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RESUMO

O objetivo desta pesquisa é o desenvolvimento déamso de dados
espaco-temporal (BDET) que permita verificar o intpalas alteracoes
nas caracteristicas de uma bacia hidrografica coaesento superficial
direto. O ponto central da pesquisa é o desenvehtofadaptacéo de
métodos e técnicas para a incorporacdo da dimetsaporal em
bancos de dados espaciais. Para tanto, foram esadas as seguintes
questbes: a) a necessidade de levar em considesadénagem, no
processo de planejamento do uso e ocupacéo dolgadonecessidade
de considerar a bacia hidrografica como unidadepldmejamento
territorial e gerenciamento dos recursos hidricos) @ fato de os
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) atuaisnsesstaticos e
apresentarem limitacbes no que diz respeito a septacdo e a
manipulacdo da dimensdo temporal dos dados, o egteénge sua
aplicabilidade em analisar a dinamica das altesgfiee ocorrem em
uma bacia hidrogréfica e a estimativa do seu ingpact escoamento
superficial direto. A modelagem conceitual foi ieadla utilizando-se as
técnicas do modelo entidade-relacionamento (E-&t), lbase na analise
semantica das variaveis envolvidas na verificagoadracteristicas de
uma bacia hidrografica e na estimativa do escoanmngerficial direto.
A organizacdo das alteracdes que ocorrem ao lomgdehpo nas
caracteristicas da bacia hidrogréfica foi efetuadgartir de uma
abordagem com base no tempo. Para a estruturandgearamento das
entidades espaco-temporais, utiliza-se a abordagemnbase em objeto.
Foram desenvolvidas as consultas para realizasupeeacido dos dados
e para a quantificacdo das caracteristicas de shhaiograficas. O
método do numero de curva do National Resourcessetaation
Service (NRCS), ou método SCS-CN, foi aplicado paséimar o
escoamento superficial direto. Uma aplicagdo pifotaealizada, para
validar o modelo ldgico e verificar a integridade BIDET. A area de
estudo foi a bacia hidrografica do rio Atuba, ngide metropolitana de
Curitiba, Parand, Brasil. Esta bacia sofreu um dgaprocesso de
urbanizacdo e atualmente é considerada a segunda baais
urbanizada da regido. A aplicacdo piloto permitinstatar que o BDET
projetado atende aos requisitos e responde as lamnslefinidos na
pesquisa, consistindo em uma tecnologia capazxdiiaama gestdo das
aguas pluviais e no ordenamento territorial.

Palavras-chave SIG, modelagem de dados espaco-temporal, bacia
hidrografica, ordenamento territorial, gestédo dasa pluviais.






ABSTRACT

The objective of this research was to develop dspamporal database
to check the impact of changes in the charactesisif a watershed in
runoff. The focus of this research was the develamnand adaptation
of methods and techniques to incorporate the teahptimension in

spatial databases. Thus, we considered the foltpwinestions: i) the
need to consider the drainage in the process ahlg the land use; ii)
the need to consider watershed as the unit of plgrand management
and iii) the fact that Geographic Information Sysse (GIS) are

currently statics and that present limitations rduyg the representation
and manipulation of the temporal dimension of dathjch restricts

their applicability to examine the dynamic chandkat occur in a

watershed and the estimated impact on runoff. Dmeeptual modeling
was performed using the techniques of entity-refethip (ER), based
on the semantic analysis of the variables invohmedtesting the

characteristics of a watershed,and on the runofimaton. The

organization of the changes that occur over timiaéncharacteristics of
the watershed was made based on a time-based epprbar the

storage structure of spatiotemporal entities, wedube object-based
approach. Queries were developed to perform alpharig, spatial,

temporal and spatiotemporal data and to quantéydharacteristics of
the watersheds. The SCS-CN method was applieditoats the runoff.

A pilot test was conducted to validate the logimaldel and to verify the
integrity of BDET. The study area was the Atubariwatershed in the
metropolitan region of Curitiba, Parana. This basas undergone a
major process of urbanization and is currently mered the second
most urbanized watershed in the region. The pést found that the
BDET designed meets the requirements and resporgigeties defined
in the survey, being a tool to assist in the mameye of stormwater
and land use.

Keywords: GIS, spatio-temporal data modeling, watershedyd la
management, stormwater management.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - EStruturas temMPOraiS. .........uvueeeceeseeeiniiinrriiereeaeeeesssesinnnsneees 39
Figura 2 - Oito possiveis mudangas espago-tempdeaisn objeto geografico.
................................................................................................................. 43
Figura 3 - Retratos sequenciais representandoansép urbana em uma area
0] = | PP UUPPPPUUTURRP 46
Figura 4 - Composicao espacgo-temporal de expanmb@0al ..................ooeueee. 47
Figura 5 - Avanco de ocupacdo urbana representpddiado modelo Estado
Inicial CoM EMENAAS. ........ooviiiiiiiiieiieeee e 48
Figura 6 - Elementos primarios e estrutura basicBSITDM. ..........cccceeeeeennn. 50
Figura 7 - Exemplo de modelo objeto espago-tempmanal &tomos espago-
L0100 010 = VL= PRSP 51
Figura 8 - Estrutura hierarquica de eventos, psmee estados............cccceee.... 53
Figura 9 - Representagéo conceitual do Modelo Teahgpom Base em
ENAAAE. ...eei i 55
Figura 10 - Aspectos relacionados a gestéo intagitadecursos hidricos....... 64
Figura 11 - Alterag8es no ciclo hidrolégico assdama impermeabilizacdo da
(S0 0 1= 1 [ = TSP 66
Figura 12 - Caracteristicas do balanco hidrico tjtaivo resultante da
transformacdo de uma area rural para Urbanau.....c........ooeeeevviiieeeeenieeeeennn, 67
Figura 13 - Evolug&o operacional de SIG. .........ceeviiiiieiiiiiiiiiiiiiiiieecceeeeen 76
Figura 14 - Niveis de acoplamento de SIG e modalirawulicos ou

a1 g0 o [{oTo =SSR 77
Figura 15: Duas possibilidades de integracao &iteee modelos de simulacao
AMDIENTAL ... et e e e e 78
Figura 16: Fluxograma do método de PeSQUISA cmeeemreerrvvrrreeesiirrreeeiiieeeennn 79
Figura 17: A bacia hidrografica do rio Atuba didsim@da em URHs ............... 82
Figura 18: As fases envolvidas no desenvolvimentBahnco de Dados Espaco-
TeMPOTal (BDET). ..uuuuiiiiiiiiiieeee e e e sciintte e e e e e e e s s st r e aeeaae e e e e e s s sasraneees 92

Figura 19: Etapas envolvidas na verificagcdo daaoctaristicas da bacia
hidrogréafica e na estimativa do escoamento sujrficeto. Tl é a taxa de
IMPermeabiliZagan. ...........uuvviiiii e 101
Figura 20: O processo de verificagdo das alteragdgesaracteristicas da bacia
hidrografica e de estimativa de seu impacto noaseato superficial direto.

............................................................................................................... 104
Figura 21: Diagrama da bacia hidrografica. ......cccccccecvvveeiiiiiee e 108
Figura 22: Diagrama de EVENLOS. .........iieeccccceeeeesiiiiiiiiiieeeeeeeeeeessassnnnnes 11
Figura 23: Diagrama de verificacdo e simulaciocdaacteristicas da bacia
hidrografica e estimativa do escoamento superfitiiato. ..............ccccceee... 113
Figura 24: Armazenamento de dados espaciais @atiC...........ccc.cceeuvvee... 115
Figura 25: Armazenamento de dados espaco-tempjais atributos ndo
Variam COM O TEMPO. ..eeiiiieiiiiiiiiiitt e e e e e s e e e e e s s eee e e e e 116
Figura 26: Armazenamento de dados espaco-temparais.................cceveee 117

Figura 27: Diagrama do projeto légico — bacia higlédica .................c......... 118



Figura 28: Diagrama do projeto |6gico — eventosreIRCoes. ..............c....e. 119
Figura 29: Quatro possibilidades de alteracdesrmrohjeto ao longo de um

determinado periodo de tEMPO. ...........eiimmmemreeeeeiieee e e e e e e 124
Figura 30: Localizagao da bacia hidrografica doAtioba. ..............cceeeeeeenn. 131
Figura 31: Mapa de solos da bacia hidrograficaalétuba/PR-Brasil
(adaptado de NUNES, 2007). ......ccceeiiens o vrvaeereeeeaaeeseasssssssennseeees 133
Figura 32: Mapa de cobertura superficial do terdadacia hidrografica do rio
Atuba do ano de 1962 (adaptado de Nunes, 2007 ). .cc.....ccccvvrvrieereeeeeennn. 137
Figura 33: Mapa de cobertura superficial do terdadacia hidrografica do rio
Atuba do ano de 2000 (adaptado de Nunes, 2007 ) .cc....cccccvvvvirieereeeneenn. 138
Figura 34: Tabela CSt_St....ccuiiiiiiiiiis ettt a e 150
Figura 35: Tabela CSt_gM. ...ciiiiiiieii et e e e 151
Figura 36: Tabela CSt_at. .....coouuvvviees ettt 151
Figura 37: Visdo com todas as instancias da ergi@&d ,validas entre
01/01/1962 € 3L/12/1999. ...cciiviiiireee ettt 152
Figura 38: Janela de configuragdo dos parametresmex&do do gvSIG com o
DANCO de dAadOS. .....oooiiiiiiiie e 153
Figura 39: Visualizac8do da consulta referente &xtaka superficial do terreno
NO GVSIG. L.t e e e e e e e e 154
Figura 40: Grupos hidrolégicos de solos na badeografica do rio Atuba e
SUAS resSPectivas gEOMELIAS. ....uuiiiii it e e 155
Figura 41: Mapa dos grupos hidroldgicos de solosatéa hidrografica do rio
ATUDAL it 156
Figura 42: Tabelas que armazenam os estados dadmitst (a) e zona_pd (b).
............................................................................................................... 157
Figura 43: Tabela MUd_CSt. ........cooiiiicecceereeicieece e 158
Figura 44: Tabela mud_zpd. .........ccuviiiemccee e 158
Figura 45: Tabela mud_sSo0l0S. .........cccuvceeriice e 158
Figura 46: Mudancas na cobertura superficial deter entre 10/10/1980 e
LO/L0/2005. ..ottt meem et ne e ne e nes 158
Figura 47: Tabela @VENTO. ........uueiiiee e e eee et ee e e e e e e e e s sseaaaeees 159
Figura 48: Origem e data de ocorréncia do evento.!l........ccccccccvveeeennnnnnn. 159
Figura 49: Estado anterior e posterior a ocorrédgiavento um................... 160
Figura 50: Tabela veri_Simula. ..........ccvveerieee e 162
Figura 51: Parametros e entidades envolvidos dfcagao e simulacao 'um'.
............................................................................................................... 162
Figura 52: Taxa de impermeabilizacdo média na badiagréfica............... 166
Figura 53: Mapa de alteracdes na classe 'edificadomuitas sup. livres', entre
0S cendrios de 1962 € de 2000. ..........eieeeeccemriieeee e 169
Figura 54: Mapa de alteragdes na classe ‘campuesas gerdes', entre 0s
cendrios de 1962 € de 2000...........eeiiimemeaeacieieee e aiiiee e eiiee e e aeeeee e 170
Figura 55: Visdo com o calculo das areas referentdasse 'edificado com
MUItas SUPEITICIES lIVIES . ...t 171

Figura 56: Visdo com o calculo das areas referentdasse ‘campos e areas
1YL (0 L= OO UPURRR 171



Figura 57: Mapa da impermeabilizacdo no cenaridd® com relacéo ao
cenario de plano diretOr. .........coviiiivieeeeeesc e 177
Figura 58: Zonas que apresentam, no cenario de, 2DG0de
impermeabilizagéo superior a 90% da prevista naremle plano diretor....178

Figura 59: CN ponderado na bacia hidrografica do/Ruba. ....................... 182
Figura 60: Mapa da distribuicdo espacial do escatormuperficial direto no
CENAIO A 19B2. .. ..eiiiiiiiiiiie et cemmmmt ettt ettt ene e 184
Figura 61: Mapa da distribuicdo espacial do escatormuperficial direto no
CENAIO € 2000. ... .ceeiutiieiutieeiiet e cemmmmr ettt e ettt e e sne e 185
Figura 62: Mapa de alteracdes no escoamento scigédireto entre 0s
cenarios de 1962 € de 2000. ...........eeiieeecmreeeriree e 189
Figura 63: Evolucao do volume de escoamento swEEr{MES) nas areas
referentes a cada MUNICIPIO. .....ccovviiiiiiciire e 190
Figura 64: Mapa do escoamento superficial diretoetwario de 2000, com
relacdo ao cendrio de plano dir€tor. .......ceeeccevreeee i 197
Figura 65: As cinco zonas de uso e ocupacgao dagsel@presentaram o maior
aumento no VES entre os cenarios de 1962 e de 2000...........c.cceeevureenne 198
Figura 66: Area total ocupada na bacia, por tipoatertura superficial do

LES =10 o TP PP PPPPPR 199
Figura 67: Volume de escoamento superficial, gmr tle cobertura superficial
(o [oJ8 (=T £ (=T o Lo TP R T PTRPP PP 200
Figura 68: Relagdo entre o aumento na impermeabéiz e 0 aumento no
volume de escoamento superficial, por grupo hidfiotbde solos. ............... 202

Figura 69: Relag&o entre o aumento da impermeabéiz e o aumento no
volume de escoamento superficial, por municipiQ.........cccceevvvvvreeeinnnnn. 203






LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Classificacdo dos SGBDs segundo a déweesnporal. ............... 41
Quadro 2 - Tipos de dados para aplicacfes espagmBtais. ...........cccvvvvveeeen. 44
Quadro 3 - Principais fungfes de um SIG temparalo.......cccccceeeeviiciinvnnnee., 45
Quadro 4: Armazenamento de dados sem represergggacial. .................. 115
Quadro 5: Operacdes utilizadas na verificagdo descteristicas da bacia
hidrogréafica e na estimativa do escoamento suparfigeto. ....................... 123
Quadro 6: Consultas tEMPOTAIS. ..........oveceemeemeiiiiiiiieeiee e 125
Quadro 7: Operacgdes envolvidas na verificacdo dafantas em um objeto.
............................................................................................................... 126

Quadro 8Scriptpara verificacdo da validade e correcao de ge@setr.....139
Quadro 9: Classes de cobertura superficial dorteregporcentagem de

impermeabilizacdo. Fonte: Adaptado de NUNES (2007)............cccccuvvnnne 140
Quadro 10: Classes de solos existentes na baci@zghédica do rio Atuba e
classificagdo quanto ao grupo hidroldgiCo. ..cceeeeeeeeei i, 141
Quadro 11: Zonas de uso e ocupagao do solo presemteacia hidrogréafica do
FIO ALUDAL ..o e 143
Quadro 12Scriptdas consultas para a quantificacéo das alteragbegbertura
superficial do terreno entre 1962 € 2000. ..cccceeivvviiiiiiiiiieieee e 164

Quadro 13Scriptdas consultas para a determinacdo das alterag@#asse
‘edificado com muitas superficies livres’ entrecesarios de 1962 e de 2000.

