Asfalto com Vegetagdo Alta, conforme Figuras 5.17 e 5.18,

que ilustram a regido do Clube de Engenharia de Goias.
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Legenda:
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Figura 5.18: Classificagdo Clube de Engenharia

Paralelamente a execucdo da classificacdo da imagem, realizou-se uma
caracterizagdo dos setores envolvidos no estudo para verificagdo in-loco das areas verdes
existentes. Com relagdo ao Setor Oeste, cuja area ¢ a menor entre os trés, 0 mesmo abrange a
mata nativa pertencente ao Bosque dos Buritis. Entretanto, conforme observado na Figura
5.19, uma grande ocorréncia da classe Vegetacdo Alta na realidade corresponde a uma area
impermeabilizada, uma vez que o caule encontra-se confinado nas calg¢adas e apesar do dossel

se mostrar imponente, na realidade toda area est4 confinada no calgamento.
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Figura 5.19: Area classificada indevidamente como Vegetagio Alta

Em relagdo ao Setor Sul, apesar de possuir inimeras pracas com extensas areas
verdes, ha de se destacar que o setor ¢ composto de vias de intenso trafego, bastante
impactado pela urbanizacao.

No Setor Marista ha uma grande quantidade de areas verdes, com preservacao de
areas de recarga, refletindo maior nivel de conscientizagdo por parte dos moradores em
relacdo a impermeabilizacao das areas de fachadas dos seus lotes. Contudo, também pdde ser
observado, a presenca de arvores confinadas em calgamentos como nos outros setores.

Cerca de 50% dos casos verificados in-loco foram encontrados nessa situagao,
mostrando que a drea de vegetacdo alta deve ser corrigida nesse fator, para realmente
demonstrar a situagdo real das areas impermeabilizadas na regido de estudo.

Para o calculo de C, foi utilizada a Equacao (1).

Considerou-se como area permeavel: Vegetacdo Baixa, Vegetagdo Alta e Solo
Exposto e como area impermeabilizada: Asfalto, Area urbana, Area de Concreto ¢ Area de
Telhado. As classes Agua e Sombra foram desprezadas do calculo de C, por corresponderem
a perdas de informacao, sendo a primeira em analise mais contundente area impermeabilizada
uma vez que na grande maioria das vezes encontra-se confinada em piscinas.

Conforme citado acima, em cerca de 50% dos locais visitados aleatoriamente, ha
ocorréncia de Vegetacdo Alta, que corresponde de fato a area impermeabilizada. Sendo
necessaria entdo, a corre¢do dessa classe pelo fator acima mencionado, acrescendo-se o

excedente a classe Concreto, uma vez que as impermeabilizagdes sdo realizadas com esse
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material.
As Tabelas 5.7 e 5.8 demonstram os resultados obtidos para os valores do
coeficiente “C”, utilizando-se as Tabelas Tucci (2000d) e Wilken (1978), corrigidos pelo

resultado da classificagdo obtida.

Tabela 5.7: Classificagdo para calculo de C

C
Classe Areas (ha) % | Minimo | Médio | Maximo
Vegetagdo Baixa 9 6,4% 0,05 0,08 0,10
Vegetacdo Alta 40 28,9% 0,05 0,13 0,20
Solo Exposto 8 5,6% 0,05 0,13 0,20
Area Urbana 31 22,7% | 0,75 0,80 0,85
Area de Concreto 13 9,5% 0,80 0,88 0,95
Area de Telhado 25 17,9% | 0,75 0,85 0,95
Asfalto 12 9,0% 0,70 0,83 0,95
Total de areas 139 100,0% | 0,46 0,54 0,61

Tabela 5.8: Classificagdo para calculo de C com corregdo

C
Classe Areas (ha) % | Minimo | Médio |Méaximo
Vegetacdo Baixa 9 6,4% 0,05 0,08 0,10
Vegetagdo Alta 20 14,5% 0,05 0,13 0,20
Solo Exposto 8 5,6% 0,05 0,13 0,20
Area Urbana 31 22,7% | 0,75 0,80 0,85
Area de Concreto 33 23,9% 0,80 0,88 0,95
Area de Telhado 25 17,9% 0,75 0,85 0,95
Asfalto 12 9,0% 0,70 0,83 0,95
Total de areas 139 100,0% | 0,57 0,65 0,72

Outras classes, como asfalto, também poderiam ser corrigidas, uma vez que ha
levantamentos disponiveis bem mais precisos para esse tipo de pavimento.

Por meio dos resultados obtidos pdde-se constatar que as ferramentas de
geoprocessamento com o uso de imagens obtidas por sensoriamento remoto podem ser
utilizadas no auxilio de caracterizacdo de indices fisicos de bacias, como o coeficiente de
escoamento superficial “C”. Sua importancia ¢ ampliada quando da andlise, por exemplo, de
areas ja4 urbanizadas como a area abordada neste estudo, servindo como ferramenta para
verificar a capacidade da rede coletora de 4guas pluviais existentes.

Os valores encontrados através da metodologia empregada para o coeficiente “C”
demonstraram ser superiores aqueles adotados pela Prefeitura Municipal de Goiania, que

utiliza o valor correspondente a 0.50, conforme consulta ao 6rgao.
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Deve-se ressaltar que ha problemas quanto a classificacdo por meio de classes
usando o Spring e a imagem de alta resolucao QuickBird. Apesar da delimitacdo da micro-
bacia ndo ter sido exatamente idéntica a obtida pelo procedimento usual, a utilizagcdo da
extensdo HEC-GeoHMS do ArcView 3.2 para a delimitagdo proposta, mostrou acuracia e

forneceu valores das areas e limites bem proximos daqueles obtidos pelo modo tradicional.

5.3 CARACTERIZACAO DE MICRO-BACIA URBANA

Uma vez de posse dos MDT’s, utilizando o software ArcVIEW32 e a extensdo
HEC-GeoHMS, disponibilizada pelo Institute for Water Resources através do Hydrologic
Engineering Center HEC USA, foi realizada a operacdo de delimitagdo automatica da bacia
do corrego Botafogo. O limite da se¢do de controle da 4rea da bacia em estudo foi:
Coordenadas UTM SADG69 -686.364,78 e -8.157.136,36 e geograficas 16° 39' 39,4441" S de
latitude e 49° 15' 09,0363" W de longitude e 721 m de altitude. Em termos de vias urbanas,
tem-se a confluéncia em diferentes niveis da Avenida Independéncia com a Marginal

Botafogo, proximo ao setor central, Figuras 5.21 e 5.22.

Figura 5.20: Desmoronamento na Marginal Botafogo, Mar¢o de 2003
Fonte: Clayton (2007b)

A escolha do ponto da sec@o de controle, ndo se deu na foz do cérrego Botafogo
junto ao rio Meia-Ponte, devido ao fato de que no ano de 2004, a marginal transbordou
exatamente nesse local, Figura 5.20, sendo relevante entdo os estudos visando disponibilizar
as autoridades competentes, informacgdes que venham a colaborar com intervengdes no local e

evitar problemas maiores.
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Figura 5.21: Avenida Independéncia c/ Figura 5.22: Avenida Independéncia ¢/ Marginal
Marginal Botafogo Botafogo

A primeira tentativa de delimitacao automatica da sub-bacia do Cérrego Botafogo,
foi com 0o MDT de 5 em 5 m, sendo que ao final do processo o resultado ndo foi o esperado. O
GRID, imagem gerada através da interpolacdo das cotas do MDT, ficou com muitas falhas e o
escoamento ndo ficou bem delimitado, sendo descartado. O MDT de 1 em 1 m gerou um
GRID melhor e com menos falhas, sendo possivel assim a utilizacdo pelo ArcVIEW 3.2.
Mesmo assim, as primeiras tentativas foram frustradas, pois além da correcdo das falhas
através da mudanga do MDT de 5 em 5 m para 1 em | m, ainda persistiam locais onde
simplesmente o método desaparecia com o fluxo acumulado, por falhas entre as curvas de
nivel.

