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Abstract. The research aims to analyze the runoff in the urban area of Santa Maria (RS), using the curve
number model, developed by the Soil Conservation Service (SCS) with help of geoprocessing techniques.
This methodology is based on integrated analysis of information regarding to land use and land cover,
reclassified types of soil according to hydrologic groups proposed by SCS. The HRC/CBERS images
were segmented and classified in order to obtain the land use and cover map of the urban area of Santa
Maria, and the Aster digital elevation model was used in order to get information about the study areca
declivity. The map of hydrologic soil groups was developed from a map of existent soil types, these ones
were reclassified according to their textural characteristics. For every combination of hydrological groups
and land use and land cover classes were aggregated values corresponding to its potential runoff (curve
number). Finally, it was done the integration of this potential runoff map with the declivity information,
in order to identify the most potential areas to flooding in the urban area of Santa Maria. The application
of curve number model was efficient to get the characteristics of the runoff and to identify the potential
urban flooding areas in the study area. The satellite images and the GIS were very efficient tools in the
development of the land use and land cover, runoff and declivity maps.

Palavras-chave: urbanization, runoff, geoprocessing, remote sensing, urbanizacdo, escoamento
superficial, geoprocessamento, sensoriamento remoto.

1. Introducao

Os estudos relacionados a problematicas ambientais em areas urbanas revelam-se como
grandes desafios para a comunidade cientifica. Os distintos usos e coberturas da terra, com
superficies cada vez mais impermeabilizadas, tornam a analise do ciclo hidrolégico complexa, e
conseqiientemente dificultam a producdo de informagdes sobre o comportamento do
escoamento superficial, que sao imprescindiveis no processo de apropriagdo urbana do espago.

Neste contexto, afirma-se que o crescente processo de urbanizagdo dos municipios
brasileiros tem dado origem a determinados impactos sobre a rede de drenagem intra-
urbana, associados com a alteragdo do pico de vazdo e com o aumento do escoamento
superficial. Esses impactos, segundo Tucci (2000) t€ém deteriorado a qualidade de vida
da populagdo, através do aumento da freqiiéncia e do nivel das inundagdes, reducdo da
qualidade da 4gua e aumento de materiais s6lidos no escoamento pluvial.
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Estas condicdes apresentadas resultam de fatores tais como a impermeabilizagdo
dos lotes e a conseqiiente alteracao da cobertura vegetal, que modificam intensamente o
ciclo hidrologico natural. Estes processos sdo desencadeados principalmente devido a
forma como as cidades se desenvolvem, com projetos de drenagem urbana inadequados.

Diante desta realidade, diversos modelos hidrologicos de precipitacdo-vazao tém sido
desenvolvidos para realizar prognésticos dos principais efeitos da urbanizag¢do nas bacias
hidrograficas. Entre eles, destaca-se o elaborado pelo Soil Conservation Service (SCS)
(1972), que permite a partir do parametro curve number, identificar caracteristicas
referentes ao potencial de escoamento superficial nas diferentes superficies (Pickbrenner
et al., 2005).

Sendo assim, esta pesquisa tem como objetivo geral analisar o potencial de
escoamento superficial na area urbana do municipio de Santa Maria, na regido central do
estado do Rio Grande do Sul, baseado na aplicacdo do modelo curve number, utilizando
geoprocessamento. Busca-se desta forma a producao de informagdes referentes ao uso e
cobertura da area urbana de Santa Maria, procurando identificar dreas onde o escoamento
superficial ocorre com mais intensidade, gerando riscos a alagamentos de acordo com as
condi¢des antecedentes de umidade e de declive.

Visa-se com o desenvolvimento da pesquisa a produgdo de referenciais
cartograficos que auxiliem no planejamento local, no que se refere ao aspecto
hidrologico inserido dentro da area urbana do municipio.