Quadro 14Scriptdas consultas para o célculo da taxa de imperiizaidio
média em cada zona de uso e 0CUPAGEO0 dO SOJO....cccveevrvvireeeriiiereeeeee, 173
Quadro 15: Taxa de impermeabilizacdo média (TIrada zona de uso e
ocupacdo do solo e situacdo da impermeabilizaciicemarios de 1962 e 2000,

com relacdo ao cenario de plano diretor (TI “ca@¥afi PD). ........cccccceeeeenn. 174
Quadro 16Scriptdas consultas para o calculo do CN ponderadogbazia

a1T0 10 To ] = 1 oF- VU PURRPR 179
Quadro 17Scriptdas consultas para o célculo do escoamento stipedireto
nos cenarios de 1962 € de 2000. ..........ueeaccceieieeeeiiiiee e 182
Quadro 18Scriptdas consultas para os célculos de volume de estam
SUPEIICIAl IrELO ...uvvviiiiiiiii e 186
Quadro 19: Classificagao das areas com relagaltedacdes no escoamento
superficial direto entre os cenarios de 1962 € 2000...........cceeeeeeeieiiiinrennns 188
Quadro 20Scriptda consulta para a verificacdo das alteragcbescuamento
superficial direto entre os cenarios de 1962 € 2000..........ccccceevvvveeerrvnnnn. 188
Quadro 21: Volume de Escoamento Superficial (VES)zona de uso e

Lo TolN] o T=Tox=To N o (o JX=To] [o TP T PP PPPPPPRTR 194

Quadro 22: Alteragdes na urbanizacao, na imperriesatio e no volume de
escoamento superficial entre os cendrios de 19@22600. ..............ccevennes 204






LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Parametros morfométricos da bacia hidfimgrdo rio Atuba........ 130
Tabela 2: Valores de CN paXa0,20. .......ccuveeeeeiiiiiiiiiiiiiieieeeesemmmme s 147
Tabela 3: Valores de CN paXa0,05. .......cevveeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeee s smmmmme e e 148
Tabela 4: Quantificacdo das classes de cobertpexfatial do terreno nos
cendrios de 1962 € de 2000. ........cceoiueerccereee et 165
Tabela 5: Evolugdo da taxa de impermeabilizacapn@$ areas pertencentes a
o= (o F= W0 10T a1 o1 oo T PRI 172
Tabela 6: Relag&o entre o aumento da taxa de zdigd (TU) e o aumento da
taxa de impermeabilizacao (T1). .....ccoevi i 172
Tabela 7: Variacdo no volume de escoamento suf@ficES) acumulado na
bacia hidrografica entre os cenarios considerados................ccccvvvvreeennnnn. 187
Tabela 8: Alteracdo no volume de escoamento sef@rfVES). .................. 191
Tabela 9: Volume de escoamento superficial nosriende 1962 e de 2000
com relac@o ao cenario de pré-desenvolVimeNtO. w . .vvveeieeveeeeriiiiineennns 192
Tabela 10: Volume de escoamento superficial noarcende 1962 e de 2000
com relagé@o ao cenario de plano diretor. . ..192
Tabela 11: Quantificacdo do aumento e da redugalEcR)entre 0s cenarios de
1962 € 2000. ....uiviieiiie ettt e e 193

Tabela 12: Impermeabilizacao (TI) e volume de esewao superficial (VES)
de acordo com o grupo hidrolégico de solos (GH&3,Incais onde houve
aumento no escoamento superficial direto, entieenarios de 1962 e de 2000.






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT
AMC
ANA
ARC
BTE
CAD
CN

COMEC
CST
DDL
DEP
DML
EPA
ESTDM
FBTM
GEM
GHS
GNSS
HST-DMS
IAP

IPH

ISO
MDET
NBR
NRCS
OOGEOMORPH
PNRH
RMC
SAD 69
SAIF
SCS
SiBCS
SGBD

SGBD-00

SGBD-OR
SGBD-R

Associagao Brasileira de Normas Técnicas
Antecedent Moisture Condition
Agéncia Nacional de Aguas

Antecedent Runoff Condition

Bitemporal Elements
Computer Aided Design

Curve Number (Nimero de Curva ou Curva
NUmero)

Coordenacéo da Regido Metropolitana de ®ariti
Cobertura Superficial do Terreno
Data Definition Language

Departamento de Esgotos Pluviais de Porto Alegr
Data Manipulation Language

United States Environmental Protection Agency
Event-based Spatio-Temporal Data Model
Feature-Based Temporal Model

Geospatial Event Model

Grupo Hidrolégico de Solos

Global Navigation Satellite System

Hybrid Spatio-Temporal Data Model and Stuoe
Instituto das Aguas do Parana

Instituto de Pesquisas Hidraulicas

International Standard Organization
Modelo de Dados Espaco-Temporal

Norma Brasileira

Natural Resources Conservation Service
Object-Oriented Geomorphology Data model
Plano Nacional de Recursos Hidricos

Regido Metropolitana de Curitiba

South America Datum 1969
Spatial Archive and Interchange Format

Soil Conservation Service

Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
Sistema Gerenciador de Banco de Dados
Sistema Gerenciador de Banco de Dados
Orientados-a-Objeto
Sistema Gerenciador de Banco de Dados Objeto
Relacional

Sistema Gerenciador de Banco de Dados



SIG
SQL
sSTC

SUDERHSA

TI

UFSC
UNIPAMPA
USDA

UTM

VES

Relacional

Sistema de Informacfes Geogréficas
Structured Query Language

Space-Time Composite

Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental

Taxa de Impermeabilizacdo

Universidade Federal de Santa Catarina
Universidade Federal do Pampa

United States Department of Agriculture
Sistema de projecao universal transversal de
mercator

Volume de Escoamento Superficial



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt eanananes 27
L1 JUSTIFICATIVA ..ottt 28
L1.20BIETIVOS ..ottt a et 32
1.2.1 ODJELIVO GEIal....cii i
1.2.2 Obijetivos especificos

1.3 ORGANIZACAO DA TESE ..ot s 32
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt 35
2.1 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG) COM
CARACTERISTICAS TEMPORAIS .....oiiiiiiiieet e 35
2.1.1 Representacdo de Dados em Sistemas de Igfema
LCT=ToT [ -\ o= 1SS 35

2.1.2 A dimenséao temporal em Sistemas de InfornsaG@®graficas38

2.1.3 Estagios no desenvolvimento de Sistemas ttemacdes
Geograficas TEMPOTAIS .....uuvuvieeiiiiiiricmmm e e e e s s reee e e eenens 41

2.1.4 Semantica dos dados espago-temporaiS...ceeeccvvvvvvereeeennnn. 42

2.1.5 Funcdes de aplicacbes de um Sistema de |a¢des
Geograficas com caracteristicas temMpPOraiS weeeeeeceeeevvevvveeeeeeennnn. 44

2.1.6 Modelos para representacdo de dados espaporgEs em

Sistemas Informagdes Geograficas .........cceeeveeeeiiiiininniiiniiiniinnns 45
2.1.6.1 Modelo Retratos SEqQUENCIAIS .......ccummmmmreenrenmmnenmninnninnnnnnns 46
2.1.6.2 Modelo Composicédo Espago-Temporal .......ee.vvevveeennnnnns 47

2.1.6.3 Modelo Estado Inicial com Emendas......ccc.....cvvveeeee...... 48
2.1.6.4 Abordagem com Base em Eventos ou no Tempo........... 49
2.1.6.4.1 Modelo de Dados Espacgo-Temporal com BemsEventos 49

2.1.6.5 Abordagem com Base em Objeto, Entidadentitibe,
Processo oU AIVIAAAE ..........cuuiiiiiees e e e e eaaes 50

2.1.6.5.1 Modelo Objeto Espacgo-Temporal ....ccccceeeveeeiiiiiiinnninnnn, 51



2.1.6.5.2 Modelo de trés dominios proposto por Yuan................. 52

2.1.6.6 Modelo Temporal com Base em Entidade........................ 54
2.1.6.7 Abordagem combinada/integrada ......ccceceeeeeeeveieeiiieiinennnnn. 55
2.1.6.8 Abordagem Orientada a EVENtO ......cccceeevveeiiiiiieiceins 56
2.1.6.9 Consideragdes finais acerca dos modelatades espaco-
[(] 0] 6o = 1 PP 56
2.1.7 Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dad&D(SG........... 57
2.1.8 Modelo Entidade-Relacionamento (E-R)...........cvvvvvvvveveneeee. 60
2.2 GESTAO DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS........ccoonn....... 62
2.2.1 Sistema sustentavel de drenagem urbana...............cccceee..... 62
2.2.2 Gestao integrada das aguas urbanas........ccccccccevvevveeeeeennnn. 63
2.2.3 Impacto do desenvolvimento urbano no cidbdidgico ......... 65
2.2.4 Modelagem do Impacto das alterag6es em bhiciesgraficas

no escoamento superficial direto.........cceeeeeeeeeveere, 68
2.2.4.1 Método do numero de curva do antigo servim
conservacao dos solos dos Estados Unidos (méto8eCB( ........... 68
2.2.4.1.1 Coeficiente de abstragdo inicial ............cooeevviiiiicciinnnnnns 70
2.2.4.1.2 Classificacao hidrologica dos SOI0S..cuee.iooeeieeeviiiiiccins 71
2.2.4.1.3 Condicdes de escoamento antecedentedicacap do
MELOAO SCS-CN...oiiiiiiiiiiiiiii e 73
2.2.4.1.4 Observacoes finais acerca do método ICS-C.............. 73

2.3 INTEGRAGCAO DE SISTEMA DE INFORMACOES
GEOGRAFICAS E MODELOS DE SIMULAGAO AMBIENTAL...74

3 METODO ..ottt 79
3.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA .........cccoooeeeerne. 80
3.1.1 Indicadores das caracteristicas da bacieodrifica e do
escoamento superficial direto em um CENANO.mmeee..eevvveeiiniiiiiiinns 80

3.1.2 Variacdo espaco-temporal das caracteristeasima bacia
hidrogréfica e seus impactos no escoamento sujIfic................ 87

3.2 DESENVOLVIMENTO DO BANCO DE DADOCS ................. 91



3.2.1 Levantamento e analise doS reqUISItOS weeemmmeeeeiirvrrrereeeennnns 93

3.2.2 Modelagem conceitual ...........ccoo e e e eeeeeeee e, 93
3.2.3 ESCOINA dO SBGD.........ouiiiiiiiiii ettt 93
ST N = (0] = (o] (oo [ {o]o TSRS 94
R T2 S o (0] = (o 0 1 1 [ o 95
3.2.6 Desenvolvimento das consultas........ccccceevveeeiiiiiiiieeneennnns 96
3.2.7 Implementacéo do banco de dados — projeaitopil................ 96

4 DESENVOLVIMENTO DO BANCO DE DADOS ESPACO-
TEMPORAL ...t et 99
4.1 DEFINICAO DOS REQUISITOS .....c.ooveveerieeeeeceeeeee e 99
4.2 MODELAGEM CONCEITUAL ...ovvviiiieiiiieeeitcmmm e 100
4.3 PROJETO LOGICO ..ot 114
4.4 PROJETO FISICO ...ocvivcieeeeceee et 121
4.5 DESENVOLVIMENTO DAS CONSULTAS ......cccoiiiiiiieeeeeeens 122
5 PROJETO PILOTO...cuuiiiiiiiiiiieeiiiici ettt 129
5.1 AREA DE ESTUDO ......ccooviuiiicteecteteeeeee e, 129
5.1.1 Par&Gmetros MOrfOMELriCOS .........cuuireevceriiiiie e 130
5.1.2 Clima € precipitaCao...........ccvviiieeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 130
5.1.3 SO0l0S ..ttt 132
5.1.4 Documentos, dados e produtos cartograficos..................... 134
5.2 CENARIOS DE ANALISE......ccoitiiireiieicmmmme e 136
5.3 PREPARACAO DOS DADOS. ..ottt ceeemeee e 139
5.3.1 Cobertura superficial do terreno......cccceevveevvieiiieeiieeiieeeeeeeee. 140
5.3.2 Municipios e zonas de uso e ocupac¢do do.sala................. 142
5.3.3 NUmero de curva (CN) ......ccovvvviiiiie e, 147

5.3.4 Insercdo dos dados N0 BDET ........cccccaceiiiiiiiiniinens 148



5.4 REALIZAGAO DE TESTES E VERIFICACAO DAS
FUNCIONALIDADES DO BANCO DE DADOS ESPACO-

TEMPORAL ....ooiitie ettt eemm et 149
5.4.1 Aspectos gerais do Banco de Dados Espacodraif(BDET) 149
5.4.1.1 Recuperacao de dados.............commmmmmmeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeenneenn. 149
5.4.1.2 Estados e mudancas das entidades ...cceeeeeeevveevieennnennnnn.n. 157
5.4.1.3 EVENTOS...ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 159
5.4.1.4 Verificagtes e simulagles........cccceveeeeeeeeeeeeee, 160

5.4.2 Simulacdo de andlise das caracteristicasda hidrogréafica
do rio Atuba/Pr-Brasil e estimativas do escoamsuojerficial direto163

5.4.2.1 Verificac&@o das caracteristicas da badi@giafica............... 163

5.4.2.1.1 Verificacdo das caracteristicas da bhideografica em
cada municipio e zona de uso e ocupacdo do solotedor da
bacia do AtUDE ..o il

5.4.2.2 Estimativa do escoamento superficial dire® bacia
NIArOgrafiCa.......vveiiiie e 179

5.4.2.2.1 Estimativa do escoamento superficial talirem cada
municipio e zona de uso e ocupacao do solo ndantda bacia do

ATUDAL. e 190
5.4.2.3 Relagdo entre as alteracbes na cobertyperfsial do
terreno e as alteracdes no escoamento superfigg d................... 199
6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES.........c.coeeemereeenn 207
6.1 QUANTO AO DESENVOLVIMENTO DO BDET ................207
6.1.1 Quanto a integracdo do SIG a um modelo delag#o ............ 208
6.1.2 Com relagéo aos softwares utilizados ...............cceeeevveeinnns 208
6.2 SOBRE A APLICAGAO A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
ATUBA/PR-BRASIL. ..ottt 209

6.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS ....... 211
REFERENCIAS ......ocoiiiiiieieieteteee sttt 213



27

1 INTRODUCAO

A explosdo populacional e o crescimento urbanoesagbd das
Ultimas décadas vém causando um profundo impactoieatal e
socioecondémico. As mudancas ha cobertura supérfia terreno
relacionadas a ocupagdo humana, que variam espanial e ocorrem
em diferentes niveis de intensidade ao longo dgderafetam varios
componentes do ciclo hidrologico, direta ou indine¢énte. A
urbanizagcdo em uma bacia hidrografica leva ao atamda area de
superficie impermeéavel e a diminuicdo da capacidiediefiltracdo. Os
principais impactos decorrentes da impermeabilzagibre o sistema
de drenagem séo a ampliagdo do pico de vazéo @escheantecipacao
no tempo de resposta dessa vazdo maxima e o aud@wnaume de
escoamento superficial, 0 que pode levar ao aumentocidéncia de
inundacdes e a poluicdo dos recursos hidricos.