Foi necessario entdo, uma melhor analise do MDT de 1 em 1 m onde fora
comprovado que existiam obstaculos, como rodovias, passagens, elevados, bueiros, pontes
dentre outros, que impediam o fluxo de ser acumulado pelo método do HEC-GeoHMS,

Figuras 5.23 ¢ 5.24.
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Figura 5.24: Imagem demonstrando passagem de nivel

Ja com o diagnostico de que o MDT continuava apresentando falhas, so restava
encontrar meios de corrigir as falhas, utilizando aplicativos especialistas em arquivos

ShapeFile, onde se localizavam as informagdes das coordenadas UTM e da Altimetria.
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Foram entdo utilizados dois programas que foram: Arcv2CAD 3.2 e CAD2Shape
3.0. O primeiro realiza a operacdao de converter ShapeFile em DXF/DWG e o segundo vice-
versa.

Uma vez convertidos os arquivos ShapeFile em DXF, foi entdo realizada a
corre¢do manual das cotas, somente da arca em estudo, visando eliminar as obstrucdes
existentes no caminho do fluxo e assim permitir que a delimitagdo automatica da bacia do

Corrego Botafogo fosse realizada com sucesso, conforme Figura 5.25.

Figura 5.25: MDT com as devidas corre¢des, passagem de nivel

Realizando uma breve inspe¢ao no MDT ja carregado no SIG, foi constatado que
realmente as imperfei¢des e obstaculos foram retirados. As curvas estavam realmente
conectadas e prontas para serem utilizadas pela extensio HEC-GeoHMS, no sentido de gerar
automaticamente a delimitagdo da bacia da area em estudo. Foi carregado entdo as views
MDT de Goiania com curvas de nivel de 1 em 1m e da hidrografia, sendo selecionadas as
curvas de nivel mais proximas ao leito do corrego Botafogo, para a geragao de um novo tema
visando uma melhor performance do aplicativo, uma vez que ndo se desejava trabalhar com

todas as curvas de nivel disponiveis no MDT, conforme Figura 5.26.
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Figura 5.26: MDT Goiania, curvas selecionadas e hidrografia

O Anexo C, tras o passo a passo de como se realizou a delimitagdo automatica da
sub-bacia do corrego Botafogo e todos os aplicativos envolvidos.

O ponto de saida da sub-bacia da 4rea de estudo, a secdo de controle, foi o
entroncamento entre as vias Marginal Botafogo e Avenida Independéncia, na regido centro-

oriental de Goiania, como descrito acima, Figura 5.27.

LR r S~ - A

Figura 5.27: Delimitagdo do projeto com o Outlet
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Finalizando, tem-se entdo a delimitagdo da sub-bacia em questdo, conforme Figura

5.28.

Figura 5.28: Delimita¢ao automatica da area de estudo

A delimitagdo automatica gerou alguns pontos cegos, falta de informagdo, que
foram pequenos quadrados que ora tinham um tamanho de um pixel ora de dois, mas somente.
O que ndo comprometeu o resultado, mas que deva ser levado em conta em futuros trabalhos,

que venham a aplicar a metodologia proposta, Figura 5.29.

~a ] S i N o,

Figura 5.29: Falha na geragdo do shapefile
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A partir do projeto carregado, os menus Basin Processing, Basin Characteristics,
Hydrologic Parameters e HMS do SIG, permitem ao usuario extrair varias informagodes da
bacia, como comprimento e declividade do rio, centréide da bacia, caminho mais longo do
fluxo, Método de Curve Number SCS da bacia, dentre outros. O menu HMS, prepara um
grande nimero de informagdes para futuros estudos no programa HEC-HMS, Sistema de
Modelacao Hidrologica, que ¢ um simulador processos de escoamento superficial em bacias
hidrograficas do mesmo desenvolvedor da extensio HEC-GeoHMS.

De posse do arquivo vetorial, shapefile, com a delimitacdo da micro-bacia, foi
entdo realizado o recorte da area de estudo através da aplicacdo de mascara em imagem de
alta resolucdo, afim de que fosse realizada classificacao. Tanto o programa utilizado, quanto a
imagem do municipio de Goiania, ENVI 4.1 e imagem QuickBird 2001 respectivamente,
foram cedidos pelo LAPIG-IESA.

O processo para o recorte foi a criagdo de uma mascara, através do menu Basic
Tools, Masking e Build Mask do ENVI 4.1. Para isso deve se primeiro carregar a imagem de
Goiania, que estd em formato Mr.SID, Datum SAD69 e Zona 22 e carregar também o arquivo
vetorial shapefile, com a delimita¢do da area da bacia. A mascara, linha azul na parte inferior
esquerda da Figura 5.30, na verdade faz apenas um tamponamento nas demais informagdes
que ficam ou fora ou dentro dela. Com isso, ¢ possivel entdo, realizar o recorte de imagem

com apenas as informagdes que eram necessarias para a classificagdo no Spring.

T

Figura 5.30: Tela do ENVI 4.1, com o menu Apply Mask ativo
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Como mencionado, o programa escolhido para a classificagdo da imagem foi o
Spring, que ¢ disponibilizado pelo INPE gratuitamente e que ¢ um excelente sistema de
tratamento de imagens. O problema ¢ que ndo consegue carregar imagem no formato Mr.
SID. Mas para isso o ENVI 4.1, também ¢ pratico, pois € possivel exportar imagens no
formato RAW ou TIF, ambas compativeis com o Spring. Nesse caso foi escolhido o formato
TIF, afinal nesse formato, as informacdes ja processadas como registro e georeferenciamento
irdo juntos.

Feito isso, foi entdo carregada a imagem ja recortada no Spring, Figura 5.31.
Como pode ser visto, as informagdes que estdo fora da mascara, ficaram em cor preta, o que
significa, auséncia de informagao e deverao ser retiradas das medidas de classe, posteriores a

classificagdo, propriamente dita, Figura 5.32.

Sub—Bacio Cdrreqo Botafoge

NClassif
Sombra
Arealrt

| Selo
Concreto
Telhadn
Yeghlta
YagHaiza
Asfalto
Agqua

: _
Figura 5.31: Imagem TIF recortada Figura 5.32: Imagem TIF classificada
A classificacdo realizada através do Spring, usou o método pixel-a-pixel e a rotina

foi a MAXVER ja implementada, com limiar de aceitacdo de 99%. As classes utilizadas na
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classificagdo foram: Agua, Asfalto, Vegetacao Baixa, Vegetacao Alta, Telhado, Concreto,

Solo, Area Urbana, Sombra e Regido Nao Classificada. Essa ultima na inten¢ao da retirada da

area a ela atribuida na classificacdo. A matriz de erros de classificacdo esta na Tabela 5.9,

abaixo.

