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RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta computacional estruturada para
armazenar dados alfanuméricos e espaciais da bacia hidrografica do rio Atuba, PR, Brasil e realizar
estimativas de escoamento superficial direto. Para tanto, o método do nimero de curva do Natural
Resource Conservation Service (NRCS) também conhecimento como método NRCS-CN foi
integrado a um banco de dados espacial, por meio de consultas em linguagem SQL e Spatial SQL. A
ferramenta foi construida a partir da analise dos requisitos, passando pela modelagem conceitual,
projeto légico, projeto fisico, desenvolvimento de consultas e implementagdo. O Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) escolhido foi o PostgreSQL, com sua extensao espacial
PostGIS. O gvSIG foi utilizado como visualizador do banco de dados. A bacia hidrografica do rio
Atuba, na regido metropolitana de Curitiba-PR, foi utilizada para a realizagdo de testes de
verificagdo das funcionalidades da ferramenta. Os resultados preliminares obtidos apontam para
uma modelagem conceitual e logica adequadas. A ferramenta € capaz de quantificar o uso e
ocupacao do solo, calcular valores médios de impermeabilizacdo e do parametro CN e estimar o
escoamento superficial direto em uma bacia hidrografica, para um determinado evento de
precipitagao.
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica do rio Atuba vem sofrendo um grande processo de urbanizacdo no
decorrer dos ultimos trinta anos, sendo considerada como a segunda bacia mais urbanizada de
Curitiba e suas imediagdes (NUNES, 2007). O canal principal, com aproximadamente 32,43 km de
extensao possui boa parte do seu percurso e de seus afluentes canalizados, tendo como afluente
principal o rio Bacacheri. Segundo Nunes e Fiori (2007), a cidade de Curitiba e seus nucleos
marginais apresentam um amplo registro de inundagdes ao longo de sua historia. No periodo
compreendido entre 1911 até os dias atuais, foram registrados diversos episddios pluviais intensos,
0 que provocou, em determinados lugares, inundacdes com ocorréncia de grande nimero de
desabrigados e incalculaveis danos materiais para o poder publico e para a populagdo local. O
aumento da urbanizagdo, e consequentemente, da impermeabilizacao, contribui para o aumento da
frequéncia e magnitude dos eventos de inundagdes na bacia do Atuba. Atualmente estdo sendo



realizados estudos visando a execuc¢do de obras de contencdo de cheias e melhorias no rio Atuba
(PMC, 2011).

Na busca pela minimizagdo dos impactos causados pelas alteragcdes na cobertura superficial
do terreno nos processos hidroldgicos da bacia, ¢ de suma importancia entender as consequéncias
dessas alteracdes em termos de escoamento superficial direto, bem como a integracdo desse
entendimento no planejamento do desenvolvimento da bacia.

A falta de dados fluviométricos consistentes e representativos ¢ um dos maiores problemas
enfrentados durante a anélise e avaliagdo do regime hidrolégico de bacias hidrograficas brasileiras
na atualidade (NUNES e FIORI, 2007). Nesse sentido, os modelos hidrologicos chuva-escoamento
podem ser utilizados para estimar o escoamento superficial direto e auxiliar no entendimento e na
realizacdo de prognosticos dos principais impactos advindos do processo de urbanizagao.

Dada a grande quantidade de dados de natureza espacial e ndo espacial usados para
descrever a heterogeneidade de uma bacia hidrografica e a complexidade de manipulacao desses
dados, a tecnologia de Sistemas de Informagdao Geografica (SIG) vém sendo largamente utilizada a
simulagdo da precipitacdo efetiva. Nesse contexto, este artigo apresenta os primeiros resultados
obtidos quanto ao desenvolvimento do banco de dados espacial que tem como finalidade auxiliar na
realizacdo da estimativa do impacto das alteragdes da cobertura superficial do terreno, no
escoamento superficial direto, na bacia hidrografica do rio Atuba. O banco de dados espacial foi
desenvolvido com base no conceito de arquitetura integrada em SIG e no método de integragao
entre SIG e modelos hidrologicos. O método do nimero de Curva do NRCS (método NRCS-CN)
foi utilizado para a estimativa da precipitagdo efetiva e dos volumes de escoamento superficial. De
acordo com Chow et al. (1988), o método NRCS-CN pode ser aplicado para determinar o
incremento na quantidade de escoamento superficial direto originado pela urbanizagdo em uma
bacia hidrografica. Segundo Ebrahimian et al. (2009), a aplicagdo do método NRCS-CN com SIG
facilita a estimativa do escoamento superficial em bacias hidrograficas e pode aumentar a exatidao
dos dados computados.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Atuba (figura 01) faz parte da bacia hidrografica do Alto Iguacu
e abrange a por¢do nordeste do municipio de Curitiba e partes dos municipios de Almirante
Tamandaré, Colombo, Pinhais e Sdo José dos Pinhais.
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Figura 01: Localizagdo da bacia hidrografica do rio Atuba.