Para controlar ou minimizar os impactos sobre azrses
hidricos gerados por este processo, faz-se neizeasticulacdo de sua
gestdo com a gestao territorial. Essa articulagi®e dcorrer dentro de
um sistema de gerenciamento integrado, em niveadi hidrografica,
gue se configura como uma unidade fisica de gestisenvolvimento
econdmico e social e se estende além das barnpeiiisas — municipal,
estadual ou federal - convencionais.

O Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) é umaotegia
capaz de auxiliar nesta articulacéo entre a gelstfioecursos hidricos e
a gestao territorial. Nesse sentido, uma importgotstdo € a inclusao
da dimenséo “tempo” em sua estrutura. Incorportgn@gpo em SIG é
um desafio que tem sido pesquisado ha mais de diézdas e que
apresenta diversas propostas de solucdo, a maide melas
desenvolvida para aplicacdes especificas, focandalgum aspecto
particular dos dados espaco-temporais. Nenhuma&oloroposta até o
momento abrange todos 0s aspectos possiveis deseacdo espago-
temporal em SIG, o que continua a ser um desafio.

Desta maneira, existe a demanda pelo desenvohomdat
tecnologias voltadas a tomada de decisdo em gsestlgcionadas a
gestao das aguas pluviais e ao ordenamento tetdritcepazes de lidar
com a espacialidade e temporalidade dos dados.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Um planejamento do uso e ocupacdo do solo que busqu

minimizar 0s impactos resultantes das alteracdes cdbertura
superficial do terreno sobre a capacidade de smEtdrenagem em
uma bacia hidrogréfica requer a verificacdo daxajbes na cobertura
superficial do terreno e o entendimento dos imgad®suas alteracdes
na resposta hidrolégica da bacia hidrografica. éfigacdo de quais
foram as mudancas, onde ocorreram e que impactasarean
possibilita a formulacdo de medidas de mitigacdestatégias de
reabilitacdo (SANTILLAN et al., 2010).

O monitoramento € uma técnica-chave no processo
planejamento, pois envolve a observacdo regulgorderiedades das
entidades ao longo do tempo, permitindo que o fiistdla dinamica
espacial de uma bacia hidrografica seja registra@o.objetivo
primordial do monitoramento é ndo apenas identifc&ntender, mas
também possibilitar que os processos e mudancaziem possam ser
regulados e/ou controlados.

A falta de dados fluviométricos consistentes eeasgntativos é
um dos maiores problemas enfrentados durante seuahvaliacdo do
regime hidrolégico de bacias hidrograficas brasikina atualidade
(NUNES; FIORI, 2007). Nesse sentido, os modelosolddicos chuva-
escoamento podem ser utilizados para estimar @essdo superficial
direto e auxiliar no entendimento e na realizagdgubgndésticos dos
principais impactos advindos do processo de urbaf@

Dado o carater espacial dos dados envolvidos, taras
atividades relacionadas ao planejamento do usoupag@o do solo
guanto nas atividades relacionadas aos estudos pdosessos
hidrolégicos de uma bacia hidrografica, os sistemasinformacdes
geograficas (SIG) tornaram-se uma parte integrasate atividades. A
tecnologia SIG oferece um ambiente virtual no qpedfissionais
envolvidos no processo de tomada de decisdo podenitamar as
mudancgas que ocorrem em um local e avaliar esiaatég gestéo.

A utilizacdo conjunta de SIG e de modelos de sigidavem
sendo largamente adotada em atividades de gestéopeocesso de
tomada de decisdo, em questbes relacionadas amsagcnaturais
(BRIMICOMBE, 2010). Segundo Ebrahimian et al. (20G9utilizagc&o
de SIG com modelos hidroldgicos facilita as estivaatdo escoamento
superficial e pode aumentar a exatiddo dos resdtad processo de
modelagem. Indmeras pesquisas vém fazendo usaulaldgia SIG e
dos modelos hidrologicos para avaliar os impactss ateracfes que

de
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ocorrem na cobertura superficial do terreno naastsphidrolégica de
uma bacia hidrogréfica, como Bosch et al. (2003), & Li (2008),
Miller et al. (2002), Ray et al. (2010) e Wang le(2006).

Diversas ferramentas desenvolvidas nos Udltimos atéos
permitido a integracdo das funcionalidades presemnies SIG no
processo de modelagem hidrolégica, como o SWAT,ASIRS, o
Systeme Hidrologique Europe#8HE), o ModulaModeling System —
Precipitation Runoff Modeling SysteMMS/PRMS), oU.S. Federal
Emergency Management AgencfUSFEMA Hazards U.S. -
Multihazard (HAZUS-MH) e a série de sistemas pada@mgem de
bacias hidrograficas, dguas subterraneas e esctmrmgperficial do
Departamento de Defesa dos EUA - WMS, GMS e SMS
respectivamente. Entretanto, elas apresentam Idifidas em lidar com
uma importante questao, inerente as atividadesadejpmento e gestado
tanto do uso e ocupagéo do solo quanto dos rechidesos: 0 aspecto
temporal dos dados. Isso se deve, em parte, addaoe a maioria dos
SIGs atuais sdo estaticos e ndo gerenciam adegeatignsegundo
Camossi et al. (2006), aplicacdes que envolvanpechs temporal dos
dados.

Como argumenta Peuquet (2002), embora os SIG ti@rstuma
tecnologia desenvolvida para abordar problemas eueolvam o
aspecto temporal dos dados, a questdo de comaeatae a dinamica
espaco-temporal nesses sistemas foi ignoradafatél @os anos 1980.
Segundo Yuan (2010), a incorporacido da componemtpadral em uma
representacdo espacial ndo € uma tarefa trividd, teonpo e espaco
possuem propriedades distintas. Embora tenha dooum grande
progresso no desenvolvimento de modelos de dadasspa, a criacdo
de um SIG verdadeiramente espaco-temporal permac@c® um
desafio ainda ndo alcancado. De acordo com Caoaic{2D05), a
complexidade da geréncia, da manutencédo e da @pedis aspectos
espaco-temporais gera, atualmente, forte demandaesiguisa nessa
area, ja que muitas questbes desafiadoras aindaapecem sem
resolucgéo.

Segundo Martin et al. (2005), a exclusdo da dimemséporal
na estrutura de dados de um SIG limita sua intédatle com os
modelos (hidraulicos ou hidrolégicos), interferinda habilidade do
usuario em modelar a variabilidade espacial dd kweestudo.

Nesse contexto, verifica-se: a) que existe a nielzstes de
considerar-se a questdo do escoamento superficiapracesso de
planejamento do uso e ocupac¢do do solo; e b) qti§zacdo conjunta
de SIG e modelos hidrolégicos constitui um ferrat@egue possibilita
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nao s6 o monitoramento das caracteristicas de atia hidrogréfica,
mas também a quantificac@o das alteracdes ocomidiesseu impacto
em termos de escoamento superficial. Entretarfetpale os SIG atuais
serem estéticos e apresentarem limitacdes no queredipeito a
representagdo e a manipulacdo da dimensdo temporaldados
restringe sua aplicabilidade nessas atividades.

Esses problemas séo atuais e relevantes no quesgeito tanto
ao planejamento e gestdo do uso e ocupacdo dauaido a area de
sistemas de informacfes geograficas. A partir dessendimento, esta
pesquisa propde o desenvolvimento de uma ferrancemtputacional,
mais especificamente um banco de dados espaco+@niBDET), que
contemple alternativas para os dois problemas api@Edos e que
contribua no sentido de estabelecer a bacia hiéfiogrcomo a unidade
territorial de gestdo, como preconiza a Lei 9.483,8 de janeiro de
1997, do governo brasileiro.

O BDET pode proporcionar meios para armazenar,egezat,
gerenciar e analisar os dados espaciais, temp@spago-temporais e
alfanuméricos, além de tornar possivel o registe dlteracbes que
ocorrem ao longo do tempo. Além disso, possibditeonsideracao de
cenarios passados, presente e futuros do ambieutelado no sistema.
A integracdo do modelo hidrol6gico ao BDET poskiéi realizacao de
estimativas do escoamento superficial direto erddises quanto a sua
distribuicdo espacial, em uma bacia hidrogréficarapdeterminado
cenario. A partir da utilizacdo do BDET e do modkldrologico, é
possivel extrair as informac¢des validas para détado local em
determinado cendrio, verificar as alteragcdes quere@m entre dois
cenarios e relaciona-las as alteracbes no escoamsuperficial
causadas pelas alteracdes que ocorreram na b&eiagidois cenarios.

Para fins de planejamento e gestdo territorial ootexto do
gerenciamento integrado de bacias hidrograficageéessante que seja
possivel verificar as condi¢des de cobertura sigwedrélo terreno, a taxa
de impermeabilizacdo e as condi¢bes de escoamepmtofisial ndo so
no contexto da bacia hidrografica como também gatarminada sub-
bacia, municipio ou zona de uso e ocupacdo do Baelssa maneira, é
possivel realizar comparacdes entre as sub-bagi@seas referentes a
municipios ou zonas de um Plano Diretor de Uso @pé@gio do Solo,
para determinar, por exemplo, quem apresentou arntaka de
urbanizacdo, quem apresentou a maior taxa de inspditizacdo e
gquem foi o responsavel pelos maiores volumes deaesnto
superficial direto, em determinado cenario.
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Para possibilitar a realizacdo das estimativas stmamento
superficial direto, o método do nimero de curvaN@tural Resource
Conservation Servic@\RCS), também conhecido como método SCS-
CN, foi incorporado ao BDET. Esse método possibiitrealizacdo de
estimativas das quantidades de escoamento sugkeicduzido em
uma bacia hidrografica em determinado evento deigtacdo. De
acordo com Karamouz et al. (2010), o método SCS-INil
Conservation Service — Curve Numbpegrode ser considerado um
modelo de perda combinado, ou seja, todas as efssrgincluindo
interceptagdo, armazenamento em depressoes, eyap@anfiltragcao)
sdo levadas em consideracdo nos célculos do esctmas@erficial
direto.

O método SCS-CN ¢é amplamente aceito e vem sendo
continuamente utilizado ha mais de 50 anos (AMUTHA,;
PORCHELVAN, 2009; PANDIT; HECK, 2009; PONCE; HAWK®
1996; ZHAN et al., 2005). De acordo com Chow e{X988), 0 método
pode ser aplicado para determinar o incremento uentmiade de
escoamento superficial direto originado pela urkegdo em uma bacia
hidrografica. Exemplos de aplicacdo do método SES+{ara a
modelagem do impacto da urbanizacdo no escoamemeofisial direto
ou nos processos hidrolégicos em bacias hidrogsfigpodem ser
encontrados em Bosch et al. (2003), Santillan.€p@al0), Sundaram et
al. (2011) e Wehmeyer e Weirich (2010). Todos etsdmlhos fazem
uso de SIG para apoiar o processo de modelagemscimaraento
superficial das aguas pluviais.

Hawkins et al. (2009) argumentam que, apesar do uso
generalizado do método SCS-CN em atividades de nbaga
relacionadas ao planejamento e execucéo de estugosjetos (com
forte referéncia a hidrologia urbana), existem @®BIAVeis
oportunidades, nao utilizadas, de aplicacdo do aoét8CS-CN no
processo de tomada de decisédo, relacionada a guissgestdo do uso
do solo. Seu potencial para avaliar alternativéaci@nadas ao uso do
solo — e seus custos e beneficios tanto no locabstodo quanto a
jusante — é amplamente desvalorizado e néo utilipeta comunidade
profissional envolvida na gestéo territorial.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é desenvolver umcdBale
Dados Espago-Temporal (BDET) que possibilite maeaito as
caracteristicas de bacias hidrograficas (cobesuperficial do terreno,
solos e impermeabilizacdo) e simular o impacto s alteracbes em
termos de escoamento superficial direto.

1.2.2 Objetivos especificos

« verificar se algum dos principais modelos de daegaco-
temporais existentes podem ser utilizados no deseémento
do BDET proposto;

« definir uma metodologia para a verificagdo do inmpadas
alteracbes das caracteristicas da bacia hidrografio
escoamento superficial direto;

« realizar uma aplicagdo piloto, na bacia hidroggafdo rio
Atuba/PR-Brasil, executando:

- 0 monitoramento das caracteristicas da baciadpidfica
ao longo de cenarios de desenvolvimento;

- a estimativa das consequéncias das alteracOesasdes
caracteristicas na impermeabilizacdo e no escoanspteficial
direto;

- as estimativa da impermeabilizacdo e do escoament
superficial direto em determinado cenério, comg@daas situacdes
de referéncia.

1.3 ORGANIZAGAO DA TESE

Esta tese de doutorado estd organizada em seitloapiO
primeiro apresenta uma introducao as principaistges envolvidas na
proposi¢cdo da pesquisa, a justificativa para odesgnvolvimento e 0s
objetivos a serem alcancados.

No segundo capitulo é apresentada a reviséo datlite, em que
se discutem questdes relacionadas a inclusdo davelattempo” em
sistemas de informacéo geogréfica e em bancosdies.dBm seguida,
aborda-se a questdo das alteracbes causadas belaizacdo no
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escoamento superficial e apresenta-se o método CBCFor fim,
discute-se a questdo da integracdo de modelosldgdros e sistemas
de informacao geogréfica.

A partir da revisdo de literatura, apresenta-se, tei@eiro
capitulo, a contextualizacdo do problema de mambtento das
caracteristicas da bacia hidrogréfica e do escaanseperficial direto e
da verificagdo do impacto das alteracbes da baciaestoamento
superficial.  Apresenta-se também a metodologia paoa
desenvolvimento do banco de dados espaco-temppeahen realizacao
do projeto piloto.

No quarto capitulo apresentam-se os resultadosodalagem do
banco de dados espaco-temporal. No quinto capdfuiesentam-se os
resultados do projeto piloto.