2. Metodologia de Trabalho

Os procedimentos metodoldgicos se desenvolveram de acordo com a realizagdo das
etapas descritas na Figura 1, baseando-se na aplicacdo do modelo hidrologico curve
number, para a obtencdo das informagdes de escoamento superficial nas diferentes
superficies da drea urbana de Santa Maria.
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Figura 1. Procedimentos metodologicos da pesquisa.
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Para a elaboragdo dos referenciais cartograficos, foram utilizados uma imagem do
sensor HRC/CERBS 2B e o modelo de elevacao digital (MDE) do Aster. A imagem
CBERS, datada de 11 de dezembro de 2008, foi utilizada para a elaboragdo do mapa de
uso e cobertura da terra em escala detalhada, aproveitando a sua resolugdo espacial de
2,7 m. Esta imagem foi segmentada utilizando um algoritmo de crescimento de regides
e depois foi classificada de forma supervisionada por regides, utilizando um algoritmo
baseado na distancia de Bhattacharya. O MDE do Asfer foi reamostrado utilizando um
interpolador bicubico (de trinta para dez metros), € permitiu a obtengao das informagdes
de declive da area selecionada. A imagem HRC/CBERS ¢ o MDE do Aster foram

obtidos gratuitamente, a partir do download nas paginas
<http://www.dgi.inpe.br/CDSR/> e <http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/index.jsp>
respectivamente.

A montagem do banco de dados, o processamento das imagens e a posterior
elaboragdo dos mapas, foram realizados utilizando o software SPRING versao 5.1.5.

Para obter o mapa de grupos hidrologicos de solos da area urbana de Santa Maria,
foram reclassificados os tipos de solos a partir de uma base de informagdes ja existente.
Esta base trata-se do mapa de tipo de solos de Santa Maria, elaborado por Dalmolin e
Pedron (2009), que teve a sua adaptacao digitalizada sobre a base georeferenciada.

O mapa de potencial de escoamento superficial foi elaborado a partir do cruzamento
das informacdes dos grupos hidrolégicos e uso e cobertura da terra. Para cada
cruzamento foi determinado um valor numérico, baseado no tabelamento curve number
para bacias urbanas. A identificacdo das areas potenciais a alagamentos foi realizada a
partir do cruzamento das informagdes potencial de escoamento superficial junto as
caracteristicas de declive.

3. Resultados e Discussoes

3.1 Mapa de Uso e Cobertura da Terra

A imagem HRC/CBERS 2B foi classificada em escala detalhada (1:15.000), com
suas classes definidas a partir das tabelas existentes na literatura para mapeamento curve
number. Dessa forma, foram definidas sete classes de uso e cobertura da terra:
vegetacao arborea de cobertura boa; vegetacao rasteira (campos) em boas condigdes;
areas predominantemente residenciais; areas de comércio, servicos e institui¢des; areas
industriais; espagos abertos; arruamentos e areas asfaltadas.

A partir da distin¢do destas classes dentro da area urbana de Santa Maria, acrescidas
dos planos de informacgao referentes a rede de drenagem, foi possivel gerar o mapa de
uso e cobertura da terra em escala detalhada (Figura 2).

A partir da medida de classes (Tabela 1), pode-se observar numericamente a
distribuicdo das classes de uso e cobertura da terra presentes na area de estudo.

O mapa distingue bem a distribuicdo das areas edificadas, tendo o espalhamento das
areas residenciais predominando para as zonas periféricas e sub-centrais, enquanto as
areas de comércio, servicos e instituigdes prevalecem nas zonas centrais € ao longo dos
principais arruamentos.

As areas florestadas representam uma boa propor¢ao em relagdo a area total do
municipio. Porém se devem levar em conta os altos indices de predominancia desta classe
na zona norte e centro-sul do municipio, regides de presenga de morros € pouco avango
das areas edificadas, que elevam significativamente a sua propor¢ao em nivel municipal.
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Distrito de Santo Antao
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Figura 2. Mapa de uso e cobertura da terra — HRC/CBERS 2B

Tabela 1. Medida de classes do mapa de uso e cobertura da terra.

Classes de uso e cobertura da terra Area (ha) | Proporc¢ao (%)
Vegetacdo arborea de cobertura boa 3.580,59 27,66
Vegetacgdo rasteira (campos) em boas condigdes 5.382,49 41,57
Areas predominantemente residenciais:

(tamanho médio dos lotes)

<500m? 986,61 7,62
1000m? 1.621,25 12,53
2000m? 412,31 3,18
Areas de comércio, servigos ¢ instituigoes 460,83 3,56
Areas industriais 76,52 0,59
Espacos abertos: parques, pragas, cemitérios e

campos de futebol:

Em boas condigdes (relva em mais de 75% da area) 101,95 0,79
Em condicdes médias (relva em 50 a 75% da area) 40,41 0,31
Arruamentos e areas asfaltadas 130,92 1,01
Agua

Canais de 1* ordem 20 0,15
Canais de 2* ordem 9,85 0,07
Canais de 3* ordem 6,50 0,05
Canais de 4* ordem 5,13 0,04
Reservatorios de dgua 110,98 0,87
Total 12.946,34 100