De acordo com a carta climatica do estado do Parand (Caviglione et al., 2000), a bacia
hidrografica do rio Atuba apresenta clima tipo Cfb (subtropical imido mesotérmico), conforme a
classificagdo de Koppen, com verdes frescos e sem estacdo seca definida. A temperatura média ¢ de
16,5°C, sendo a média para o més mais frio de 12,6°C e para o més mais quente igual a 20,1°C
(IPEA, 2001). As chuvas s3o bem distribuidas, a precipitagdo pluviométrica média anual estd na
faixa de 904mm a 1451mm (Miranda, 2001).

Os latossolos sdo predominantes na area da bacia, com perfis profundos, textura argilosa,
bem porosos e drenados. Localizam-se principalmente nas regides das declividades menos
acentuadas, onde os depdsitos das encostas sdo mais espessos. Nas areas das maiores declividades
ocorrem os Cambissolos, que também sdo solos com textura argilosa, bem porosos e drenados,
porém, com perfis de menor profundidade. Ao longo das margens do rio principal e junto a sua foz,
sdo verificados os solos hidromorficos e organicos (Nunes, 2007).

2.2 Método

O processo de desenvolvimento do banco de dados seguiu as seis fases do projeto e do
processo de implementagdo de um banco de dados, definidas por Elmasri e Navathe (2005): a)
levantamento e analise de requisitos; b) projeto conceitual do banco de dados; c¢) escolha de um
SGBD; d) mapeamento do modelo de dados (projeto 16gico do banco de dados); e) projeto fisico do
banco de dados; f) implementacio do sistema de banco de dados. Acrescentou-se o
desenvolvimento das consultas como uma sétima fase nesse processo.

A modelagem conceitual foi realizada utilizando-se as técnicas do modelo entidade-
relacionamento (E-R), com base na analise semantica das varidveis envolvidas na verificacao das
caracteristicas de uma bacia hidrografica e na estimativa do escoamento superficial direto.

Os requisitos levados em consideracdo na escolha do Sistema Gerenciador de Banco de
Dados (SGBD) foram: possuir extensdo espacial, ser um software gratuito, possuir sélida
documentacao, estar sendo usado com sucesso em empreendimentos, existir a possibilidade clara de
continuidade de utilizacdo e de desenvolvimento da tecnologia. Com base nesses requisitos, o
SGBD escolhido para implementar o banco de dados espago-temporal foi o PostgreSQL com sua
extensdo espacial PostGIS.

A fase de projeto logico consistiu no mapeamento do modelo conceitual para o Sistema



Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) PostgreSQL. O resultado do projeto logico foi um
esquema do banco de dados no modelo de dados de implementacao do SGBD. O projeto logico foi
desenvolvido no software MicroOLAP Database Design for PostgreSQL, que ¢ um sistema de
projeto de banco de dados que integra projeto, modelagem, criagdo e manutencdo em um Unico
ambiente.

Na fase de projeto fisico, a estrutura definida no projeto logico foi implementada para o
SGBD PostgreSQL. Utilizando linguagem SQL e SQL Spatial, foram desenvolvidos os scripts para
a criacdo das tabelas e restrigdes definidas na fase de projeto logico. Os softwares usados no projeto
fisico foram o pgAdmin III e o RazorSQL.

As consultas ao banco de dados foram desenvolvidas utilizando linguagem SQL e SQL
spatial. No quadro 01, apresenta-se alguns exemplos de scripts de consultas desenvolvidos para
calcular os principais parametros do método NRCS-CN e estimar a precipitagdo efetiva. Esses
scripts fazem uso de funcgdes geométricas, operadores matematicos e fungdes construtoras
agregadas da linguagem SQL.

Quadro 1: Operacdes utilizadas na verificacdo das caracteristicas da bacia hidrogréfica e na
estimativa do escoamento superficial direto.