Por fim, no sexto capitulo, apresentam-se as cebehtl do
desenvolvimento da pesquisa proposta e as recog@@slapara
trabalhos futuros. Finaliza-se o documento com aferéncias
bibliogréficas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMA DE INFORMAGOES GEOGRAFICAS (SIG) COM
CARACTERISTICAS TEMPORAIS

2.1.1 Representacdo de Dados em Sistemas de Infogbes
Geogréficas

De acordo com Yuan et al. (2004), a representagégrgfica
constitui um elemento central no desenvolvimentoude SIG. Ela é
uma maneira de comunicar a informacdo geografiéataanbém uma
estrutura binaria em um meio computacional ou deaaenamento
eletrbnico que corresponde a um objeto, medida emdénfieno do
mundo. A representacdo em SIG inclui trés aspetagsentidades do
mundo real: sua localizacdo na superficie da texeas atributos e
qualquer relacionamento importante entre entidg@SODCHILD,
2008). Como a representacdo proporciona fundamertoseituais e
computacionais para processar, integrar, analisaisw@alizar dados
geograficos, a representacdo escolhida para unmfamd geografico
tem um profundo impacto em sua interpretacdo eisand¥UAN,
2010).

Os sistemas de informacdo geogréfica séo infludaosipelas
representacfes em trés niveis distintos: o nivehdéelo de dados, o
nivel de formalizacdo e o nivel de visualizacdan@lelo de dados € o
cerne conceitual de um sistema de informacao,qafise as entidades,
0s relacionamentos, as operacgfes e as regras patarm integridade
do banco de dados (CODD, 1990).

Peuquet (1984) define modelo de dados como umaicisc
geral de conjuntos especificos de entidades e alagdes entre estes
conjuntos de entidades. Segundo o autor, a castitamais basica de
um modelo de dados é que ele é uma abstracao ladtadea Como os
SIGs ndo sdo capazes de processar a informacaestpuealém das
capacidades de representacéo de seus modelosaie aadpresentacio
geografica e os modelos de dados s&o criticos paathorar o
processamento de consultas e as andlises da igfiongeografica
(WORBOQYS et al., 1990).

Nas quatro udltimas décadas, testemunhou-se umaivmass
proliferacdo de modelos de representacao de dad@sles para SIG,
estruturas de dados e discussdes envolvendo refaede e ontologia
geogréfica. A matriz geogréfica de Berry (BERRY64Pe o0 esquema
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tridimensional de Sinton (SINTON, 1978) proporci@m antigos

modelos do mundo geogréfico, como representacddsriais e

matriciais. Nos anos 1970, as estruturas de damfmsdgicas foram
extensivamente discutidas; nos anos 1980, ver#seogue o modelo
relacional oferecia uma maneira simples de impleaneestruturas
topoldgicas em SIGs comerciais (WORBOYS, 1995). Alogs 1990, o
modelo orientado a objeto foi amplamente adotadmboea

frequentemente utilizando tecnologia de banco d#oglaelacional.

Recentemente, esforcos sdo realizados no sentidestdader estes
modelos para incluir a dimensdo temporal (GOODCHA@#1[Rl., 2007).

Nesse processo de desenvolvimento dos SIGs, agdistientre os
conceitos de objeto e campo recebe consideraveiie

Couclelis (2005) argumenta que a distingdo entepeesentacao
com base em campo e a com base em objeto foi flendahpara o
entendimento do mundo em nossa volta, e fortemestéeionado a
percepcédo humana. Segundo Goodchild et al. (2@37%onceitos de
objeto discreto e campo continuo, que foram intzaths no final dos
anos 1980 e inicio dos anos 1990, tém dominadmegmeento sobre a
concepgdo humana do espago geografico.

Na visdo de campo, a realidade é modelada porvedsigue
possuem uma distribuicdo continua no espaco. Tosiggp no espaco
geografico pode ser caracterizada através de ujnrtonde atributos
medidos para um conjunto de coordenadas geografiapratica, a
variagdo continua dos atributos é percebida comocanjunto de
elementos discretos. O conceito de modelo baseadmmpo origina-
se da fisica classica e tem sido usado para maeaeldg propriedades
fisicas (e ndo-fisicas), onde a magnitude é depéadie sua localizacao
espacial (KJENSTAD, 2006).

Na visdo de objeto, a realidade consiste de emgladlividuais,
bem definidas e identificaveis. Cada entidade teas propriedades e
ocupa um determinado lugar no espaco. A realidatedelada como
um grande espagco onde entidades estdo distribuséas que,
necessariamente, todas as posi¢coes do espacares@jpadas. Duas
ou mais entidades podem estar situadas sobre ursmanposicao
geogréfica. O modelo baseado em objeto tem siddousamo um meio
de estruturacdo conceitual da informacéo geografica particular na
modelagem de objetos do mundo real (ou entidades)lacalizacédo e
extensao espacial precisas (KJENSTAD, 2006).

Outros conceitos séo os de objeto campo e de cdmpbjetos.
Yuan (1999) define objeto campo como um objeto beterogeneidade
interna semelhante a um campo. Cova e GoodchilRjZipresentam o
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conceito de campo de objetos, no qual cada pontmapa nao € um
valor, mas sim um objeto.

Goodchild et al. (2007) introduzem os conceitogee-atomo e
mostram que ele pode proporcionar a base tantogammcepcdo de
objeto discreto quanto de campo continuo. Comoaa¥os e objetos
sdo os Unicos elementos disponiveis na teoria ptappode-se inferir
gue objetos discretos e campos continuos séo,taleafa Unicas bases
possiveis para a concepcao do mundo geogréafickeoda € limitada
pelo seu foco na concepgéo baseada em conjunfmmnties, e assim, na
agregacado de geo-atomos em geo-campos e em géasobje

De acordo com Peuquet (2002), a tradicional dic@arampo-
objeto utilizada na modelagem de um SIG tem redwltam uma
relativa negligéncia de representacdes de dadagdfems com base no
tempo na comunidade de pesquisa. Esse terceiroemriemda
perspectiva 0 que/onde/quando € necessario paraesespar
explicitamente as situagdes de entidades e locékzae os seus inter-
relacionamentos ao longo do tempo. Certamentessgiya representar
a informacédo temporal utilizando-se representa¢dagencionais, mas
iSSO acarreta um significante aumento no volumedatdi®s armazenados
e na complexidade das operacoes.

Segundo Peuquet (2001, 2005), existem basicamaie t
abordagens para a representacdo dos dados espgpUUHES:
representagcdo com base na localizagdo, representagd base em
entidade e representacdo com base no tempo. Seguradora, é
possivel ainda desenvolver abordagens combinagagiadessas trés.
Partindo dessas abordagens, varios modelos de dapago-temporais
vém sendo propostos.

A incorporacdo do tempo em modelos que se baseiam e
localizacdo frequentemente é vista como uma soluff@oa para
representacdo da mudanca espacial. Tratar o teompo espaco € algo
atil para melhorar a percepg¢do em contextos delgras especificos.
Entretanto, ele ndo permite que as propriedadessi@ especificas do
tempo sejam explicitamente representadas (PEUQREIR).

Na representagcdo com base em entidade para dapasoes
temporais, os modelos propostos registram expiigtde mudancas
espaciais ao longo do tempo relacionadas a ensdageéegraficas
especificas ao invés de localizag6es. Em um niwetaitual, todos os
modelos propostos com essa abordagem representmns@s da
abordagem vetor topoldgica. Como tais, eles logaliznudancas na
geometria de entidades ao invés do tempo. Um casticydar da
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abordagem com base em entidade é aquela orientaddjeto.
(PEUQUET, 2005).

Na abordagem que tem como base o tempo, a lodalizag
tempo se torna a base organizacional primaria pangistro de
mudancas. A sequéncia de eventos ao longo do teepesentando a
manifestacéo espaco-temporal de algum processarcéhida via linha
do tempo ou vetor temporal (uma linha unidimendiorea dimensao
tempo ao invés de uma superficie bi-dimensionalesokespaco). Com
este tipo de representagdo, as mudancas relatwvaserapo s&o
explicitamente armazenadas (PEUQUET, 2005).

2.1.2 A dimensao temporal em Sistemas de Informag&eogréficas

O tempo é um elemento essencial para fins de lacd@o e
andlise visando o estabelecimento de padrdes, caedie eventos
futuros ou explicacdo de ocorréncias. A informatgnporal pode ter
diferentes formas quando dados geogréaficos satadoke Pode ser um
simples instante de tempo, ou pode ser uma expredsaduracao.
Dados geogréaficos podem ser coletados em intervagslares, ou
podem ser registrados somente quando uma mudaogee.0Em se
tratando de SIG, os tipos de tempo auxiliam nas@ecile como analisar
0 que acontece em determinados locais, em detarmirs@do ocorrem
mudancas e em examinar varios cenarios possivaSINEV, 1997).

Muitos conceitos fundamentais sobre tempo e prdades do
tempo tém sido discutidos na literatura da ciédeieccomputacdo e da
informacdo geografica. Progressos significantes séndo alcancados
no desenvolvimento conceitual assim como em estdéosaso em
diferentes dominios de aplicacdo (YUAN, 2008).

Conforme Worboys e Dunckham (2004), o tempo pode se
representado por meio de diferentes estruturamidies principalmente
com base em trés elementos da representacao témpar@cao
temporal (continua ou discreta); ordem no tempwedi, ramificado e
circular) e granularidade (instante de tempo, vatlerde tempo, periodo
ou elemento temporalp figura 01 apresenta as estruturas temporais,
segunddNorboys e Dunckham (2004).

Quanto a variacdo temporal, considera-se a padsitd de
variagdo continua e variacdo discreta. A variagfgpbral continua é
usada em processos que demandam medidas de tempmaigeis
arbitrarios de precisdo. Ja a variacdo temporetets € usada quando o
tempo é medido em certos pontos ou intervalosrdpdee a variacdo €
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descontinua entre estes pontos (WORBOYS; DUCKHABQ42. Um
intervalo de tempo é o tempo entre dois instattesinstante pode ser
definido como um ponto no tempo em um eixo temporal

Figura 1 - Estruturas temporais.

Discreto Continuo
Variagao
L N N _—
Linear Vérias possibilidades Varios passados Ciclico
o futuras possiveis A=
rdem > ¥ ‘\}
K\ A
— 7
Instantaneo Intetvalo Periodo
Granularidade Y

FONTE:Adaptado de Worboys e Duckham (2004)

Embora a modelagem de processos dinamicos ou naglang
continuas seja identificada como objetivo de pesg@YUAN et al.,
2004), grande parte da literatura na comunidadet@i@ as mudancas
espaco-temporais de maneira discreta, o que évastainte mais facil
(HORNSBY; EGENHOFER, 2000).

Com relagéo a ordem, o tempo pode ser classificadw linear
(ou linearmente ordenado), circular (ou ciclico) ramificado
(WORBOYS; DUNCKHAM, 2004). O tempo linear considejae 0s
pontos da linha do tempo fluem sequencialmenteu¢ha ordem de
precedéncia entre eles) e os eventos podem sedasedm escala
ordinal ou em intervalos. O tempo circular représelempos
recorrentes e combina ordem de eventos e seusdlierde tempo de
ocorréncia. Neste caso, a periodicidade de suaémma faz com que
sempre se volte a mesma referéncia de tempo (DtA#g.,e2005). O
tempo ramificado permite que dois pontos diferesgam sucessores
(ramificagdo no futuro) ou antecessores (ramifioag® passado)
imediatos de um mesmo ponto. Para ambos, a restlipgar é
abandonada.
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Embora o0 espaco e o0 tempo sejam continuos, eles sédo
convencionalmente divididos em unidades discretascomprimento
uniforme ou variavel para propdésitos de medicdetols. Associado a
variagdo temporal discreta estda o conceito de tgadade.
Intuitivamente, a granularidade define uma partigissivelmente ndo
total, do dominio do tempo (CAMOSSI et al., 20083sociado a essa
variacdo, existe o conceito darenon que pode ser definido como a
menor duracdo de tempo suportada por um sisterdengdo variar em
diferentes aplicagcbes (EDELWEISS; OLIVEIRA, 1994pualquer
atividade em um banco de dados temporal aconteeatdwo periodo de
pelo menos unchronon Os elementos primitivos de representacao da
granularidade temporal séo o instante de tempaegepta um ponto
particular de tempo), o intervalo de tempo (tempoodrido entre dois
pontos) e o periodo ou elemento temporal (sequéteimtervalos de
tempo) (WORBOYS; DUCKHAN, 2004).

Do ponto de vista do armazenamento em banco desdaeo
acordo com Snodgrass (1992) existem dois tipogmgd: o tempo de
validade e o tempo de transacéo. O tempo de validaeilmomento em
gue o evento ocorreu. O tempo de transagdo € o ntoreen que essa
ocorréncia foi registrada no banco de dados. Comaa presenca ou
auséncia do registro do tempo de validade e/oempd de transacao,
guatro tipos de Sistemas Gerenciadores de Banddades (SGBD)
podem ser identificados: estético, de tempo daladé (histérico), de
tempo de transacagollback) e bitemporal. Um SGBD estatico ndo
mantém nem o tempo de validade nem o tempo deagaosUm SGBD
histérico lida somente com o tempo de validadegpdd recuperar o
historico de um evento de acordo com o tempo ddagg registrado.
Um SGBD de tempo de transac¢do registra o instaatenskercdo de
dados no banco de dados (BD), possibilitando uncaperacdo de
dados para desfazer uma transagdo. Um SGBD bitahmegistra tanto
0 tempo de validade quanto o tempo de transacadRBY'S, 1994).
O quadro 1 indica a dimens&o temporal mantida etia caso. Uma
discussdo mais aprofundada com relacdo a dimersé@potal em
SGBD pode ser encontrada em Snodgrass (1992); Wsrd®94);
Worboys e Duckhan (2004); Dias et al. (2005).
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Quadro 1 - Classificagdo dos SGBDs segundo a déwetesnporal.

Sem tempo de Com tempo de
transacao transacao
Sem tempo de Estéatico Por tempo de transagéo
validade (rollback)
Com tempo de | Histdrico (por tempo Bitemporal
validade de validade)

2.1.3 Estagios no desenvolvimento de Sistemas degotmacdes
Geograficas Temporais

Worboys (2005) descreve quatro estagios principass
introducdo da dimensdo temporal em sistemas dermafggo
geografica. Sdo eles o estagio zero (SIG estaticogstagio um
(instantaneos temporais), 0 estagio dois (mudaogibptto) e o estagio
trés (eventos, acBes e processos).

O estagio zercé, em geral, onde a tecnologia SIG comercial esta
atualmente. Neste estagio é possivel represergassado ou o futuro,
mas somente um Unico momento no tempo pode sesepado. Além
disso, ndo é possivel fazer comparacfes entreamoesio objeto entre
diferentes datas.