Tabela 5.9: Matriz de erros de classificagdo
Clas VegB | VegA | Solo | Asfal | Telha | Concr | Agua | Somb | AUrb | NClas | Abste | Soma
VegB | 4358 303 48 0 0 4 0 0 0 0 48 4761
% 4,02 0,28 | 0,04 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
VegA 173 462 0 104 0 0 0 0 0 0 2 741
% 0,16 | 0,43 | 0,00 | 0,10 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Solo 15 0 3231 1 1442 0 0 0 0 0 15 4704
% 0,01 0,00 | 2,98 | 0,00 1,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Asfal 5 85 0 0 0 18 0 0 0 0 56 3537
% 0,00 0,08 0,00 | 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
Telha 0 0 25 0 409 0 0 0 0 0 0 434
% 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Concr 3 0 363 0 0 9478 0 0 1668 0 205 11717
% 0,00 | 0,00 | 0,33 | 0,00 | 0,00 8,73 0,00 0,00 1,54 0,00 0,19
Agua 0 0 0 0 0 0 797 0 0 0 37 834
% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,73 0,00 0,00 0,00 0,03
Somb 0 0 0 0 0 0 0 1672 0 0 12 1684
% 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 1,54 0,00 0,00 0,01
AUrb 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 23
% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
NClas 0 0 0 0 0 0 0 0 80080 0 80080
% 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 73,80 | 0,00
Soma | 4554 850 | 3667 | 3478 | 1851 9502 797 1672 | 1689 | 80080 | 375 | 108515

A classificacao obteve como desempenho geral 95,70%, confusdo média de 3,92%

e absten¢do média de 0,35%. Apesar de o método recomendar um grande numero de pixels no

treinamento, visando obter uma melhor média de representacdo nas classes durante a

classificagdo, optou-se pela aquisicdo de amostras mais significativas, tentando evitar altos

valores para a confusdo média da classificacdo.

Como nao poderia ser diferente, mesmo assim, ainda aconteceram os problemas

corriqueiros em classificacdes de areas amplamente antropizadas, conforme Figuras 5.33 e

5.34.
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Figura 5.34: Zoom da classificagdo, praga Botafogo

Uma vez realizada a classificacdo, a Tabela 5.10, mostra os valores obtidos para
cada classe, apos a realizagcdo da pos-classificacdo com peso 2 e limiar 5, visando melhorar a
performance dos dados e o devido mapeamento das classes de treinamento com as classes do

tema classificagdo, criadas anteriormente.
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Tabela 5.10: Classificagdo das classes pelo Spring

Item | Classe Area (Km?)
1 Agua 0,004
2 Asfalto 2,26
3 Vegetagdo Baixa 2,26
4 Vegetagdo Alta 2,47
5 Area de telhado 2,39
6 Area em concreto aparente 0,65
7 Solo exposto 2,30
8 Area Urbanizada 0,20
9 Sombra 0,18
10 Regido nao classificada 13,69
11 Area total das classes 26,41
12 Area total ndo classificada 3,40
13 Area total do plano de informagcio 29,81

Para o célculo da area total da bacia, deve se retirar as regides de pixels que
ficaram sem informacao, quando da delimitagdo automatica da bacia. O levantamento do total
dessas areas foi realizada com o auxilio do programa AutoCAD e totalizaram 0,05 km?. A fim
de se encontrar a area total da bacia, ¢ sO retirar essas regides sem informacdo que estdo
dentro da mascara, mas classificadas como Regido nio classificada da Area total do plano de
informacao, ou seja:

Area da bacia = Item 13 — (Item 10 — 0,05), logo:

Area da bacia = 29,81 - (13,69 - 0,05) = 16,17 km?. Realizada a medig¢ao da areca
pelo programa ArcVIEW, foi encontrado o valor de 16,15 km?.

A Tabela 5.11, mostra a quantidade de area impermeabilizada da area em estudo,
considerando entdo as classes, Asfalto, Telhado, Area em Concreto Aparente e Area Urbana
como areas impermeabilizadas. A Area impermeabilizada em termos de percentagem ¢ de

34,01% da area da bacia



Tabela 5.11: Areas Impermeabilizadas

Item | Classe Area (Km?)
1 Asfalto 2,26
2 Area de telhado 2,39
3 Area em concreto aparente 0,65
4 Area Urbanizada 0,20
5 Area Impermeabilizada 5,50
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Visando a simulac¢do no programa SSD ABC, Sistema de Suporte a Decisdes para

Andlise de Ondas de Cheia em Bacias Complexas - ABC versao 6, do labsid, Laboratdrio de

Sistemas de Suporte a Decisdes da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, foram

obtidos alguns indices fisicos da area de estudo, Tabela 5.12, ainda do pré-processamento do

terreno, utilizando a extensao HEC-GeoHMS no ArcVIEW.

Tabela 5.12: Caracteristicas da area de estudo

indice Caracteristica Valor
1 Area impermeavel 34,01%
2 Comprimento do talvegue 9.051,6 m
3 Ponto de maior altimetria 847 m
4 Ponto de menor altimetria 721 m
5 Declividade média 16,5 m/km
6 Area total da bacia 16,17 km?
7 Maior distancia de fluxo 9.723,12 m
8 Ponto de maior altimetria, maior dist. de fluxo 867 m
9 Ponto de menor altimetria, maior dist. de fluxo 721 m
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5.4 SIMULACAO DE EVENTO HIDROLOGICO DA SUB-BACIA DO CORREGO
BOTAFOGO

O Sistema de Suporte a Decisdes e Analise de Bacias Complexas, ABC6, ¢ um
simulador de resposta a eventos hidrologicos para pequenas bacias. Utilizando modelos
matematicos, auxilia na obtencdo de diversos cenarios, visando auxiliar a tomada de decisoes
ao analisar processos hidroldgicos e suas interagdes com o meio.

Visando a aplicagdo da metodologia proposta, os dados obtidos foram utilizados
como subsidios a simulagdo do comportamento da bacia no sistema de suporte a decisdes, o
programa ABC6 do LabSid, e estdo na Tabela 5.13. O Anexo D, trds o passo a passo de como

os valores foram definidos dentro do ambiente do programa ABC6.

Tabela 5.13: Dados utilizados no programa ABC6

indice Caracteristica Valor
1 Area total da bacia 16,17 km?
2 Area impermeavel 34,01%
3 Tempo de concentracdo (Kirpich I) 1,77
4 CN (Médio) — Método SCS 79
5 Declividade média 16,5 m/km
6 Manning composto 0,025
7 Comprimento do canal 9.051,6 m

Apo6s a simulacdo dos dados de entrada, conforme Anexo D, os valores
encontrados, estdo na Tabela 5.14 abaixo.

Tabela 5.14: Hidrograma de saida da se¢do de controle

Tempo (hh:mm) Vazdo (m®/s) Tempo (hh:mm) Vazdo (m®/s)
00:30 0,004 04:30 12,849
01:00 11,993 05:00 7,267
01:30 57,512 05:30 4,155
02:00 98,369 06:00 2,389
02:30 96,304 06:30 1,371
03:00 68,22 07:00 0,75
03:30 40,599 07:30 0,267
04:00 22,712 08:00 0,06




O hidrograma de saida da se¢ao de controle esta no Grafico 5.35.
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Gréfico 5.35: Hidrograma de saida da se¢do de controle
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Levando-se em conta que a marginal na secdo de controle tem a secdo da Figura

5.36 com area de 34.4m” e declividade no trecho de 3,04cm/m, uma vazio entorno de 98m>/s

conforme hidrograma de saida calculado pelo ABC6, Grafico 5.35, provocaria uma

velocidade média do escoamento proéximo ao fundo do canal de 2m/s, através da equacdo para

canais livres de Manning, com coeficiente n = 0,014 (Canal de concreto em bom estado).