3.3 Mapa de Grupos Hidrolégicos de Solo

De acordo com as descrigdes dos tipos de solos por Dalmolin e Pedron (2009), os
argissolos vermelhos e argissolos vermelho-amarelos, considerados bem drenados,
foram reclassificados no Grupo Hidroldégico B, enquanto os argissolos amarelos e bruno
acinzentados, considerados mal drenados, foram reclassificados no Grupo Hidrologico
C. Os planossolos, devido a apresentarem caracteristicas de ma drenagem e
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suscetibilidade a inundagdes, foram agrupados em sua maioria no Grupo Hidroldgico D,
variando para C quando de textura arenosa/argilosa. Os neossolos litolicos e regoliticos
foram reclassificados no Grupo Hidrologico D devido a caracteristica de contato litico.
Nao se observaram solos com caracteristicas do Grupo Hidrologico A.

A partir dessas constatagdes, foi possivel gerar o mapa de grupos hidrologicos de solos da
area urbana de Santa Maria (Figura 3), onde se observa a predominancia dos Grupos
Hidrologicos B e C alternando com algumas areas de presenga do Grupo Hidrologico D.

Municipio de ltaara Instituto Estadual de Pesquisas Espaciais
Centro Regional SulNPE/MCT

GEODESASTRES Sul

Distrito de Santo Antao

Legenda:

Grupo Hidrolégico B
B Grupo Hidroiogico C

Distrito de Arroio Grande

wogre | wogim

297 2420 29887 233 13758 2400

Figura 3. Mapa de grupos hidrologicos de solo.

Associando as condigdes geomorfoldgicas, analisa-se que na area norte do
perimetro urbano de Santa Maria, de formacao Serra Geral, os solos presentes foram
reclassificados em sua maioria como Grupo Hidrologico C e D, enquanto, na area de
Depressao Central, a predominancia ¢ de Grupos Hidrologicos B e C.

3.4 Mapa de Potencial de Escoamento Superficial

Os valores curve number foram obtidos a partir do cruzamento das classes de uso e
cobertura da terra com os grupos hidrologicos de solo, dispostos na Tabela 2.

Considerando que os solos da area urbana de Santa Maria foram reclassificados entre
os grupos hidrologicos B, C e D, o limite inferior de curve number encontrado nos
cruzamentos refere-se ao de areas de vegetacdo arbdrea de cobertura boa em grupo
hidrologico B (valor 55), enquanto que o limite superior encontrado refere-se ao
cruzamento da classe de arruamentos asfaltados com ambos os grupos hidroldgicos (valor
98). Para o limite inferior apresentado se desconsidera as superficies de presenca de agua,
pois esta classe foi conservada no cruzamento dos mapas para melhor visualizagdo do
escoamento superficial.

O cruzamento dos mapas de uso e cobertura da terra e de grupos hidrologicos de
solos possibilitou a elaboragdo do mapa de potencial de escoamento superficial da area
urbana de Santa Maria (Figura 4).
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Tabela 2. Valores curve number para bacias urbanas, em condi¢des de umidade II.

Grupo
Tipo de uso e cobertura da terra e suas condicoes Hidrologico

A | B | C|D
Vegetacdo arborea de cobertura boa 25 | 55 | 70 |77
Vegetacdo rasteira (campos) em boas condi¢des 30 |58 (71 |78
Areas predominantemente residenciais (tamanho médio dos lotes)
<500m? 77 (85 |90 |92
1000m? 61 |75 |83 |87
2000m? 54 |70 |80 |85
Areas de comércio, servicos e instituicdes 89 192 |94 |95
Areas industriais 81 |88 |91 |93
Espacos abertos: parques, pragas, cemitérios e campos de futebol:
Em boas condic¢des (relva em mais de 75% da area) 39 |61 |74 |80
Em condi¢des médias (relva em 50 a 75% da area) 49 (69 |79 |84
Arruamentos e areas asfaltadas 98 |98 |98 |98

Fonte: Adaptado a partir de Wilken (1978), Tucci (1997), Risso et al.(2008).
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Figura 4. Mapa de potencial de escoamento superficial.