No estdgio um o mundo é visualizado como uma sucessdo de
configuracdes espaciais de objetos em instanciapomis. Esta tem
sido a abordagem mais comum em modelos espaco-aispté agora.
Um instantaneo temporal é uma representacdo ddoed&um objeto
de estudo em um dominio particular e em um Unicoemo no tempo.
Uma sequéncia de instantaneos é uma colecao dentdrstos
temporais, geralmente todos da mesma area, indexadama variavel
temporal. N&8o é realmente o dominio do tempo qua dstas
propriedades, mas a natureza do fendmeno queesstd sonsiderado.

No estagio doiso foco muda da sequéncia temporal de objetos,
seus atributos e relacionamentos, para mudanc¢asogieen acontecer a
objetos, a atributos e a relacionamentos. Um madizlmundo baseado
na evolugcdo de objetos ao longo do tempo, reteddntidade, mas
modificando atributos espaciais e outros, parederala Entretanto,
surgem problemas relacionados a continuidade ddiddele do objeto
ao longo do tempo.

O estagio trésna evolucao dos sistemas de informacdo espaco-
temporal é um tratamento completo de mudanca enotede eventos,
acOes e processos. No estagio trés espera-se jume s®delados
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eventos complexos, a maneira com que objetos ppdeticipar nesses
eventos e as relagfes entre 0s eventos.

2.1.4 Semantica dos dados espaco-temporais

Existem, em particular, duas grandes categoriasaeeitos
geograficos com as quais as pessoas estdo fapaitlas: entidades e
fendbmenos geograficos (e as propriedades e relagépaciais e
temporais que as caracterizam). Os fendmenos dmngrédo abstratos
ou concretos e ocorrem na natureza de forma c@ntioudiscreta. Os
fenbmenos geogréficos sdo distintos de dados demy:aos quais sédo
feicdes selecionadas (geralmente numéricas) qugeoégrafos usam
para descrever ou medir direta ou indiretamentenérheno que tem a
gualidade de ser espacial. Por exemplo, o fendmiana pode ser visto
em parte através dos dados da precipitacao (DEBHG)1n Nogueira
(2009). Os fendmenos séo analisados através des dad@opodem ser
gualitativos ou quantitativos e que podem ser @escnominalmente,
ordinalmente, ou proporcionalmente (NOGUEIRA, 20@9) entidades
podem ser consideradas como a interpretacdo de amdméno
geografico em um determinado contexto. Um objetorépresentacéo
de uma entidade, em meio computacional.

A segunda categoria de conceitos geograficos salmente
compartilhados refere-se a nogdes de espaco e taplgaveis a
escalas geogréficas, e em particular as relacGexias e temporais
entre entidades e fenébmenos geograficos (COUCLE2085). A visdo
de temporalidade compartilhada pela maioria dosquisadores
relaciona-se a uma sequéncia de estados pontuadosventos que
transformam um estado no préximo (LANGRAN, 1992jn dlemento
central na modelagem espaco-temporal sdo as miglgueacorrem ao
longo do tempo e a maneira de representa-la em@GnAFHOLA et al.,
2007).

A mudanca é normalmente descrita como um eventotagao
de eventos. Cada mutacdo de um objeto é um eveet@mduz uma
nova versao do objeto e um novo estado do mapa GRAN, 1992).
Para propdsitos de modelagem espaco-temporal, Pe(#05) define
evento como “uma mudanca no estado de uma ou prafizacdes,
entidades ou ambos”. Os eventos sd0 necessariascpaturar 0s
mecanismos de mudanca (WORBOYS; HORNSBY, 2004).

Peerbocus et al. (2004) citam trés tipos princigaisnudanca de
documentagdo no contexto de gerenciamento de dadpsco-
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temporais: a) documentacdo sobre eventos que otowemundo real,
constituindo o aspecto semantico da evolugcdo; umentacéo
referente  a evolugdo cartografica, descrevendo deretes
modificagfes realizadas pelo usuario no nivel derfece e, c)
documentagdo sobre a evolugcdo do banco de dadedendo
informacdes sobre os diferentes objetos que est@msatualizados.

Sinton (1978) e Yuan (1996a) investigaram difergriipos de
mudancas espaco-temporais e como elas podem seidased
representadas e analisadas em SIG. Em se trataadobjgtos,
Armstrong (1988) argumenta que oito subtipos deamgas temporais
resultam da combinagcdo de mudancas em seus asiibntofologia e
topologia (figura 2).

Figura 2 - Oito possiveis mudangas espago-tempdeaisn objeto geografico.

Mudanga Mudanga Mudancga
na Geometria na Topologia no Atributo
~_ 1 7
Mudanca
na Geometria, Objeto Sem
«— ’ —
Topologia e Geo-referenciado Mudanga
Atributo
- l T
Mudanca Mudanga Mudanca
na Topologia na Geometria na Geometria
e Atributo e Atributo e Topologia

FONTE: Modificado de Sinton (1978).

Goodchild et al. (2007) argumentam que a dindmica d
comportamento de objetos pode ser capturada em dirdensdes
fundamentais, caracterizadas como estrutura integemmetria e
movimento.

Na dimensédo relacionada a geometria do objetoingist-se
entre objetos que permanecem com a mesma formaetolgue
mudam de forma ao longo do tempo. Na dimensao icelada a
estrutura interna do objeto, distingue-se entreetobj que sé&o
homogéneos e objetos que tem variacdo interna. MNaendao
relacionada ao movimento, distingue-se entre objgtee se movem e
agueles que permanecem fixos em um local ao loaderdpo.
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Com relacdo aos tipos de dados, com base nas eréstichs
espaciais, semanticas e temporais, Price et a@9]18efinem cinco
tipos diferentes de dados para aplicacbes espagmwtais: dados
espaciais, dados temporais, dados espacgo-tempiaidizss semanticos e
dados compostos (quadro 2).

Quadro 2 - Tipos de dados para aplicacbes espaymtais.

Tipo de dado Caracteristica
Dados espaciais Possuem somente dominio espacial
Dados temporais Possuem somente dominio temporal
.| Dados espaciais que se alteram com o
Dados espaco-temporais
tempo
Podem ter variagbes em consequéncia
Dados semanticos de mudancas puramente espacigis,

temporais ou espago-temporais

Constituidos por associacdo de dados e
Dados compostos cujos componentes podem mudar com o
tempo ou espacialmente

Fonte: Price et al. (1999).

2.1.5 Funcbes de aplicacbes de um Sistema de Infagbes
Geograficas com caracteristicas temporais

Um SIG com caracteristicas temporais tem como igbjet
processar, gerenciar e analisar dados espaco-inggtJAN, 1996).
Uma importante questdo a ser considerada no ddsgnento de um
SIG com caracteristicas temporais sdo as func@ge @&sse SIG deve
atender.

De acordo com Langran (1992), as fun¢bes de umti&i@poral
sdo: inventario, analise, atualizacao, controlewhdidade, visualizacéo
e agendamento (que é opcional). O quadro 3 apeesssas funcgodes.
Além dessas fungdes, € importante citar tambénporsia consultas.
Segundo Yuan e Mcintosh (2002), o suporte a casudt uma das
funcdes mais importantes de um sistema de informagédentificacao
dos tipos de consultas tem profunda implicacdo rme de um
sistema de informacdo espaco-temporal e no praoessa e mineracao
da informacdo espacgo-temporal. As consultas reflete tipo de
informacao que o usuario deseja obter.
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Quadro 3 - Principais fun¢fes de um SIG temporal.

Funcéo Descrigdo
Armazena uma descricdo completa da area de
Inventario estudo e considera as mudangas no mundo figico e
no meio computacional.
Explica, explora ou prevé os componentes ¢ 0s

Analise ! .
processos atuando em uma determinada area
. Atualiza  informacao desatualizada por
Atualizacdo | . ~
informacao corrente.
Avalia onde novos dados apresentam
Controle de | PSR o
. inconsisténcia légica, de acordo com versdes e
qualidade

estados prévios.
Identifica ou antecipa estados limiares do banco
Agendamento | de dados que ativam respostas pré-definidas do
sistema.
Gera um mapa estatico ou dinamico, ou uma
Visualizacdo | tabela, de processos temporais atuantes em|uma
determinada area.
Fonte: Langran (1992).

2.1.6 Modelos para representacdo de dados espacoymrais em
Sistemas Informacdes Geograficas

De acordo com Peuquet (2002), o desenvolvimento da
capacidade temporal em modelos de dados geogr&ics em geral,
comecou com o entdo inovador trabalho de Langrarinal dos anos
1980 (LANGRAN e CHRISMAN, 1988). Segundo Peuquelogd), a
publicacdo “Time in Geographic Information Systent® Langran
(1992) é considerada um ponto de referéncia emé&tporal. A partir
dai, varios modelos de dados espaco-temporaisngaeporam tempo
em SIG vém sendo propostos.

Le (2005b) classifica os modelos espaco-tempoessr/olvidos
para SIG em sete abordagens: 1) retratos sequen2jacomposi¢ao
espaco-temporal; 3) estado inicial com emendas)etjelos com base
em evento ou no tempo; 5) modelos com base emoglgetidade,
identidade, processo ou atividade; 6) abordagenbir@da/integrada; e
7) modelos orientados a eventos. A seguir, aprasese e discutem-se
alguns dos modelos existentes, organizados de aoom essas sete
abordagens.
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2.1.6.1 Modelo Retratos Sequenciais

O modelo Retratos Sequenciais foi proposto por Aong
(1988). E um dos modelos de dados espaco-tempmiss simples,
sendo possivel implementa-lo nos softwares SlGcimathis. Embora
normalmente empregue um modelo de dadasmpq pode também
empregar um model@bjeta Ele incorpora a informacdo temporal
mediante uma série temporal de cenérios registiesfiecialmente.

O modelo trabalha com um conjunto de cenérios éa &ém
estudo, em que cada cenario € uma caméajeer( matricial que
representa um estado do mundo real em um instaotep uma
fotografia.

A figura 3 ilustra a representacéo da evolucéonde érea urbana
por meio de “retratos sequenciais”. Cada cenapcesenta o estado de
determinado local em determinado momento.

Figura 3 - Retratos sequenciais representandoansép urbana em
uma area rural.

T+ T2 T3 T4

Rural % Urbano

FONTE: Adaptado de Langran (1992).

Existem basicamente duas limitagbes no modelo ®stra
Sequenciais. Primeiro, as mudancas que ocorrem estiarios ndo sao
explicitamente armazenadas. A fim de detectar afifgas, dois
instantdneos devem ser comparados exaustivamentemé®@do
negligencia os eventos ocorridos separadament@ ergr cenarios.
Segundo, existe armazenamento de informacdes rendiasd
(LANGRAN, 1992; YUAN, 1996a), resultante da inclosé@ém cada
cenario tanto dos dados modificados quanto dosnaéiificados (CHOI
et al, 2008).
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2.1.6.2 Modelo Composicéo Espaco-Temporal

O modelo Composicdo Espaco-Temporal foi proposte po
Langran e Chrisman (1988) e é uma evolucdo do rooReltratos
Sequenciais. Composicdes espaco-temporais sdodesidam atributo
Unico, espacialmente homogéneas e temporalmenferrags. Cada
unidade apresenta uma mudanca distinta no valatrdmto ao longo
do tempo (YUAN, 2001). As mudancas nos atributasregistradas em
intervalos discretos, embora sua resolucdo tempo@b seja
necessariamente precisa (YUAN, 1996b).

A figura 4 apresenta uma composicdo espaco-tempdaal
expansao urbana, representada por retratos segjigenai figura 3. A
partir de uma base cartografica que representa aidade em
determinado momento, sdo adicionados novos nésexges cada vez
que ocorre uma mudanca, decompondo-se o0 espaongm do tempo
em fragmentos cada vez menores, com sua propriérihigistinta
(FERREIRAEet al, 2009). Cada unidade possui uma lista ordenada de
registros, que contém um conjunto de atributosnal@ indicagéo da
data para a qual esse conjunto de atributos éovalid

Figura 4 - Composi¢ao espago-temporal de exparmrsamal

T2 T3 T4

Rural >
% Rural Urbano —p
% Rural Urbano —p
“\x Rural Rural Rural Urbano

/
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| =
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FONTE: Adaptado de Langran (1992).

O modelo Composicado Espaco-Temporal apresentaanaesite
trés limitacdes. Em primeiro lugar, cada vez queobjgto divide-se em
dois, cada ocorréncia do objeto antigo é efetivaensenbstituida por
dois novos objetos com novos identificadores, atamelp a
complexidade das operacdes (LANGRAN, 1992). Seguatimlizar
um banco de dados nesse modelo requer a recomsttagénidades da
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composicdo espago-temporal. Com a ocorréncia deamgad nos
relacionamentos geométricos e topoldgicos entresassidades, todo o
banco de dados (tanto os objetos quanto os atsipumtecessita ser
reorganizado. Por fim, esse modelo falha em captutemporalidade
em atributos que apresentem o movimento com o paksdempo

(YUAN, 1996b).

2.1.6.3 Modelo Estado Inicial com Emendas

O modelo Estado Inicial com Emendas, proposto poigkan em
1989, utiliza um modelo tridimensional (duas dinterss espaciais e
uma dimenséo temporal). O modelo tem como basedelmale dados
objetoe registra as mudancas que ocorrem na geometrentidades.

A partir de uma data inicial, qualquer mudanca ena entidade
€ registrada incrementalmente através de um vetenéa criando um
novo objeto. Na figura 5 apresenta-se a evolucaoetana area urbana
representada pelo modelo Retratos Sequenciais guaafi3 e pelo
modelo Composicédo Espaco-Temporal na figura 4,aagtlizando o
modelo Estado Inicial com Emendas.

Figura 5 - Avanco de ocupacdo urbana representaparta do
modelo Estado Inicial com Emendas.

T1

N Mudanga em Urbano ‘ Sem Mudanca

FONTE: adaptado de Langran (1992).

No modelo Estado Inicial com Emendas, a redund&@naiénima
porgue uma versao do objeto € armazenada umaverdhAANGRAN,
1992). Aléem de manter explicitamente a integridatie entidades
individuais e sua topologia ao longo do tempo, essgelo também tem
a vantagem de possibilitar a representacdo de masassincronas em
entidades e de facilitar a realizacdo de consattasca de mudancas em
determinado local. Essa capacidade, entretanto, a@m um custo
significante: com o passar do tempo, 0 nimero dere® emenda
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aumenta, tornando a topologia espaco-temporal sies$eres cada vez
mais complexa (PEUQUET, 2005). Peuquet (2002) aitala como

limitacdo desse modelo o fato de ele manipular stenenudancas
discretas e referentes aos limites dos objetos.