Tarefa Formula Operagao

D" 4. xCN, SELECT

Calcular o CN médio na CN = =! SUM(CN*ST _AREA(ST INTERSECTION(cg
bacia em um determinado " .geom_cst,
cenario Z 4, sg.geom_solos)))/SUM(ST AREA(bacia_gm)
i=1
1) /
_ (P_ Ia)2
“ P+S—1I, . R
Calcular o escoamento 2) SELECT ((P-(2*((25400/CN)-254)))"2/
superficial direto para uma ( (P+(25400/CN-254)-(2*((25400/CN)-254)))
URH 25400
S=——-254
CN
3)

Calcular o volume de
escoamento superficial n SELECT SUM(st_area(geom _urh)*)  ((P-
direto para uma | Q= Z A; xPe, (4) | (A*((25400/CN)-254)))"2/(P+(25400/CN-
determinada area de i=1 254)-(A*((25400/CN)-254)))))

interesse

Para a implementacdo do BDE, os seguintes dados, documentos e produtos cartograficos
foram utilizados:

- Arquivo shapefile ‘sub-bacias do Alto Iguacu’, na escala 1:10.000, do ano de 2000. Fonte:
Instituto das Aguas do Parana (2000);

- Arquivo shapefile “hidrografia da bacia hidrografica do Alto Iguacu’, na escala 1:10.000,
do ano de 2000. Fonte: Instituto das Aguas do Parana (2000);

- Mapa de cobertura superficial do terreno da bacia hidrografica do rio Atuba de 2000,
confeccionada por Nunes (2007) a partir das fotografias aéreas coloridas da Cobertura
aerofotogramétrica da Regido Metropolitana de Curitiba do ano de 2000, na escala de voo 1:30.000;

- Mapa de grupo hidrolégico de solos da bacia hidrografica do rio Atuba. Escala 1:150.000,
confeccionada por Schéfer (2012);


http://www.aguasparana.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=90
http://www.aguasparana.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=91

- Dados de precipitagdo: O volume de precipitacdo adotado para a estimativa do escoamento
superficial direto foi obtido a partir da equagdo Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) elaborada
por Frendich (2000) (equagdo 5). Essa equacao foi obtida pelo autor através da andlise dos dados de
precipitacao da estacdo do Prado Velho (Curitiba-PR) registrados entre os anos de 1981 a 1999. A
equacao ¢ valida para chuvas com duraciao de 10 min a 24 horas.

. 5726,64.T,"

L, (t +41)1,041 Q)
d

Onde, im ¢ a intensidade maxima média da chuva (em mm/h), Tr ¢ o periodo de retorno (em
anos) e Td ¢ o tempo da duragdo da chuva (em minutos).

Para a estimativa do escoamento superficial no presente estudo, adotou-se um tempo de
durag@o de 120 min e tempo de retorno de 25 anos. Estes foram os pardmetros utilizados no plano
diretor de drenagem urbana da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) e em SUDERHSA (2007),
para o estudo do agravamento de inundagdes na bacia hidrografica do Alto Iguacu.

3. RESULTADOS PRELIMINARES

3.1 Verificacio das caracteristicas da bacia hidrografica

Foram desenvolvidas uma série de consultas para verificar a capacidade do banco de dados
desenvolvido em calcular a area ocupada por cada classe de cobertura superficial do terreno, por
cada grupo hidrolégico de solos e a taxa de impermeabilizagdo média na bacia hidrografica do rio
Atuba, referentes ao mapeamento existente do ano de 2000. As classes de cobertura superficial do
terreno, bem como as suas taxas médias de impermeabilizagdo, adotadas foram as definidas por
Nunes (2007), visando a aplicagdo do método NRCS-CN. Os resultados dessas quantificagdes sao
apresentados na figura 2 e na figura 3, respectivamente.

oid_cst classe area und

characte: character varying(70) numeric(10,2) unkno
1 Edlﬁcado muito denso 9.40 km2
2 2 edificado nao muito denso 18,66 km2
3 |3 edificado com superfides res 17.68 km2
4 4 edificado com muitas superfides ivres | 15.16 km2
5 5 areas industriais e comerdais 8.11 km2
(] -] Campos & areas verdes 27.00 km2
7 |7 areas florestais @ vegetacao densa 30.68 km2
8 8 massa dagua 0.51 km2
9 |9 corpo dagua 0.29 km2

Figura 2: quantificagdo da cobertura superficial do terreno na bacia hidrografica do rio Atuba.

Painel de saida
Saida de Dados | Explain |Hens-aqens |Hst|inm
taxa_imp und

numeric(10,2)  unknown

1 B %



Figura 3: taxa de impermeabilizagdo média na bacia hidrografica

3.2 Estimativa da precipitacio efetiva

Foram desenvolvidas consultas para verificar a capacidade do banco de dados desenvolvido
em: a) calcular o valor do parametro CN médio para a bacia hidrografica; b) calcular a precipitagao
efetiva e tornar possivel a visualizagdo de sua distribui¢ao espacial e; c) calcular o volume total de
escoamento superficial, referentes ao mapeamento existente do ano de 2000 e considerando a
precipitacdo acumulada de 96,32mm.