»u 0,15

Figura 5.36: Se¢do do canal da Marginal Botafogo

A velocidade recomendada para esse tipo de revestimento do canal ¢ de 4 a 6m/s,

Tabela 5.15, logo aquém dos padrdes e dentro de uma boa margem de seguranca.
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Tabela 5.15: Limites aconselhaveis para a velocidade média em canais

Material da parede do canal Velocidade recomendada (m/s)
Areia muito fina 0,23-0,30
Areia média/solta 0,30 - 0,46
Areia grossa 0,46 - 0,61
Terreno arenoso comum 0,61-0,76
Terreno silto-argiloso 0,76-0,84
Terreno de aluvido 0,84-0,91
Terreno argiloso compacto 0,91 -1,14
Terreno argiloso, duro, solo cascalhento 1,22 -1,52
Cascalho grosso, pedregulho, pigarra 1,52 -1,83
Rochas sedimentares moles/xistos 1,83 -2,44
Alvenaria 2,44 - 3,05
Rochas compactas 3,05 -4,00
Concreto 4,00 - 6,00

Fonte: Pereira (2007)
Conforme pode ser observado nas figuras abaixo, realmente o canal da marginal
Botafogo apresenta grande volume de escoamento a partir de precipitagdes comuns na capital,

como a ocorrida em fevereiro de 2007, Figura 5.38. Em condi¢des normais e tempo bom o

Figura 5.7: Secdo do canal em dia normal  Figura 5.38: Sec¢do do canal em dia chuvoso

Na regido onde a capital se localiza, ¢ comum precipitacdo de longa dura¢do e com
indices pluviométricos relativamente consideraveis, como pode ser observado nas Figuras
5.42,5.43 e 5.44. No periodo de 17 a 31 de marc¢o de 2005, a quantidade de chuva acumulada
foi de 189 mm em 14 dias. A de maior intensidade aconteceu em 23 de marco de 2005 de

0:00 a 6:00 da manha, Figura 5.42.
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Figura 5.39: Marginal interdidata Figura 5.40: Anhanguera interdidata
Fonte: Clayton (2007b) Fonte: Clayton (2007a)
Posteriormente, foram registradas pela SMT de Goiania, varias ocorréncias de

interdi¢ao de vias, visando a seguranca dos usuarios.
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Em varios pontos da capital, houveram desmoronamentos, quedas de barreira e

principalmente o transbordo na Marginal Botofago, apos a queda parcial da margem esquerda

do canal, Figura 5.39
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta pesquisa teve como propodsito geral, avaliar e lidimar a aplicagdo de
metodologia de obtencdo de indices fisicos de caracterizagdo de micro-bacias densamente
urbanizadas, contando com o auxilio do sensoriamento remoto e ferramentas de
geoprocessamento ¢ imagens de alta resolugdo, para utilizd-los em modelos de simulagao
hidrolégica.

Para tanto, foram utilizados programas de leitura, anélise e tratamento de imagens
de satélite, além de informacdes obtidas junto a entidades como universidades, orgdos
publicos estaduais e municipais. As bases de informacdo, as vezes ndo eram compativeis
umas com as outras, sendo necessario o uso de aplicativos de apoio, no sentido de permitir a
integracao dos dados de forma a serem utilizados com maior eficiéncia.

Dentre os programas utilizados, podem ser citados as seguintes ferramentas de
geoprocessamento: ENVI 4.1, ARCVIEW 3.2, HEC-GEOHMS, ARCGIS 9.1 e Spring.

Para a realizacdo de operacdes de conversao de dados, visando a integracdo das
informacdes para serem utilizadas pelos programas citados acima, foram utilizadas as
seguintes ferramentas: Arcv2CAD e CAD2Shape. Além desses, os arquivos vetoriais no
formato DXF, foram corrigidos através do AUTOCAD.

Finalizando, foi utilizado o Sistema de Suporte a Decisdes ¢ Analise de Bacias
Complexas - ABC6, como simulador de respostas a eventos de precipitagdo para pequenas
bacias, para realizar simulagcdes com as informagdes obtidas com auxilio de sensoriamento
remoto.

Com a aplicagdo da metodologia desenvolvida na area de estudo adotada, os
resultados obtidos, mostraram que:

= Imagem de satélite de alta resolu¢do espacial e espectral apresenta alto
nivel de detalhamento das varias assinaturas espectrais envolvidas, como
solo, telhado, concreto, asfalto, vegetagdo, dentre outros.

= Existe certa confusdo em assinaturas espectrais muito proximas como € o
caso de solo exposto e telhado, além de asfalto e certos tipos de vegetacao,
ocasionando uma certa imprecisdo que ndo chegou a comprometer os
resultados. Com a obtencdo do coeficiente de escoamento superficial por
meio da metodologia desenvolvida, pode se obter uma simulacao mais real
da micro-bacia urbana antropizada, e com isso possibilitar ganho na

determinagdo do escoamento provocado em resposta a evento de
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precipitacao.

E possivel a obtengdo de indices fisicos de caracterizagio de micro-bacias
antropizadas, por meio de sensoriamento remoto e ferramentas de
geoprocessamento, tais como: comprimento do talvegue, area da bacia,
declividade média, areas impermeabilizadas, dentre outras.

O coeficiente de escoamento superficial, runoff, proposto por Tucci e
Wilken pode ser obtido através da aplicagao da metodologia. A utilizagao
de coeficientes extraidos de tabelas, nem sempre retrata a realidade
encontrada e cada micro-bacia tem sua peculiaridade, urbanizacdo e formas

de uso e ocupacao de solo diferentes, mesmo dentro da mesma cidade.

Como a metodologia desenvolvida foi aplicada somente a uma pequena bacia no

municipio de Goiania, uma sub-bacia do corrego Botafogo, recomenda-se para futuras

pesquisas:

Aplicacdo da metodologia em outras bacias de Goiania e de outros
municipios.

Utilizacdo de imagens de diferentes resolu¢cdes como as imagens oriundas
do satélite CBERS que podem ser obtidas gratuitamente através do INPE,
ou até do Google Earth, que vem atualizando e aprimorando a qualidade de
suas imagens desde o inicio dessa pesquisa.

Utilizacdo de outros métodos e algoritmos de classificacdo de imagens para
testar a eficiéncia da classificagdo das areas impermeabilizadas.
Acompanhamento e monitoramento em campo do fluxo de escoamento de
alguma se¢do do canal da marginal Botafogo, visando a validagao dessa e

de outras metodologias que venham a ser desenvolvidas.
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ANEXO A - PROCEDIMENTO PARA DELIMITACAO AUTOMATICA DE BACIA
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ANEXO A — PROCEDIMENTO PARA DELIMITACAO AUTOMATICA DE BACIA

O pré-processamento do terreno, ou seja a obtencdo da area de estudo via
delimitacdo automatica, pode ser realizado de duas formas com a HEC-GeoHMS: A primeira
¢ passo a passo, descrita abaixo, e a segunda ¢ via processamento batch, isto ¢, em segundo
plano. A vantagem de se realizar o pré-processamento passo a passo, ¢ a visualizagdo dos
GRID’s resultantes e possivel correcao de erros encontrados, de forma a melhorar a
delimitagdo, situacdo comum de acontecer, principalmente com DEM’s de baixa qualidade e

com falhas.

& MainView1

o Amer_meters =
3207 - 528
&322 - 7352
[ ]7352- 9425
[ eazs- 11408
B 11495 - 1357
1357 - 1564.3
. 18643 - 17716
| REERE-E R
B o7es - 21861

B o D ata

Figura A.1: DEM
Fonte: HEC (2003)

Uma forma de contornar os buracos ou falhas no DEM, Figura A.1, ¢ com a
utilizagdo da ferramenta, Fill Sinks, localizada no menu Terrain Preprocessing. Para ativar o
uso da ferramenta, a janela Main View do ArcVIEW deve estar ativa também. Apos carregar
o DEM, na janela ativa, acessar o menu Terrain Preprocessing, menu base de todas as
ferramentas descritas abaixo, e entrar com o nome do arquivo onde se encontra o DEM. Por

padrdo, o nome do GRID resultante ¢ chamado de FillGrid, conforme Figura A.2.
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{2 DEM Filling Sinks Operations

RawDEM | Amer_meters =l

HydraDEM | FilGnid

Help | Cancel

Figura A.2: Formulario de preenchimento de vazios — FillSinks
Fonte: HEC (2003)

O resultado dessa operacdo pode ser visualizado ao carregar e ativar o GRID

resultante, FillGrid, na janela do ArcVIEW, conforme Figura A.3.