2.1.6.4 Abordagem com Base em Eventos ou no Tempo

Modelos que adotam a Abordagem com Base em Evéoras
propostos por Claramunt e Thériault (1995), Peugu&uan (1995),
Chen e Jiang (1998) e Sengupta e Yan (2004), entres. Entre essas
abordagens, algumas sdo diferentes em sua esséngizanto outras
séo similares. A ideia comum por tras desse tipmoéelo é apresentar
explicitamente 0s sucessivos relacionamentos teaigpousando
ponteiros que permitam ir para frente ou para(gém relacdo a linha
temporal) no banco de dados (LE, 2005b). A seglisgute-se mais
detalhadamente o modelo de dados espaco-tempaonal base em
eventos.

2.1.6.4.1 Modelo de Dados Espac¢o-Temporal com BasEventos

O Modelo de Dados Espago-Temporal com Base em &vent
(ESTDM) foi proposto por Peuquet e Duan (1995). E um nwdek
tem como base o modelo de dadmsnpo e utiliza o tempo para
organizar a informagdo espaco-temporal sobre asamgas na
localizacdo. O ESTDM tem capacidade e eficiéncia gaportar tanto
consultas espaciais quanto consultas temporais (YUE996a). A
figura 6 apresenta os elementos primarios e a tesdribasica do
ESTDM.

O ESTDM consiste em um mapa-base que registra a
configuracéo espacial de determinada area em utaairdeial, t. Os
eventos sdo registrados quando as mudangas oc¢erangualquer
resolucdo temporal). O conjunto de mudancas (Ci¥iste no conjunto
de cada localizacdo x, y onde ocorreram mudancpartd da data
inicial, t,, € no novo valor apresentado em cada local nodemgada
evento listado é associado as mudancgas relacioradam Unico
dominio tematico.
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Figura 6 - Elementos primarios e estrutura basicESITDM.
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FONTE: Adaptado de Peuquet e Duan (1995).

O tempo associado a cada mudanca € armazenadodem or
temporal crescente com relacdo ao estado inicElURUET e DUAN,
1995). Com isso, a evolugdo no espaco e no tempardéema com
atributo Unico (um evento) pode ser explicitamemtaazenada em um
banco de dados SIG (YUAN, 2001). A diferenca erdsetempos
armazenados diz respeito ao intervalo temporal eergrventos
sucessivos. Mudancas armazenadas dentro dessadiintt@mpo ou
“vetor temporal” podem ser relacionadas a locafeaga entidades ou a
ambas.

Uma das desvantagens desse modelo é o tempo @ésganento
de consultas temporais. Nesse tipo de consultay gaalquer data
consultada, as pesquisas iniciam-se a partir d@a+hape; na sequéncia,
todos os componentes na lista de eventos sdo cadgsarpois 0s
componentes armazenam somente as mudancas). Oondéonge
modificagbes, a pesquisa da-se pela extracdo @s gl componentes
modificados a partir do mapa-base, o que pode serptocesso
demorado.

2.1.6.5 Abordagem com Base em Objeto, Entidadentitiie,
Processo ou Atividade

Abordagens orientadas a objeto, com base em eatidawm
identidade, em processo e em atividade sédo coatre#ute similares.
Todas elas tratam um objeto, uma entidade, umatiddei®, um
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processo ouma atividade identificavel como a base para a nagesh
espacaemporal (LE, 2005a). A seguir, apreser-se 0s modelos
citados anteriormente que se enquadram nessdicksa
2.1.6.5.1 Modelo Objeto Espaco-Temporal

O Modelo Objeto Espago-TemporalT@SM) foi proposto po
Worboys (1992). O STOM apresenta uma estruturaatugaica de
objetos e atomos espat@nporais discretos (figura *

Figura 7 - Exemplo de modelo objeto esptayoporal com atomos espi-

temporais.
Qﬁ
Q”
7 t
ts (82 %
Q'
Tfs2 _> — t
t .
~
T
S Gt

Modelagem de mudangas em Decomposi¢io de Objetos-ET
uma area com Objetos-ET em Atomos-ET

FONTE: Adaptado de Worboys (1994).

g

Um objeto espactemporal é um agregado de atomos es-
temporais, a mais extensa e espacialmente homogéitzale tempor:
com propriedades, que ocorre tanto no espaco quamttempo. C
atomo espaco-temporal é usado panmenér objetos espa-temporais
que representam as mudancas no mundo real. Umo obgac-
temporal pode apresentar mudangas no espaco enpo,tembora né
ocorram mudancas dentro de cada um de seus atgpeg-temporais.
Sendo assim, é possivel registas mudangas nas dimensdes espa
temporal (conjunta ou separadamente) que ocorramumobjetc
espacaemporal. Mudancas graduais no espago ao longerdpat néc
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podem ser representadas nesse modelo, pois semesa@spaco-
temporais séo discretos.

Com essa estrutura, a composicdo espacial de uémésmo
geografico pode ser explicitamente registrada awmdodo tempo,
descrevendo a distribuicdo de seus atributos nénfeno geografico
(YUAN, 2001).

Worboys (1994, 2001), posteriormente, estende oNsp&ra um
modelo espacial bitemporal, com a proposicédo denaaelo unificado
para a informacéo espacial e temporal. O tempweete e o tempo de
transacao sao incluidos como dois eixos ortogonais, 0 objetivo de
registrar a existéncia de um objeto no mundo rek em no sistema de
banco de dados, respectivamente.

2.1.6.5.2 Modelo de trés dominios proposto por Yuan

Yuan (1996b, 1999, 2000) propds um modelo de todsimios
(temporal, espacial e semantico) com o objetiving@rio de incorporar,
em um Unico modelo de dados, os conceitos de fem@sneomplexos
que possuam propriedades tanto de campos quant@bpos.
Expandindo o modelo de trés dominios, Yuan (20€dpds um sistema
que organiza dados espaciais e temporais em umzadi& de eventos,
processos e estados. Com isso € possivel seledidoamacdes sobre
comportamentos e relacionamentos no espago e o teom base em
eventos e processos.

Objetos discretos sdo usados para mostrar como/evgos e
processos progridem no espaco e no tempo, e casdpogsados para
modelar como o estado de um tema varia espaco-taimEnte
(YUAN, 2001).

Como evidencia a figura 8, o nivel de evento regitbtdas as
ocorréncias de um evento e de seus atributos (dwrério inicial e
final). Cada evento é associado a um conjunto deepsos no nivel de
processo, composto destes e de seus atributos. padasso é
associado a um conjunto de estados, e uma tabelaeas atributos é
criada para registrar caracteristicas individuags cdda ocorréncia.
Assim, propriedades do tipobjeto sdo armazenadas nos niveis de
eventos e processos, e propriedades docapmposdo armazenadas nos
niveis de estado.
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O nivel de eventos proporciona informagBes sobreqte
aconteceu”, enquanto o nivel de processos ofenémerniacoes relativas
a “como isso (um evento) aconteceu”. E possivesuiter o nivel de
eventos para identificar eventos de interesseagiogld-los no nivel de
processos correspondente, obtendo-se, assim, @®spos espaco-
temporais relacionados a esses eventos (YUAN, 2001)

Como o modelo manipula informagfes semanticas,cespae
temporais separadamente, suporta uma ampla gacumsleltas espaco-
temporais.

O esquema do banco de dados desse modelo pode ser
implementado em um sistema gerenciador de bandades (SGBD)
espacial, como o PostGIS e o Oracle Spatial, usaadosuporte para
lidar com informagdes espaciais. E um modelo msiitaples, no qual
nao sao definidos tipos de dados ou operacdes ecragorais. O
modelo utiliza os tipos de dados e a linguagem dasulta
proporcionada pelo SGBD (FERREIRAaI, 2009).

2.1.6.6 Modelo Temporal com Base em Entidade

Choi et al. (2008) propuseram o Modelo Temporal com Base em
Entidade (FBTM). Esse modelo adota e estende asitos-chave dos
modelos propostos por Worboys (1994) e Yuan (12001).

Para a representacdo de uma entidade, o FBTM sague
abordagem Trés Dominios para capturar atributos atteos
independentemente dos atributos espaciais, masnusdentificador de
entidade Unico para conectar espaco, tema e tempugz da tabela de
ligacdo de dominio (figura 9). O modelo também adotmodifica o
esquema temporal da ISO (ISO, 2000), para propmcidetalhes na
dimensao temporal.

O FBTM mantém identificadores de objetos persistergara
mudancas espaciais, com um identificador de olget@ mudancas
tematicas. Um relacionamento temporal explicitaral¢m adicionado
ao FBTM para armazenar a topologia temporal epos tile mudancas,
e para permitir a realizacéo de consultas espazitgmaticas ao longo
do tempo. Primitivas temporais sdo usadas paréeogntos temporais
basicos, a fim de construir um relacionamento teaipxplicito (CHOI
et al, 2008). O FBTM usa tempo linear para modelar mgasn
discretas em entidades e apresenta limitacbescaptarar mudancas
continuas sobre entidades que estdo em movimeH©OI(& al, 2008).
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Figura 9 - Representacdo conceitual do Modelo Teahpo
com Base em Entidade.

Entidade

| Espaco temporal Tema temporal

0.* : 0.*
Tempo

+Id_tempo 1.1
+ld_valor .

1.

N

Relacionamento temporal

+Do_No 1
+Ao_No
+Relacionamento

FONTE: Adaptado de Choi et al. (2008).

i

2.1.6.7 Abordagem combinada/integrada

Um exemplo de modelo de dados espago-temporal dpia a
abordagem combinada/integrada é o TRIAD, proposto Reuquet
(1994) com o intuito de armazenar eventos. Esseelmdthbalha com
trés tipos de representagdo, com o objetivo deilplitss a concepgéo
de um histérico do mundo real: 1) um modelo delipagdo (onde); 2)
um modelo de objeto (0 qué); e 3) um modelo tentgqeando).

O modelo de dadoxampo é a base para os modelos de
localizacdo e de tempo. O modelo de objeto empraegadelo de dados
objeto e descreve as mudancas nos atributos tematicoshjietes ao
longo do tempo. O modelo de localizacdo descrevmwsdancas que
ocorrem em determinado local ao longo do tempodéalhes de cada
evento (momento e localizacdo da ocorréncia) s&pazenados
cronologicamente, formando uma cadeia de eventosmuaelo
temporal.

O modelo de objetatiliza os paradigmas da orientagdo a objeto:
hierarquia (os objetos podem herdar atributos dgetadbpais) e
associacdes (a medida que os objetos alteramesepaiiem agrupar-se
ou dividir-se em novos objetos, dependendo do peace&nvolvido).
Segundo Raper (2000), o TRIAD pode proporcionampasss a
questbes relacionadas a objetos, localizacdes goteto tipo “Qual a
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localizacdo deste objeto em determinado moment@? que existia
neste local em determinado momento?” e “Quandardatado objeto
esteve neste local?”. Uma desvantagem do TRIADe&2elgl aplica-se
apenas a entidades geogréficas com identidade igsgademporal
discreta. Além disso, Galton (2001) argumenta quelfRIAD é
esquematico e ndo pode evitar duplicacdes de iafgim inaceitaveis
quando implementado.

2.1.6.8 Abordagem Orientada a Evento

Worboys e Hornsby (2004) propuseram o Modelo Evento
Geoespacial (GEM), que estende o modelo geoespaeidicional
introduzindo eventos no paradigma orientado a obj@t modelo visa
contribuir para o desenvolvimento de uma abordagenal para a
modelagem de fendmenos geoespaciais dindmicosmextm de SIG.
O modelo adota uma abordagem hibrida, permiting® ¢ategorias de
entidades: objetos, eventosedtings

Nessa abordagem, os acontecimentos sdo representadm
eventos. Embora a abordagem orientada a eventososue “modelo
com base em eventos”, € mais proxima da abordagembase em
processo.

Além dos conceitos de evento, esse modelo defiretipos de
relacionamentos: objeto-evento e evento-eventoa ©afketo ou evento
tem um Unicosetting Um setting pode ser espacial (ponto, linha ou
area), temporal (instante, intervalo ou periodo) espaco-temporal
(trajetdria, histéria ou linha de vida geoespacidlin setting espaco-
temporal é uma funcéo de wattingtemporal para uraettingespacial.
Finalmente, um evento geoespacial é associado aetting espaco-
temporal. Alguns exemplos de relacionamentos olgetmto sao
divisdo e fusdo (um evento que cria/destr6i umtdingintre objetos).
Alguns exemplos de relacionamentos evento-evento irs@iacdo e
conclusdo (a ocorréncia do evenfo inicia/termina o eventoB)
(FERREIRAEt al, 2009).

2.1.6.9 Consideracdes finais acerca dos modelosladi®s espaco-
temporais

Incorporar o0 elemento temporal em SIG tradicionauré
desafio que tem sido pesquisado por muitos anosiee apresenta
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diversas propostas de solucdo. Entre todas assespagdes espaco-
temporais, a representacao tradicional com baseaemdasléyer) € a
Unica possivel de ser implementada em SIG exisgteratretanto,
pesquisas mostram que ela é insuficiente parasepi@ a informagéo
temporal, porque somente cenarios ou mudancagpésentados.

Os modelos de dados espaco-temporais determinaame@ina e
a eficiéncia com que os dados podem ser acessadasipulados. Em
abordagens que modelam o estado do mundo real somzenério, é
simples recuperar o estado de um local em dado mtommas dificil
consultar as mudancas que ocorreram entre duas @atnabordagens
que modelam mudancgas, como o modelo Estado leimialEmendas, é
mais facil recuperar as mudancas que ocorrerara dn&s datas do que
0 estado de um local em determinado momento. Renal@gens com
base em entidade, a histéria de uma Unica entiéadais facil de ser
tracada do que a histéria referente a determinacid. [Em abordagens
com base em localizacdo, é simples tracar a hastdei um local.
Abordagens combinadas ou integradas podem serergBsi para
recuperar a histéria de determinado local, entidaide tempo (por
exemplo, a data). Assim, esse tipo de abordagemisflaxivel do que
outros no acesso aos dados, porém é mais complergquer mais
espaco de armazenamento quando comparado com assdgos de
abordagens citados (LE, 2005a).

Ressalta-se, por fim, que a maior parte dos modiodados
espaco-temporais existentes foram desenvolvidosa plicacdes
especificas, cada um focando em aspectos parésuldos dados
espaco-temporais (PELEKI®t al, 2004). Sendo assim, nenhuma
solucéo proposta até o momento abrange todos estasppossiveis
desse tipo de informacéo e, segundo Nadi e De(@@@5), ndo existe
um modelo geral amplamente aceito. Dessa formaocarmgumenta
Yuan (2008), a representacdo espaco-temporal emc&i@nua a ser
um desafio.

2.1.7 Sistemas Gerenciadores de Bancos de DadosBSgG

De acordo com Elmasri e Navathe (2005), um sistéenhanco
de dados é composto por um Banco de Dados (BD) eSistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD).