A figura 4 apresenta o resultado da consulta para o célculo do parametro CN médio na bacia
hidrogréfica do rio Atuba.

Painel de saida
Saida de Dados | Explain | Mensagens | Histdrico |

en_medio
numeric(10,2)

1

Figura 4: CN médio na bacia hidrografica no ano de 2000.

Na figura 5, apresenta-se parcialmente a visdo (tabela) gerada pela consulta para o calculo
da precipitagdo efetiva em cada unidade de recurso hidrologico (URH). Nesta consulta, inicialmente
sdo definidas as URHs da bacia hidrografica, a partir de uma operagdo de sobreposi¢do espacial
entre as entidades ‘cobertura superficial do terreno’ e ‘grupo hidrolégico de solos’. Em seguida, ¢
atribuido um valor de CN para cada URH. Com base nesse valor e com a precipitacdo acumulada
considerada, ¢ realizado o calculo da precipitacao efetiva referente a cada uma dessas unidades de
recurso hidrologico. Essa consulta também adiciona a visdo criada no banco de dados, a informagao
sobre a geometria das URHs, possibilitando a sua visualizagdo no software gvSIG. A visualizagao
da tabela da figura 5 ¢ apresentada na figura 6, onde os valores de precipitacdo efetiva sdo
agrupados em classes, em intervalos de 15mm.

[_] Edit Data - PostgreSQL 8.4 (localhost:5432) - bacia_atuba - resultados.base_pe_2000

Arquive Editar Visualizar Ferramentas Ajuda

EXN T I
oid_cn  wvalorcn | area pe geom_urh  id
characte real numeric{10,2) numeric(10,2) geometry bigserial

1 16.73 | 4978.32 0.84 1

2 35 16.73 3600.61 0.84 010600000003C 2

3 11 58.51 443390.87 28.51 3

4 10 40.14 E234533.04 13.13 4

Figura 5: precipitacao efetiva em cada unidade de recurso hidrologico (URH).
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Figura 6: visualizacdo da visdo da figura 05 no software gvSIG

O resultado da consulta que realiza o calculo do volume total de escoamento superficial
produzido na bacia hidrogréfica, considerando o evento de chuva citado anteriormente, ¢
apresentado na figura 7.

Painel de saida

bacia_hidro | vpe und
unknown numeric(10,2 unknown
1 tuba 5.49 hm3

Figura 7: volume de escoamento superficial na bacia hidrografica

4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O banco de dados espacial desenvolvido foi capaz de armazenar, processar, gerenciar e
analisar os dados espaciais e alfanuméricos referentes a cobertura superficial do terreno e aos solos
na bacia hidrogréfica do rio Atuba, possibilitando que a precipitacdo efetiva fosse estimada a partir
das consultas desenvolvidas. Portanto, ¢ um banco de dados funcional.



A integragdo entre o banco de dados espacial e o modelo hidrologico facilitou o processo de
modelagem do escoamento superficial direto, eliminando os problemas advindos da manipulagdo de
dados em diferentes ambientes computacionais, muitas vezes incompativeis e que podem gerar
erros, inconsisténcias e at¢ mesmo inviabilizar determinado tipo de operagao.

Deve-se ter em mente que trabalhar com SIG e modelos de simulacdo ambiental nio
consiste apenas em reunir um software e um hardware, coletar alguns dados, reunir tudo e resolver
problemas. Embora a utilizagdo conjunta destas tecnologias venha auxiliando na realizacdo de
estudos em diversas areas, o usuario deve estar apto a analisar de maneira critica o que esta fazendo
e que resultados esta obtendo. E importante ndo se deixar envolver somente com visualizagdes em
mapas e graficos, pois muitas vezes elas ofuscam as questdes conceituais envolvidas na integra¢do
de SIG com os modelos de simulagao ambiental.

A préxima etapa prevista no desenvolvimento do banco de dados espacial ¢ a adaptagao do
modelo conceitual para possibilitar a realizagdo de quantificagdes de cobertura superficial do
terreno e estimativas de precipitacao efetiva em nivel de municipio. Desta maneira, serd possivel
estimar e comparar o volume de escoamento superficial produzido nas areas referentes a cada
municipio que compde a bacia hidrografica do rio Atuba, em um determinado evento de
precipitagao.
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