£ MainViewl

o filgrid 1=
3242 - 531.1
E 531.1- 733
] 738 - ga46
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13586 - 15965.5
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B oD oata

Amel_meters
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TI52- 0425
042 5- 114938
11498 - 1357

B 1357 - 1584.3

Bl 5542 - 17716

Bl 7715 - 19752

19758 - 2186.1
Hao [ ata

L

Figura A.3: GRID resultante do preenchimento de vazios — FillSinks
Fonte: HEC (2003)

Essa operacao, ndo € obrigatéria. Vai ficar a critério do usuario realiza-la.
De posse do novo GRID, ja com o preenchimento dos vazios descritos
anteriormente, o proximo passo, sera o processamento da direcao de fluxo. Essa operagdo

define a dire¢do do excesso de fluxo cada célula do terreno, Figura A.4. Em fun¢do da posi¢ao



106

no DEM, par cada célula do terreno serd atribuida uma dire¢ao de fluxo, sendo: 1 leste, 2

sudeste, 4 sul, 8 sudoeste, 16 oeste, 32 noroeste, 64 norte e 128 nordeste.

64
1 128

Figura A.4: Posicionamento da dire¢do de escoamento
Fonte: HEC (2003)

Basta agora selecionar o GRID para que seja processada a direcdo dos fluxos,

conforme Figura A.5.

¢! Flow Direction Computation

HydraDEM [fillarid =l

FlawDirGnd | FDiGrnd

Figura A.5: Formulario de dire¢do de escoamento
Fonte: HEC (2003)

O resultado, Figura A.6, ¢ um GRID onde se nota claramente todas as possiveis

diregdes do fluxo e para onde deverao correr dentro de suas micro-bacias.
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& MainViewl

Mo [ ata

] fllgrid
| Amer_meters

—_—
-

Figura A.6: GRID resultante da dire¢do dos fluxos — FlowDirection
Fonte: HEC (2003)

Apos, a proxima etapa serd entdo acumular esses fluxos em células. Para esse
calculo, sera determinado quantas células, acima da calculada, estdo contribuindo com fluxo
para ela. A area de drenagem, pode ser obtida através da multiplicagdo do valor acumulado do
fluxo, pela area da célula. Para realizar esse processo, novamente deve-se selecionar o GRID

para a operacdo e o nome do GRID resultante, conforme Figura A.7.

{2 Flow Accumulation Computation

FlowDirGrid [tdirqnd =l

FlomtccGrid | FaccGid

Figura A.7: Formulario de acumulagdo de escoamento
Fonte: HEC (2003)

O resultado, ¢ um GRID no qual ja é possivel visualizar os contornos dos possiveis

leitos de rios, Figura A.8.
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Figura A.8: GRID resultante da acumulagdo de fluxos — FlowAccumulation
Fonte: HEC (2003)
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Uma vez calculada a area de drenagem das células, ¢ hora de definir quem ¢ curso

de rio, quem ¢ contribuinte. Essa simulacao ¢ realizada, através da classificacdo da area de

drenagem das células maior que um limiar, definido pelo usuario, que pode ser area ou

numero de células. Por padrio, a extensdo utiliza o percentual de 1% da area total. Para que

essa operacdo ocorra, a HEC-GeoHMS necessita da defini¢gdo de algumas propriedades da

view, como Map Units e Distance Units, ambas disponiveis no menu View — Properties,

Figura A.9.
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2 View Properties

Name: [Mainview] | oK |

Creation Date; | Tuesday, February 15, 2000 11:65:26 Cancel |

Creator |
Map Urits. [meters =
Distance Urits:

Projection... I Area OF Interest. .. I
Backaround Color: [ﬁ] Select Color... |

Comments:

Figura A.9: Formulario de propriedades da view
Fonte: HEC (2003)

Sem essas defini¢des, surgird sempre que for tentada a operagdo de defini¢do do
rio, Stream Definition. Mas, atendidas as exigéncias, ¢ hora de realizar o processamento, onde
se deve entrar o nome do GRID que foi gerado pelo passo anterior € o nome do novo GRID,

com os célculos ja efetuados, Figura A.10

@2 Stream GRID Definition

FlovescoGrid | taccond =1

StreamGrid | SuiGnd

DK Help o I

2 Stream Threshold Definition

Select the threshold tppe tor stream intiation: oK

Ip'-‘uea in Distance Units squared ;I Cancel

Area in Distance Units squared

Mumber of Cells

¢! Enter the Area in Distance Units Squared to Inihiate a Stream

The largest diainage areais 32 5346 miles cquared: ak

5] Cancel |

Figura A.10: Formularios de definigdo de escoamento — Stream
Fonte: HEC (2003)
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Novamente, o resultado ¢ um novo GRID, onde a cada célila ¢ atribuido o valor de

Na geragdo do Stream, No Data (0) ou 1, significa que ficaram fora ou dentro do limiar

respectivamente, anteriormente informado pelo usudrio, Figura A.11.

& MainViewl

 strarid =
1
No [ ata

facegrid

fdirgrid

filgrid 4 R

- ]
_ | Amer_meters K I
- »

Figura A.11: GRID resultante de defini¢do de escoamento — Stream

Fonte: HEC (2003)

O proximo passo separa o rio definido em segmentos. Para isso, deve ser

selecionado o GRID gerado no passo anterior como entrada, além de se colocar também o

GRID de acumulagao e o nome do novo GRID como saida LinkGrid, conforme Figura A.12.

<2 Stream Link GRID Definition

FlowDiGrid [Tdiranid E3 |
StreamGrid | strgnd =1
LinkGnd | StiLnkGnd

k. I Help | Cancel |

Figura A.12: Formularios de ligagdo do escoamento — LinkStream
Fonte: HEC (2003)

O novo GRID gerado, ¢ a unido de varios segmentos de rios, que podem ser
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atribuidos como saidas, OutLets, ou simplesmente a juncao de dois segmentos do rio, Figura

A.13.

£
ﬁ s 7
Mo [r ata "'\j

strgrid e

facegrid a

fdirgrid Sinl
L -, ~

fllgrid P '—"r‘ -

Amar_matars

SRS N S R

—_—
-

Figura A.13: GRID resultante da ligagao dos escoamentos — StreamLink
Fonte: HEC (2003)

Com os segmentos do rio ja processados, o proximo passo e a delimitagdo das sub-
bacias a que pertencem. Para isso, deve se ativar o comando Watershed Delineation, entrar
com o GRID de dire¢do de escoamento ¢ também o de segmentacdo do rio € 0 nome do novo

GRID, por padrao WShedGrid, Figura A.14.

2 GRID Watershed Delineation E3
FlowDinGnd | tdirarid =1
Lirk.Grid [stirkaorid =1
W aterGrid [*/ShedGrid

L Help | Cancel |

Figura A.14: Formulario delineagdo da bacia — WaterShed Deliniation
Fonte: HEC (2003)

Finalmente, ja ¢ possivel a identificacdo das sub-bacias, Figura A.15.
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Figura A.15: GRID resultante da delineac¢do da bacia — WaterShed Deliniation
Fonte: HEC (2003)
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Agora, serd convertido o arquivo GRID, resultante da delimitacdo das sub-bacias,

em arquivo vetorial, shapefile. Acessando o comando Watershed Polygon Processing, na

janela de entrada de dados, Figura A.16, entrar com o GRID gerado e colocar o nome do

arquivo vetor, formato shapefile.