Rigaux et al., (2002) define banco de dados coma grande
colecdo de dados inter-relacionados armazenadosrodele um

ambiente computacional. Um SGBD pode ser definidma um
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conjunto de softwares que gerenciam a estruturbatico de dados e
controla 0 acesso aos dados armazenados no bamzaloe O SGBD
facilita o processo de definicdo (especificacdo tipss de dados,
estruturas e limitagdes), construgcdo, manipulagdsulta e atualizacdo
do banco de dados.

Segundo Ferreira et al. (2005), o mercado para GBD
concentra-se em duas tecnologias, os SGBDs Re#asi(®GBD-R) e
0s SGBDs Objeto-Relacionais (SGBD-OR). Além desshms
tecnologias, uma pequena fatia do mercado é voltaa SGBDs
Orientados-a-Objeto (SGBD-0O0). Os SGBD-R seguem adeio
relacional de dados, em que um banco de dadosagipago como uma
colecdo de relacdes, cada qual com atributos deéparespecifico. Os
SGBD-OR podem armazenar tipos de dados mais coopleas
colunas de suas tabelas relacionais do que apsitia®® basicos (como
numero e texto), permitindo ainda que o usuériindefovos tipos de
dados personalizados, novas fun¢des e novos opesapara trabalhar
com estes novos tipos de dados (OBE; HSU, 2010).

Os SGBDs tém sido utlizados por um longo tempo
conjuntamente com SIG, para manipular os dados @anponente
espacial (ou atributos) dentro do SIG (PEUQUET,52008l0 contexto
da utilizacdo conjunta de SIG e SGBD, os SIG posentaracterizados
como possuindo arquitetura dual ou arquiteturagiatda, de acordo
com a maneira como se da essa integracdo (ELMASRYATHE,
2005).

Na arquitetura dual, a componente convencionalfanwamérica
é armazenada em um SGBD relacional e a componepcial é
armazenada em arquivos com formato proprietario. axguitetura
integrada, os bancos de dados espaciais (banazde convencionais
com extensOes espaciais) possibilitam a definigddigbs de dados
especiais para objetos geométricos e 0 armazenanumntdados
geométricos. Desta maneira, tanto a componenteciabpguanto a
componente alfanumérica podem ser armazenadas sragr@nbiente.
Os bancos de dados espaciais proporcionam funcibelices especiais
para consultar e manipular os dados espaciais osémliagens de
consulta, como a SQIS{ructured Query LanguayyjeCom isso, muitas
das funcionalidades dos SIG podem ser incorporddatamente no
sistema de banco de dados (Larue et al.,, 1993; BaBgan, 2005).
Como argumentam Obe e Hsu (2010), embora os bateocdados
espacias sejam frequentemente utilizados apenasapaazenar dados
espaciais, eles possuem diversas ferramentas gsifitam também
andlises desses dados.
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Os bancos de dados temporais sédo bancos de dagpsmuitem
armazenar e recuperar todos os estados de um ,ofggistrando sua
evolugcdo ao longo do tempo (Edelweiss et al.,, 19%hsel, 1993).
Segundo Peuquet (2005), duas questdes relacioraddsnensao
temporal tém recebido consideravel atencédo nadeadmncos de dados
e parecem relevantes também no contexto espacataimprimeiro,
para fins préaticos é frequentemente impossivebertsm os dados no
banco de dados no momento em que um evento ocomaindo real.
Existe a distingdo entre quando um estado ou céadigtual ou valido
no mundo real e quando o estado ou condi¢do ferides no banco de
dados (isto €, o tempo de validagersuso tempo de transacdo). Uma
segunda area de interesse dentro da arena de S&gioral € como
realizar as atualizagdes no banco de dados (istosérir novas
informacdes relacionadas as condicbes ou eventesagas). Esta
questdo envolve a determinacdo da maneira comforN@cao que ja
esta no banco de dados serd afetada pela novanatféao e modificada,
a fim de manter a integridade do dado (PEUQUET5R00

Os bancos de dados espaco-temporais sdo um navodéip
bancos de dados que gerenciam objetos espago-smgosuportam
funcionalidades de consultas a esses objetos. Uptoolespaco-
temporal € um objeto que tem a sua localizacAceomgtria alterada ao
longo do tempo. Ao contrario dos bancos de dadmdicionais, um
banco de dados espaco-temporal deve possibilitgerenciamento
eficiente das propriedades dos objetos espaco-tampgue se alteram
ao longo do tempo (XIONG et al., 2008).

A implementacdo de um banco de dados espago-tehmpoitas
vezes é realizada em SGBDs comerciais convencjdazendo uso de
suas extensdes espaciais. De acordo com Le (2@@Btem duas
maneiras de incorporar a dimensdo temporal em badeo dados
estaticos tradicionais. Uma é usar um banco de sdadentado a
objetos e a outra é estender o banco de dadosorelapara que a
informacdo temporal seja adicionada cotimestamps No segundo
casotimetampgodem ser adicionados ao nivel de tabela ou tbertatr
Conceitualmente, adicionar utimestampao nivel de tabela é simples,
porém ocorrem mais redundancias. A adicdo ddimestampao nivel
de atributo apresenta redundancia minima, mas damen
consideravelmente o tempo necessério para a rgidizie consultas.
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2.1.8 Modelo Entidade-Relacionamento (E-R)

O modelo Entidade-Relacionamento (E-R) é um modeldados
conceitual de alto nivel largamente empregado erd®lvimento de
bancos de dados (ELMASRI; NAVATHE, 2005). A segu#do
apresentados o0s principais conceitos relacionadomadelo ER, de
acordo com Korth e Silberschatz (2006).

O modelo entidade-relacionamento tem como base uma
percepcdo do mundo real que consiste em um conjdetobjetos
basicos chamad@ntidadese nosrelacionamentogntre esses objetos.

Uma entidadeé um objeto que existe e é distinguivel de outros
objetos. Um conjunto de entidades é um conjunto eatidades que
possuem atributos iguais ou ndo. Uma entidade réseptada por um
conjunto deatributos Formalmente, umatributo € uma funcdo que
mapeia um conjunto de entidades em um dominio,apiort toda
entidadeé descrita por um conjunto de pares (atributarvdé dado),
um par para cada atributo donjunto de entidade$Jma variavel de
determinado tipo tem um valor particular em um weteado instante
no tempo.

Um relacionamentoé uma associacao entre diversas entidades.
Um conjunto de relacionament@suma colecéo de relacionamentos do
mesmo tipo. A funcdo que unemtidadeexerce numrelacionamenta
chamada depapel Papéis sdo normalmente implicitos e ndo séo
usualmente especificados. Entretanto, eles saos Ufgiando o
significado de um relacionamento necessita de resitaentos. Tal € 0
caso quando os conjuntos de entidades de um conjaiet
relacionamentos ndo sao distintos. Um relacionammeode ter atributos
descritivos.

Um esquema E-R pode definir certas restricdbes comuais o
conteldo do banco de dados tem de estar de addrda.restricdo
importante s&do asardinalidades do mapeamentque expressam 0
numero de entidades as quais outra entidade po@sseciada via um
conjunto de relacionamentos. Para um conjunto teciomamentos
binario R entre conjunto de entidades e B, a cardinalidade do
mapeamento precisa ser uma das seguintes:

Um-para-um: uma entidade deesta associada no maximo a uma
entidade deB, e uma entidade de B estad associada no maximoaa um
entidade dé\.

Um-para-muitos: uma entidade deesta associada a qualquer
numero de entidades d& Uma entidade d8, entretanto, pode estar
associada no maximo a uma entidadé.de
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Muitos-para-um: uma entidade deesta associada no maximo a
uma entidade dB. Uma entidade dB, entretanto, pode estar associada
a qualquer nimero de entidades?de

Muitos-para-muitos: uma entidade Al@sta associada a qualquer
numero de entidades d& e uma entidade dB estd associada a
gualquer nimero de entidadesAde

Outra restricdo importante édependéncia de existénci@e a
existéncia da entidad¢ depende da existéncia da entidagesignifica
que seY for eliminado, X também o sera. A entidadeé chamada de
entidade dominante X é chamada dentidade dependente

A generalizacd®@® um relacionamento de conteldo existente entre
um conjunto de entidades davel superiore entidades deivel inferior.

Por exemplogontaé um conjunto de entidade de nivel supericorga-
poupancae conta-correntesdo conjuntos de entidade de nivel inferior.
A conta-poupanca conta-correntesdo descritas por um conjunto de
atributos que inclui todos os atributos centa mais alguns atributos
adicionais.

A estrutura l6gica geral de um banco de dados pedexpressa
graficamente por umdiagrama E-R que consiste nos seguintes
componentes:

Retangulos: representam conjuntos de entidades;

Elipses: representam atributos;

Losangos: representam relacionamentos entre cosjude
entidades;

Linhas: ligam atributos a conjuntos de entidadesmguntos de
entidades a relacionamentos.
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2.2 GESTAO DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS
2.2.1 Sistema sustentavel de drenagem urbana

Durante muito tempo o objetivo principal da dremaggbana foi
remover as aguas pluviais em excesso da formaefieiente possivel
para evitar transtornos, prejuizos e riscos dedagdes. A partir de tal
enfoque as a¢Bes concentraram-se na execucaoje®pm obras e na
analise econdbmica dos beneficios e custos dessdglawe ditas
estruturais. Medidas estruturais sdo necessan@smo essenciais para
a solucéo de um grande numero de problemas dedndes urbanas. A
experiéncia nacional e internacional mostra, emitet que tais
medidas, além de onerosas, ndo representam porssig;do eficaz e
sustentavel dos problemas mais complexos de dmenagdana
(PORTO et al., 2007).

Este fato, aliado ao rapido crescimento da popalaghana no
pais, trouxe um cenario cadtico para as grandegdiam cidades. A
pratica do rapido escoamento das aguas pluviais semmostrado
insustentavel, pois apenas age no sentido de g¢ransfimpacto para
jusante.

Diversas estratégias sdo necessarias para soluo®paoblemas
relacionados a drenagem pluvial, que ndo podem rasolvidos
simplesmente através da construcédo de grandes Bmesntes estudos,
realizados principalmente em paises desenvolviosapresentado um
novo conceito sobre projetos de drenagem urbanRKIMSON et al.,
2003). Trata-se do desenvolvimento sustentavelrdaadem urbana,
que tem o objetivo de imitar o ciclo hidrolégicdural.

As estratégias de drenagem urbana sustentavekinchs acoes
estruturais, que consistem dos componentes fisinode engenharia
como parte integrante da infraestrutura, e as agéesestruturais, que
incluem todas as formas de atividades que envolaenpraticas de
gerenciamento e mudancas de comportamento.

Os principios envolvidos nesse novo conceito denatyem
urbana séo:

e Controlar a vazdo de saida: novos desenvolvimenk®s
atividades humanas ndo podem aumentar a vazacoeaas
condicbes naturais (ou prévias);

¢ Planejar o conjunto da bacia para controle do veluhe
drenagem;
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« Evitar a transferéncia dos impactos de escoamesgoaguas
pluviais para jusante.

Para que esses principios sejam implementadosapsegurar a
operacdo sustentavel dos sistemas, novos métodptamigjamento e
gestdo urbana sdo necessarios. No Brasil, as agénationais, que
influenciam a Politica de Recursos Hidricos, est&monhecendo a
necessidade de se adotar os principios da drenadpma sustentavel,
embora se reconheca que existem muitas dificuldgdea a sua
implementagcdo (PARKINSON et al., 2003).

2.2.2 Gestéao integrada das aguas urbanas

Para buscar uma solucdo ambientalmente sustentavel,
necessario 0 gerenciamento integrado da infratasruurbana,
iniciando-se pela definicdo da ocupagéo do esgago,preservacéo das
funcdes naturais, como a infiltracdo e a rede ahie escoamento.
Esse tipo de desenvolvimento tem recebido a deramdinde LID l(ow
Impact Developmeptnos Estados Unidos oWater Sensitive Urban
Design(WSUD) na Austrdlia (BRASIL, 2006).

O Brasil, desde 1997, instituiu a Politica Naciodal Recursos
Hidricos com o estabelecimento da Lei no 9.4338 die janeiro de
1997 — também conhecida como Lei das Aguas — pta addivisdo do
territério brasileiro em bacias hidrograficas. Assi inovacdes
consubstanciadas nos principios gerais de pro&ganeio ambiente e
de desenvolvimento sustentavel foram estabeleclldmcia passou a
ser a unidade territorial de gestdo dos recursirich$ e a adgua a ser
considerada bem de dominio publico, cuja gestdoe deer
descentralizada e participativa.

Em 2000, a Lei N. 9.984 criou a Agéncia Nacional/Atpias
(ANA), instituindo como sua responsabilidade a ienpéntacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). Uss tlindamentos
da PNRH é a adogcdo da Bacia Hidrografica como deidde
planejamento. O Plano de Recursos Hidricos da Badianstrumento
de gestdo da Politica Nacional de Recursos Hidrigos visa
fundamentar e orientar a implementacéo dessadolitiestabelecer as
bases para o gerenciamento integrado, descenti@lizgarticipativo
dos recursos hidricos da bacia, adequando-se actespdiversidade
regional.

E sobre o territorio definido como bacia hidrografique se
desenvolvem as atividades humanas. Todas as dbeams, industriais,
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agricolas ou de preservagédo fazem parte de algagia hidrogréfica.
Pode-se dizer que, no seu exutério, estardo repaeles todos os
processos que fazem parte do seu sistema. O quecalie é
conseqliéncia das formas de ocupacéo do territéda wtilizacdo das
aguas que para ali convergem (PORTO; PORTO, 2008).

Solucdes eficazes de drenagem urbana dependem, certitos,
dos seguintes fatores: existéncia de uma politica pcupacgdo do solo
urbano, devidamente articulada com a politica deaiyem urbana e um
processo de planejamento que contemple medidasurtie enédio e
longo prazo em toda a bacia hidrografica (PORT&.e2007).

No tocante a legislacdo e as politicas existentam o
funcionamento dos sistemas de drenagem, estdo pectes
relacionados a gestdo integrada dos recursos dgdricontrole da
poluicdo ambiental, e dotacdo de infraestruturanat{figura 10).

Figura 10 - Aspectos relacionados a gestéo intagtadecursos hidricos.

/ LEGISLAGAO A LEGISLAGAO \

MUNICIPAL \ /' ESTADUAL E FEDERAL
USO DO SOLO
. z \ USO DO SOLO
{_ | PLANODIRETOR | MEIO ' \ = “* melo
| URBANO AMBIENTE / b > i AMBIENTE
\ = / \_ | RECURsOS

DRENAGEM : . HIDRICOS

URBANA

Fonte: BRASIL (2006).