A partir da distingdo numérica do parametro curve number para as diferentes
superficies, estas foram classificadas de acordo com os seguintes intervalos: <59;
60 - 66; 67 - 73; 74 - 80; 81 - 87; 88 - 94; >95. A distribuicdo numérica nas classes
(Tabela 3) destaca a classes inferiores a 80, com uma propor¢do superior a 80% em
relagdo a area total do perimetro urbano de Santa Maria.

As areas com curve number superior a 81, que indicam um alto grau de escoamento
superficial, somam 2.716,56 hectares, que representam aproximadamente vinte por
cento da area total urbana do municipio. Estas areas estdo localizadas principalmente no
centro urbano e em areas residenciais a oeste e centro-oeste do perimetro urbano.
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Tabela 3. Medida de classes do mapa de potencial de escoamento superficial.

Classes Area (ha) Proporcio (%)
<59 3.369,26 26,02
60 — 66 38,33 0,30
67-173 4.325,9 33,41
74 — 80 2.496,29 19,28
81 —87 1.425,76 11,01
88 — 94 996,26 7,70
>95 142,08 1,10
Agua 152,46 1,18
Total 12.946,34 100

3.5 Identificacio das areas potenciais a alagamentos

O cruzamento das informagdes de escoamento superficial e de declividade foi
realizado a partir do seguinte parametro: areas com curve number elevado (maior que
81 na condi¢ao II de umidade anterior) em area de declividade menor que trés por cento,
foram consideradas potenciais a alagamentos.

E importante ressaltar que as informagdes de declividade retratam a predominancia
de areas de baixo declive, onde as areas menores que oito por cento representam cerca
de setenta por cento da area total do municipio. Na area norte, regido de morros,
encontram-se as declividades mais acentuadas do municipio.

Desta forma, o mapa de areas potenciais a alagamentos (Figura 5), apresenta as
superficies de alto indice de escoamento superficial e baixa declividade, onde a retencao
de dgua ¢ maior. Sendo assim, se determinam algumas areas de maior probabilidade de
ocorréncia de alagamentos, distribuidas principalmente em algumas areas residenciais a
centro-oeste ¢ oeste do municipio, com tendéncia a terem problemas quando ocorrem
periodos chuvosos. Essas areas totalizaram cerca de 643 hectares.
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Centro Regional Su/INPEMCT
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Figura 5. Mapa de areas potenciais a alagamentos da area urbana de Santa Maria.
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4. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos com o desenvolvimento desta pesquisa, ¢ possivel
afirmar que o modelo hidrologico de precipitacdo vazdo curve number demonstra-se
como uma boa estratégia metodoldgica para a identificacdo das caracteristicas de
escoamento superficial para ambientes urbanos. Ao propor a anélise do uso e cobertura
da terra, juntamente com as caracteristicas de solo, este modelo permite a producdo de
informagdes sobre o escoamento superficial, sendo estas capazes de suprir a caréncia de
dados hidrologicos existente em grande parte dos municipios brasileiros.

Destaca-se ainda que a utilizagdo de técnicas de geoprocessamento na aplicagdao do
modelo demonstrou-se muito eficiente, por permitir a producdo de informagdes
espacializadas sob uma base geografica. Esse procedimento possibilita a identificagdo e
comparagao das caracteristicas de escoamento superficial para diferentes superficies.

Desta forma, acredita-se que o mapa de potencial de escoamento superficial seja um
bom instrumento para a andlise do escoamento superficial da area urbana de Santa
Maria, e um importante referencial na identificacdo de areas potenciais a alagamentos
de acordo com as condic¢des pluviométricas que se apresentam.

Indica-se aos pesquisadores interessados na aplicagdo do modelo, a certificacdo
sobre a disponibilidade de referencias cartograficos que contenham as caracteristicas de
tipos de solos da area a ser estudada, e de imagens de alta resolugcdo que permitam a
analise do uso e cobertura da terra. Convém ainda ressaltar que a obtencdo de outros
dados, como a localizagdo de bocas de lobo e a distingdo das diferentes direcoes de
fluxos de agua subterranea, podem subsidiar a otimizagdo da aplicagdo do modelo para
identificacdo das areas potenciais a alagamentos.

Os mapas elaborados nesta pesquisa serdo apresentados e discutidos junto a
representantes da Defesa Civil de Santa Maria, buscando a comparagdo das informagdes
geradas com as ocorréncias de alagamentos no municipio, podendo auxiliar na indicacao
de novas 4reas potenciais a ocorréncia destes eventos. Os referenciais cartograficos
elaborados sdo de grande utilidade no processo de planejamento urbano do municipio.
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