< Watershed Polygon Processing [Z<

W aterGrid [wshedgid =]

W atershed |Wshed9hp.5hp

ok ] Hee | canca

Figura A.16: Formulario processamento dos poligonos da bacia — WaterShed Polygon
Fonte: HEC (2003)

O resultado pode ser visto na Figura A.17.
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& MainViewl Hi=l E3

o Wshedshp.Shp =l

(-

ws hadgrid

=k Ink qrid
=trgrid

| facegrid
fdirgeid
fllgrid

| Amer_metars

Figura A.17: GRID - processamento dos poligonos da bacia - WaterShed Polygon
Fonte: HEC (2003)

Como o GRID de delimitacdo foram entdo convertidos para arquivo vetorial, o
mesmo processo deve ser realizado como o GRID com os segmentos do rio. Para essa
operagdo, acessar o comando Stream Segment Processing, entrar com os nomes dos GRID’s
de segmentos do rio e o de dire¢do do escoamento, Figura A.18, e inserir o nome do arquivo

shapefile que por padrdo ¢ River.

£2 Stream Segment Processing

LinkGiid | strinkarid =]
FlowDiGrid [tdirarid =l
River I River

Help | Cancel

Figura A.18: Formulario processamento dos segmentos do escoamento — Stream Segment
Fonte: HEC (2003)

O resultado pode ser conferido na Figura A.19, abaixo.
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& MainViewl

o Rivershp 1=

ﬂ Wihadshp.Shp

w= hedgeid
strind g rid
strgrid

facegrid

EfENE ==

fdirgrid

fllgrid

Amer_meters

Figura A.19: GRID - Processamento dos segmentos do escoamento - Stream Segment
Fonte: HEC (2003)

Como pode ser percebido, o arquivo vetorial que contém as sub-bacias e os
segmentos do rio, precisam ser agregados, visando a delimitacdo de uma especifica area de
estudo. Para que isso ocorra, ¢ necessario entdo realizar a operacdo de agregar as sub-bacias
através da unido das demais em uma s6. O comando Watershed Aggregation, necessita dos
arquivos vetorias do rio e das sub-bacias, por padrao River.shp e Wshedshp.shp, além do

nome do novo arquivo vetorial que ira agregar essas informagoes, Figura A.20.

&2 Creating Premerged Watersheds

River [River.sho =]
Watershed | Wishedshp Sho =]
Agagregedyw atershed [wshedMa.shp

Help | Cancel

Figura A.20: Formulario que une as micro-bacias — WaterShed Merge
Fonte: HEC (2003)

O resultado pode ser visto na Figura A.21, abaixo.
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& MainViewl

ﬂ wzhedmg.shp =
| Riverzhp

« Wishedshp Shp

| w=hedgrid
_ | strink grid

| strgrid

| faceagrid

| fdirgrid

| mllgeid

| Amer_meters

-

Figura A.21: GRID resultante da unido das micro-bacias — WaterShed Merge
Fonte: HEC (2003)

Agora, visando a criagcdo das areas de estudo, ha a necessidade de se criar os
pontos de saida, OutLets. Esses pontos sdo efetivamente os locais de onde irdo partir os
projetos, visando a delimitagdo e conseqlientemente a extragao de caracteristicas fisicas, como
declividade média, comprimento do rio, etc. Para isso, pode se recorrer a outros arquivos,
como shapefiles ou imagens, na identificagdo desses pontos importantes.

Essa operacao finaliza o pré-processamento das informagdes e agora ¢ partir para a

geracdo da 4rea de estudo.
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HIME Project Setup

Start Hew Project

Generate Project

Mews Threshold for Selected Project

Remove Selected Project

{2 Define a Hew Pioject

Enter a new [active] project name: 0K
Imax & characters without spaces)

| AmerRiv Cancel

2 Generate the New Project

Construct the basic study area based on; Ok

| Ongnal stieam definiion ]| Cancel

Onginal stream definition

A new threshold

Head basin area

2 Project Manager Theme

Projfres | Projarea SHP

ok ] e | cence

Figura A.22: Formularios de criagdo de novo projeto — Basic Study Area
Fonte: HEC (2003)

Hé a necessidade agora da criagdo de um novo projeto, para isso, acessar 0 menu
HMS Start New Project e entrar com o nome do projeto, como AmerRiverl. Apds, deve ser
gerado o novo projeto, acessando novamente o menu Project Setup e Generate Project e entrar
com o nome do arquivo shapefile do projeto, como ProjArea.shp, sugerido conforme Figura
A.22 acima.

Como exemplo, para a bacia estuda no pré-processamento, sera gerada a
delimitagdo automatica da bacia, para o projeto B, o resultado pode ser conferido na Figura

A.23 abaixo.
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Figura A.23: Shapefile resultante da delineacdo do projeto B
Fonte: HEC (2003)
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ANEXO B - METODO DO SCS CURVE NUMBER
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ANEXO B - METODO DO SCS CURVE NUMBER

ROTEIRO PARA CALCULO DE CN

1. Escolha das condigdes de umidificacdo anterior do solo.

O método SCS distingue trés condi¢des de umidade antecedente para o solo -

Tucci et al (1995):

= CONDICAO I - solos secos - as chuvas nos ultimos 5 dias ndo
ultrapassaram 15 mm;

*= CONDICAO II - situagio média na época de cheias - as chuvas nos ultimos
5 dias totalizaram 15 a 40 mm;

= CONDICAO III - solo tmido (proximo da saturagdio) - as chuvas nos
ultimos 5 dias totalizaram mais que 40 mm, e as condigdes meteorologicas

ndo favoreceram a evaporacao.

2. Determinacao do tipo do solo e condi¢des de ocupagao

Tabela Al: Grupo de acordo com o tipo do solo e condi¢des de ocupagao

GRUPO

CARACTERISTICAS

A

Solos arenosos, com baixo teor de argila ( inferior a 8%), ndo havendo rocha nem
camadas argilosas, e nem mesmos adensadas até a profundidade de 1,5 m. Teor de

himus baixo (< 1%)

Solos arenosos, menos profundos que os do grupo A e com menor teor de argila
total (ainda < 15%). Para terras roxas, esse limite pode subir par 20%. Os teores de
himus podem atingir 1,2 e 1,5, nos dois casos, respectivamente. Nao pode haver
pedras ou camadas argilosas até a profundidade de 1,5 m. Presenga mais adensada

que a superficial, quase sempre.

Solos barrentos, com teor de argila de 20 a 30%, sem camadas argilosas
impermeaveis ou contendo pedras até profundidades de 1,2 m. No caso de terras
roxas, tais limites podem ser de 40% e 1,5m, respectivamente. Profundidade em

torno de 60 cm, camada mais adensada que no grupo B, mas distante das

condig¢des de impermeabilidade.

Solos argilosos (30 — 40% de argila). Camada adensada a uns 50 cm de
profundidade. Ou solos arenosos como B, com camada argilosa quase

impermeavel, ou horizonte de seixos rolados.

Fonte: Tucci et al (2000¢)



Tabela A2: Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas
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GRUPO
TIPO/COBERTURA/OCUPACAO DO SOLO | A[B|C|D
ZONAS RESIDENCIAIS
Lotes de (m”) % M¢édia de impermeabilizacio
<500 65 77 185 [90 |92
1.000 38 61 |75 [83 |87
1.300 30 57 |72 181 [ 86
2.000 25 54 170 [80 |85
4.000 20 51 [68 |79 |84

ZONAS COMERCIAIS E DE ESCRITORIO

189 [92 [94 |95

ZONAS INDUSTRIAIS

81 [88 [91 |93

ESPACOS ABERTOS, PARQUES, CAMPOS, CEMITERIOS EM BOAS CONDICOES

COM RELVA EM MAIS DE 75% DA AREA 39 |61 |74 |80
COM RELVA DE 50 A 75% DA AREA 49 169 |79 | 84
PARQUES DE ESTACIONAMENTOS, TELHADOS E VIADUTOS |98 [98 |98 |98
|

ARRUAMENTOS E ESTRADAS

ASFALTADAS E COM DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS 98 |98 [98 |98
PARALELEPIPEDOS 76 |85 |89 |91
TERRA 72 182 [87 |89
BOSQUES OU ZONAS COBERTURA RUIM 45 166 |77 |83
FLORESTAIS — COBERTURA BOA 25 155 170 |77
PRADO EM BOAS CONDICOES 130 |58 |71 |78
TERRENOS BALDIOS EM BOAS CONDICOES 130 |58 |71 |78
PASTAGENS OU TERRENOS EM MAS CONDICOES 68 [79 [86 |89
ZONAS CULTIVADAS

SEM CONSERVACAO DO SOLO 72 |81 [88 |91
COM CONSERVACAO DO SOLO 62 |71 [ 78 |81

Fonte: Tucci et al (2000¢)
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ANEXO C - APLICACAO DE DELIMITACAO AUTOMATICA
DA SUB-BACIA DO CORREGO BOTAFOGO
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ANEXO C - APLICACAO DE DELIMITACAO AUTOMATICA DA SUB-BACIA DO
CORREGO BOTAFOGO

ROTEIRO PARA CRIACAO DO ARQUIVO SHAPE DO LIMITE DA SUB-BACIA

Visando a delimitacdo automatica da bacia de estudo, foi utilizado o MDT de 1 em Im
corrigido que gerou um GRID, sendo possivel assim a utilizagdo pelo ArcVIEW 3.2 da
extensao HEC-GeoHMS. Foi carregado entdo as views MDT Goiania 1 em 1m e Hidrografia
e selecionados as curvas de nivel mais préximas ao leito do cérrego Botafogo, para a geragao
de um novo tema visando uma melhor performance do aplicativo, uma vez que ndo se

desejava trabalhar com todas as curvas de nivel disponiveis no MDT, conforme Figura C.1.

Figura C.1: MDT Goiania, curvas selecionadas e hidrografia

Com o auxilio da ferramenta Convert to Grid do menu Theme e aproveitando a selegao
realizada anteriormente, foi criado entdo um GRID, BBotafl0 para se dar inicio ao pré-

processamento da imagem, visando a delimita¢do da area de estudo, conforme Figura C.2.
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Figura C.2: GRID BBotafl0

Para carregar o GRID BBotafl0 na janela MainView da extensio HEC-GeoHMS, foi
necessario a copia do tema através da ferramenta Copy Themes do menu Edit na viewl do
ArcVIEW e a ferramenta Paste Themes do mesmo menu, mas desta vez na janela MainView,
localizada na raiz do projeto, ou view projbotartigo.apr do menu Window do ArcVIEW.

O pré-processamento das imagens ¢ realizado conforme o Anexo I, e todas as
ferramentas necessarias se encontram no menu Terrain Preprocessing. O primeiro passo, foi o
preenchimento das falhas ou buracos, através da ferramenta Fill Sinks, o resultado estd na

Figura C.3. Visualmente ndo foi percebida nenhuma alteragdo significativa.

Figura C.3: GRID BBotaf10 com aplicagdo de Fill Sinks
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Seguindo, foi realizado as operagdes de Flow Direction e Flow Accumulation, o

resultado pode ser conferido nas Figuras C.4 e C.5.

Figura C.4: GRID Flow Direction Figura C.5: GRID Flow Accumulation

Os proximos passos foram a identificagdo do canal e a sua segmentagdo, através dos

comandos Stream Definition e Stream Segmentation, Figuras C.5 e C.6.

!
. P "II /
L
La 'IA!'-" - S
5 -~ P AR
e o Ty
Figura C.6: GRID Stream Definition Figura C.7: GRID Stream Segmentation

Finalizando o pré-processamento, foram realizadas as operagdes de delineacdo da bacia,
conversao da delineag@o da bacia e dos segmentos do rio de GRID para shapefile e por fim a

unido das sub-bacias geradas em uma so, Figuras C.7 e C.8 abaixo. As ferramentas utilizadas

foram Watershed Delineation, Watershed Polygon Processing, Watershed Segment

Processing e Watershed Aggregation, todas no menu Terrain Preprocessing, ativado através
da extensao HEC-GeoHMS.
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-

Figura C.8: GRID Watershed Deliniation Figura C.9: GRID Watershed Segment

De posse de todos os dados necessarios, ¢ chegada a hora de marcar o ponto de saida,
Outlet, da area de estudo. O ponto escolhido foi o entroncamento entre as vias Marginal
Botafogo e Avenida Independéncia, na regido centro-oriental de Goiania, coordenadas UTM

SAD69 686.364,78 e 8.157.136,36 ¢ geograficas 16° 39' 39,4441" S de latitude e 49° 15'

09,0363" W de longitude e 721 m de altitude, Figura C.9.

S By e - .

Figura C.10: Delimitagdo do projeto com o Outlet

Foi iniciado entdo um novo projeto, com o nome de BBotafl0, gerado automaticamente

pela extensdo HEC-GeoHMS através do ponto de saida, outlet, descrito, Figura C.10.
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Figura C.11: Delimitacdo automatica da area de estudo

A delimitagdo automatica gerou alguns pontos cegos, falta de informacdo, que foram
pequenos quadrados que ora tinham um tamanho de um pixel ora de dois, mas somente. O
que ndo comprometeu o resultado, mas que deva ser levado em conta em futuros trabalhos,

que venham a aplicar a metodologia proposta, Figura C.11.

e | S St "__"’i}‘;__\\ o A8

- iy

Figura C.12: Falha na geragao do shapefile
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A partir do projeto carregado, os menus Basin Processing, Basin Characteristics,
Hydrologic Parameters e HMS, a extracdo de varias informag¢des da bacia, como
comprimento e declividade do rio, centrdide da bacia, caminho mais longo do fluxo, Método

de Curve Number SCS da bacia, dentre outros.
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ANEXO D - SIMULACAO HIDROLOGICA DA
SUB-BACIA DO CORREGO BOTAFOGO
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ANEXO D — SIMULACAO HIDROLOGICA DA SUB-BACIA DO CORREGO
BOTAFOGO

ROTEIRO PARA A SIMULACAO NO PROGRAMA ABC6

O Sistema de Suporte a Decisdes e Analise de Bacias Complexas, ABC6, ¢ um
simulador de resposta a eventos para pequenas bacias. Utilizando modelos matematicos,
auxilia na obten¢ao de diversos cendrios, visando auxiliar a tomada de decisdes ao analisar
processos hidrologicos e suas interagdes com o meio.

Visando a aplicagdo da metodologia proposta, os dados obtidos foram utilizados
como subsidios a seguinte simulagdo no programa ABC6 do LabSid: Area da bacia — 16,171
Km?, Area impermeavel — 34%, Comprimento do talvegue — 9.051,6 m e Declividade média —
16,5 m/Km. Outras informacgdes relevantes, foram: Condi¢do de umidade do solo — II e tipo
B, Método de curvas IDF — O. Pfafstetter do estado de Goias e com duragao de chuva de 120
min e 41,76 mm/H de média. Essas informagdes e os resultados estdo nas Figuras D.1, D.2 e

D.3 abaixo.

Dados da Bacia T Precipitagao T Infiltragn ]

Caracteristicas Fisicas

Lrea [Kne]: 18 170

Area Impermedvel (%] 34 0
: = Aimp > Adir
Area Dirstamente Conectada [%]:

Tempo de Concentracio

Tempo de Concentragao [h: 188
Caleulada por: Kirpich |

Dados do Canal

| Equagdes Empincas

Comprimento [m]; 30516
Velocidade [m/s]: 192

Tempo de Trénsito da Onda de Cheia [h]: 134

Coeficiente de Amortecimenta [0<x<0.5): rgj oo

Figura D.1: ABC6 — Dados da Bacia



Dadoz da Bacia T T Infiltragan \|

Distribuic3o Temporal Dados da Chuva
dod | Pigs e =] —
1 0:30 9.53
2 1:00 47,77
3 1:30 18.93
4 2:00 7.29
5 2:30 0,00
6 3:00 0,00
7 3:30 0,00
8 4:00 0,00
9 4:30 0,00
10 5:00 0,00
11 5:30 0,00 030 100 1300 200
12 6:00 0.00 Tempa chi:mm)
13 6:30 0,00 -

Localidade: Goidnia [GO]
Carregar Curvas IDF |

Duragdo [minl - 120

Ajuste Estatistica | P Retorna (anos)k 10

Figura D.2: ABC6 — Dados de Precipitagdo — Curvas IDF

Com relacao ao CN, a sub-bacia da se¢ao de controle foi dividida em 3, sendo:

»  Area impermeavel — 5,5km> (Estacionamentos, ruas e estradas, etc.);

»  Area permeavel — 7,03km? (Espacos abertos, parques ¢ jardins);

=  Area urbana — 3,64km’ (Residéncias (Lote de até 500m” e 65%
impermeavel).

O resultado foi o CN médio de 79.

Numeros da Curva do SCS (Condi¢do de Umidade |1}

Bacias Urbanas T Bacias Rurais

US0 DO SOLO SUPERFICIE SOLOA |SOLOB |SOLOC |SDLOD |«
Residencial | ((c9i® 3@ S00W | 77 85 30 92
(35% impervedvel) | 1 & 52 o

(30% mpermegeet) | 57 £ il 86 | |
E stacionamentos Pavimentados 98 98 98 93
Cobertos [telhadosz] 98 98 98 98

Ruas e Estradas | | avimentadas, com | g4 98 98 98 |-

Sub-areas

v Area kel 5600 Umidade 1; |Condican 1l - CM1: 98
W Area 2 (knfl: 7.030 Umidade 2: {Eondigﬁn Il - CN 2 3]
WV Area 3 [knf]: 3640 Urnidade 3: |Condicdo 1l - CH 3 a5

Area total: 16170 CH médio: s

Figura D.3: ABC6 — Dados de Infiltracdo — SCS Curve Number
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Himero de Manning Composto
Envolvido por [n0] Efeito daz obstrugdes [n2]

" areia descoberta: 0,010 m " dezprezivel 0,000

" argila descobertar 0,012 % pequeno; .m0
™ azfalto: 0012 " regular 0,020
" capim: 0.450 .JT " grande: 0.040
* concreto; 0.010 .JT =

" graminea: 0150 J_ LEIE;::D da vege;;;au_[nj?i
" pedras middas: 0.012 .JT ~ médie..: I]:I]1I] RN,
£ tema[zem residucl 0050 — O by 0.025 cri b B

" muibo alta: o.o0s0 S

Grau de irregularidade [n1] P

i Ji=o: 0,000 .
lETe] Interferéncias no percurso [m)
" pequeno: 0.005 {* pequenc: 1.000
" regular; 0.010 ™ regular: 1.150
" grande: 0.020 ™ grande: 1.300

N=(n0-+nl-+n2+n3)*m=0,025
Figura D.4: ABC6 — Manning composto

Finalizando a entrada de dados, Manning composto estd na Figura D.4 ¢ o tempo

de concentragao da bacia, foi calculado por Kirpich I, Figura D.5.

Formulas Empiricas

TC [min] Ve 3 ~\ 0,385
€ BranshyWillarns: 235 (7
" Dooge: 142 f :001 96‘ L ‘
" Ferby: a5 & = h
& Kirpich|: 113 ol
i g
¢ Kirpich I_l' ; 13 Foi obtida em pequenas bacias rurais com canais bem ~
" Onda Cinemética: 145 |definidos e declividades altas. E de se esperar, portanto, que
™~ sCs- g |fomega bons resultados nestas condigBes. Canais bern
definidoz indicam gque oz escoamentos ao longo de seu curso
prevalecem sobre o3 escoamentos e superficies. Indicam
Variaveis
L: comprimento do talvegue [m) a051 .6
A &rea da bacia [Km?) 16,170
5 declividade [msF.m] 13.920
c: rugosidade de retardo 00120 Tabela Rugosidades
h: diferenga de cotas () 126,000
n: rugosidade de Manning 0.025 tanning Composto
|: intensidade da precipitagdo [mm#h) 41,76 Curvas IDF
CN: nimero da curva méteda SCS] 73 Curvas CN

Figura D.5: ABC6 — Tempo de concentragio
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ApoOs a execucdo do calculo para os valores de entrada acima descritos, a
precipitacdo infiltrada e excedente simulada pelo ABC, estao na Figura D.6. Pode se notar que

realmente os resultados, demonstram uma situacao de alta antropizagdo da area de estudo.

Hidrogramas T Precipitagio

Tempo | Excedente | Infiltragdo Total | *] Chuvas

[hh:mm] [mm] [mm] [mm]
0:30 0,01 9.52 953 | || s8] .
1:00 2518 2259 777 [ |1 e
1:30 15.32 3.61 18,93
2:00 6.20 1.09 T.29 [l e I -~
2:30 0,00 0.00 0.00
300 0,00 0,00 0,00 o L
3:30 0,00 0,00 0,00 £
4:00 0.00 0.00 0,00 e e 0 SRl
4:30 0,00 0.00 0.00 1&::)"
500 0,00 0,00 0,00 % """""""""""""""""""""""
5:30 0,00 0.00 0.00 E
600 0,00 0,00 0,00
6:30 0,00 0.00 0.00
7-00 0,00 0,00 0,00
7:30 0,00 0.00 0.00
8:00 0,00 0,00 0,00
8:30 0,00 0.00 0.00
9:00 0.00 0.00 0.00 030 1:00 1:30 200
9:30 0.00 0.00 0,00 Tempo (hhcmm]
10:00 0,00 0,00 0,00
10:30 0,00 0.00 0,00 o | M Infittragéo [ Excedente I

Figura D.6: ABC6 — Precipitagdo

O hidrograma da saida da secdo de controle calculado demonstra que realmente o

canal do corrego Botafogo ¢ submetido a vazdes consideraveis, principalmente nos meses de

fevereiro e marco, temporada chuvosa, Figura D.7.

Hidrogramas T Precipitagao

Tempo | Montante | Amortecido | Contribuigio| Total [ *] Hidr ogramas

{hh:mm)| [m*/s) (m*/s) (m?/s) (/5] ; ; ; :

0:30 | 0.000 0.000 0.004 0.004 | | -
1:00  0.000 0.000 11,993 11,993 a0 | ; : ; : i |
1:30 0.000 0,000 57,512 57,512 P O o R A R e i
2:00 0,000 0.000 98,369 98 369 80 3 Lt sl :
230 0,000 0,000 96,304 96,304 5 ' ' ; ;
300 0000 0000 68220 | 68220 [ NUN JRUNEER | TN R . i
330 0,000 0,000 40,599 40,599 —~ 60 ; : | 5
4:00 | 0.000 0.000 22712 22.712 h SrE i R 2
4:30  0.000 0.000 12,849 12,849 =50 -Ja L b e
500  0.000 0.000 7.267 7.267 i : 5 |
530 0000 0,000 4155 4,155 sl [ SR I N (R A
600 0,000 0,000 2,389 2.389 0 1 : ! :
630  0.000 0.000 1.371 1.371 sl RS RS S R S
7-00 0,000 0,000 0,750 0.750 20 ] ot e o et ol
730 | 0.000 0.000 0.267 0.267 :

8:00 0,000 0.000 0.060 0.060 i

830 0.000 0.000 0.000 0.000 : A A e~
9:00 0,000 0.000 0.000 0,000 30 1:30 230 30 430 530 &30 730
9:30 0,000 0,000 0.000 0,000 Tempo (hkcmim)

10:00 0,000 0,000 0,000 0.000

1030 0.000 0,000 0,000 0.000 |. [Wmortarte B &mortecido [ Cortribuigéo B Totl |

Figura D.7: ABC6 — Hidrograma da Bacia
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