Fica claro que o controle dos impactos sobre osrses
hidricos, tanto qualitativa quanto quantitativareen¢quer a articulacéo
da gestdo dos recursos hidricos com a gestdootiditAo serem
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definidas as aptiddes da bacia hidrografica emptao e os objetivos
de qualidade da &gua, havera um direcionamentcestiqy territorial,
pois algumas atividades poderdo ser incentivadastras reprimidas,
dependendo de seu impacto sobre os recursos IsidEcretanto, a
Constituicdo Federal deixou a gestao territori@sguque integralmente
para apenas um dos entes federados, que é o noini2gsta maneira,
€ muito dificil haver interferéncia do setor deursos hidricos sobre a
questado da ocupacao do territorio (PORTO; PORTO8R0

Tudo isso deixa claro que um verdadeiro gerencitongiobal
dos recursos hidricos implica levar em consideraggiasos multiplos
da agua e os usos multiplos do solo nas suas bddiagréaficas, o que
s6 sera possivel quando a gestdo dos recursosasidrntegrar-se
efetivamente a gestao global do desenvolvimento en€io ambiente
(PORTO; PORTO, 2008).

2.2.3 Impacto do desenvolvimento urbano no ciclo dioldgico

As alteragbes no processo hidrolégico ocasionadeta p
impermeabilizacdo das superficies na area urbamsgamudancas na
vazao, morfologia, qualidade da agua e no ecoswmstdos cursos
d’agua (REED, 2006; WALSH et al., 2005; SHUSTERakt 2005;
DEFRIES; ESHLEMAN, 2004). Os principais resultadizs alteracdo
de uma area rural para area urbana no balancadidiantitativo,
segundo DEP-IPH (2005), séo:

* Reducao da infiltragéo no solo (figura 11);

« O volume que deixa de infiltrar fica na supedj@umentando o
escoamento superficial.

Além disso, como foram construidos condutos para
esgotamento das aguas pluviais, é reduzido o tetepdeslocamento
com velocidades maiores. Desta forma as vazGesnmmaaxiambém
aumentam, antecipando seus picos no tempo (fig)ra 1

« Com a reducéo da infiltracdo, ha uma reducéo igel o
lencol freatico por falta de alimentacéo (prinaipahte quando a area
urbana é muito extensa), reduzindo o escoamentersaeo;

 Devido a substituicdo da cobertura natural ocoma reducao
da evapotranspiracao das folhagens e do sologja quperficie urbana
nao retém agua como a cobertura vegetal.

Sao classicos os exemplos que relacionam o crestintdas
vazBes maximas de cheias com a area urbanizadacia & a area
servida por obras de drenagem. H& casos extremapierns picos de
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cheia numa bacia urbanizada podem chegar a saddmale 6 vezes
superiores ao pico da mesma bacia em condi¢cdesaiza(Bchueler,
1987). As enchentes urbanas sao um problema crémicdBrasil
(Parkinson et al., 2003).

Figura 11 - Alteracdes no ciclo hidroloégico assdama impermeabilizacdo da
superficie.
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FONTE: Esteves (2006).
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2.2.4 Modelagem do Impacto das alteragbes em bacladrograficas
no escoamento superficial direto

O ciclo hidrologico é o fenémeno global de circ@ladechada da
agua entre a superficie terrestre e a atmosfergulsionado
fundamentalmente pela energia solar associadavalgde e a rotacdo
terrestre (SILVEIRA, 2007). Das fases basicas @dtodiidroldgico, a
mais relevante nas questdes de drenagem é a fasscdamento
superficial, fase que trata da ocorréncia e tramspdo escoamento
superficial direto ou precipitacdo efetiva. As @@es no escoamento
superficial direto sdo uma das consequéncias daizdgdo que mais
diretamente interferem na drenagem urbana (PORED, 007).

Para a estimativa do escoamento superficial degtdocais que
nao possuem medicdo, sdo utilizados os modelosaetgrooamento.
Alguns modelos amplamente utilizados na modelagemva:
escoamento incluem SCS-CN (NEH, 1985), CASC2D (D@NNet
al., 2002, MARSIK; WAYLEN, 2006), TOPMODEL (BEVEN;
KIRKBY, 1979), HEC-HMS (HEC 1990, 2001), KINEROS
(WOOLHISER et al., 1990), GIUH (KUMAR et al., 200Dentre esses
modelos, o método SCS-CN (Soil Conservation Service€Curve
Number), ou método do numero de curva de escoaméto sido
muito utilizado na estimativa dos impactos das rafides das
caracteristicas de bacias hidrogréfica nas consligliie escoamento
superficial.

2.2.4.1 Método do numero de curva do antigo serdiga@onservacao
dos solos dos Estados Unidos (método SCS-CN)

O método do nimero de curva (aqui denominado SCEpote
ser considerado um modelo de perda combinado, jau ®eElas as
abstragcfes (incluindo interceptacdo, armazenamentodepressoes,
evaporagao e infiltracéo) séo levadas em considenags seus calculos
(KARAMOUZ et al., 2010). De acordo com Chow et @l988), o
método pode ser aplicado para determinar o incremen quantidade
de precipitacdo efetiva originado pela urbanizagiio uma bacia
hidrografica.

A fundamentacdo tedrica do método é discutida pockus
(1972). Ponce e Hawkins (1996) examinaram o métoiicamente e
delinearam suas capacidades, limitacbes e usos.udc@1982)
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apresentou diretrizes para aplicacdes praticas éodo em analises
hidrolégicas. Hawkins et al. (2009) apresentarara amalise atualizada
do método SCS-CN, discutindo suas principais apbiea e limitacdes.
Com relacao astatusatual, os autores concluem que o método SCS-
CN vem sendo crescentemente utilizado nos circddengenharia e de
gerenciamento (ambiental e de uso do solo).

O método SCS-CN tem como base a equacgéo do bdi&rn:

P=I,+F+P, (1)

E duas hipéteses:

=g (2)
I, =2S (3)

Onde P é a precipitacdo total acumulaglé,d abstracéo inicial, F
€ a infiltracdo acumulad@-=P-la-P,), P. € a precipitacdo efetiva ou
escoamento superficial direto (em mm), S represanteapacidade
méxima de armazenamento de agua no soloée o coeficiente de
abstracao inicial.

A relacdo resultante, para B> a seguinte:

_ (P_Ia)z
Fe = P+S—I, (4)

Assumindo que+0,2S (onde 0,2 é o valor do coeficiente de
abstrac@o inicialA originalmente proposto pelo antigo SC8)
removendo 4 como um parametro independente, € possivel utiiza
combinacdo de S e P para determinar a precipitag@biva.
Substituindo a equagéo 3 na equacéo 4, tem-se:

__ (P-0.25)?
e (P+0.8S) ®)

Neste ponto, o indice S foi relacionado ao paréareh, para S
em polegadas, por:

1000
CN = 10+S (6)
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O CN foi criado com o objetivo de relacionar ososok a
cobertura superficial do terreno para obter o vd®Q. O 10 e o 1000,
da féormula em polegadas, ndo tem significado isédo, e o0 CN é
adimensional. Para S em milimetros, tém-se:

CN = 25400 (7)
254+CN

O CN é um parametro adimensional, que reflete enuoil de
escoamento superficial de um determinado locaivdlsres para o CN
séo obtidos de acordo o tipo de solo, a cobertyraricial do terreno e
as condi¢bes de umidade do solo na bacia hidrografh momento do
evento chuvoso. Teoricamente, os valores de CNnpodeiar de 0 a
100, mas na préatica o USDA (1986) proporciona ealqgrara coberturas
permedveis de 30 até 94. Para superficies impemisgdnicialmente
foi atribuido um CN=100 (SCS, 1972), que foi emusdg substituido
por um CN=98. Sob as mesmas condi¢bes de preéipijtdgaixos
valores de CN significam que a superficie tem uta pbtencial de
retencdo de 4gua da chuva. Valores de CN mais altpsficam
potencial de reten¢édo mais baixo.

No caso de existir mais de um tipo de solo e/ousrdai uma
classe de cobertura superficial do terreno em us@bo valor médio
ponderado do CN pode ser calculado por:

aiNi i=1 AiXCN;

CN = 2540 ®)

Onde A representa a area de uma parte da bacia,éGNCN
dessa parte da baciane® o total de partes na qual a bacia foi dividida,
originadas pela sobreposicdo espacial da cobestypexficial do terreno
e das caracteristicas hidrolégicas dos solos. Hewkit al. (2009)
referem-se a essas “partes” da bacia hidrograf@aochydrologic
resource units (HRUs)o que serd traduzido e utilizado no presente
estudo como unidades de recurso hidrolégico (URHS).

2.2.4.1.1 Coeficiente de abstracéo inicial

Com relacao ao coeficiente de abstracao iniciabcgeno valor
de X = 0,20 seja largamente utilizado, um recente Getaido Natural
Resources Conservation Servi(GRRCS) (Woodward et al., 2010)
recomendou a adogao/reconhecimento de um valbr=d@,05 para uso
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pelo NRCS. Este valor foi recomendado com baseraeaonsideravel
quantidade de estudos publicados (por exemploetSdli, 2009; Jiang,
2001).

Os valores de CN pada= 0,05 podem ser obtidos a partir dos
valores de CN para= 0,20, por meio da equacdo empirica (para S em
polegadas) (HAWKINS et al., 2010):

So,05 = 1,33 X (50,20)1'15 9
Onde %05 €& a capacidade maxima de armazenamento
considerand@ = 0,05 e §,0 é a capacidade maxima de armazenamento
consideranda = 0,20. A expressao para S em milimetros é:

So0s = 33,782 X (0,03937 X S 50) "1 (10)

O CN para.=0,05 é dado pela expressao:

25400

1,15
254+( 33,782x 0,03937><(254°° —254)
CNo,20

CNo,os = (11)

2.2.4.1.2 Classificacao hidrologica dos solos

Na aplicacdo do método SCS-CN, os solos séo dtaskis em
quatro grupos hidroldgicos, de acordo com suastEfsticas (Sartori,
2004):

Grupo A: solos com baixo potencial de escoamento e al&a tax
de infiltracdo uniforme quando completamente mabsadonsistindo
principalmente de areias e cascalhos, ambos profune
excessivamente drenados (Taxa Minima de Infiltrag@®2 mm/h);

Grupo B: solos contendo moderada taxa de infiltracdo quando
molhados, consistindo principalmente de solos naatdenente
profundos, moderadamente bem drenados e com teradaradamente
fina e moderadamente grossa (Taxa Minima de knf#o: 3,81-7,62
mm/h);

Grupo C: solos contendo baixa taxa de infiltragcdo quando
completamente molhados, consistindo principalmeate camadas que
dificultam o movimento da dgua de camadas superjpsea inferiores,
com textura moderadamente fina e baixa taxa déiragfio (Taxa
Minima de Infiltragcéo: 1,27-3,81 mm/h);
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Grupo D: solos que possuem alto potencial de escoamentin ten
uma taxa de infiltracdo muito baixa quando comphetate molhados,
principalmente solos argilosos (Taxa Minima de Ithaitao:<1,27
mm/h).

Segundo Sartori (2010), uma das maioes dificuldades
aplicacdo do método SCS-CN fora do pais de origa@oaelacionadas
com a definicdo dos grupos hidroldgicos de solo falta de valores
locais de referéncia para o parametro CN. As aanigtitas gerais dos
grupos hidrolégicos de solos, inicialmente propogi@a os EUA (SCS,
1972), s&@o ainda muito usadas no Brasil. Por sebaweadas
principalmente na textura dos solos elas néo femesritérios objetivos
para a sua aplicacdo, pois a textura ndo é suficpara classificar um
solo hidrologicamente. A classificagcao hidrologiteasolos revisada do
Natural Resources Conservation Servipessui critérios claros e
objetivos, mas para serem aplicados necessitam edictes de
condutividade hidraulica saturada ao longo do péefisolo. No Brasil,
estes dados séo escassos.

Alguns estudos foram realizados no sentido de adapt
compreender a classificagdo hidrolégica do soloa parBrasil. A
preocupacdo em adaptar a classificacdo hidrologioa solo as
caracteristicas dos solos brasileiros teve inicim @ publicacdo do
trabalho de Setzer e Porto (1979), no qual propunbimco classes
hidrolégicas do solo para o Estado de S&o PaulsteRaormente
Lombardi Neto et al. (1989) apresentaram uma nbeadagem para a
classificacdo dos solos, no estudo sobre célculesgacamento entre
terracos. Mais recentemente Kutner et al. (200Xgsgmtaram uma
classificacdo alternativa para a bacia do Alto &lgdm quatro grupos
hidrolégicos para os diversos litotipos nela oaates (SARTORI et al.,
2005).

Sartori (2010) propde uma classificacdo hidrolégia solos
alternativa para minimizar a dificuldade de clasaif um solo
hidrologicamente sem ter dados de condutividadgitiida e saturada.
Esta classificacdo é baseada em propriedades a® disponiveis nos
boletins de levantamento e na classificacdo dasssak quais podem
ser usadas como substitutas para a condutividdd@&utica saturada. De
acordo com essa classificacéo alternativa, a fitessio hidrolégica de
alguns solos foi alterada. Segundo o autor, embsrhons resultados
obtidos com a classificacdo hidrolégica proposfoosem sua indicacéo
para uso no Brasil, ela ndo esta fechada, havendsibiidades de
realizacdo de ajustes visando a melhoria de sueagib, como a
inclusdo de atributos quimicos e mineraldgicos mogerios de
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classificagdo. No entanto, para o proposito decaplies praticas, estas
melhorias se viabilizardo apenas quando as infdresmgecessarias
estiverem disponiveis nos levantamentos pedologiaus classificacédo

de solos.

2.2.4.1.3 Condicdes de escoamento antecedentdsacdo do método
SCS-CN

No método SCS-CN as condi¢cdes de chuva acumulada s&
levadas em consideragdo. De acordo com a quantidadehuva
acumulada dos cinco dias anteriores a estimativaCtb ou da
precipitacdo efetiva, classificava-seAatecedent Moisture Condition
(AMC) em uma das trés classes possiveis (AMC-I, AMGu AMC-
). Esta abordagem de chuva de cinco dias comrgalpré-definidos e
aplicaveis a qualquer local ndo é mais endossadaNRCS, pois as
condi¢cdes médias absolutas podem ser diferentasdifarentes locais.
Desta maneira, o NRCS alterou o conceito de AM@ paconceito de
Antecedent Runoff ConditiqARC), indicando que deve-se levar em
consideracao as caracteristicas locais (como ackwmlos e cobertura
superficial do terreno) para determinar os valdmstes de chuva
acumulada que definem as classes |, Il e lll. @desARC-I| € aceito
como a condicdo de referéncia e € a base parabakgade CN
publicadas oficialmente (HAWKINS et al., 2010).

2.2.4.1.4 Observacoes finais acerca do método SCS-C

Algumas das limitacdes do método SCS-CN sao: aduktgia
CN néo pode responder a diferencas na intensidadbéw/a; ndo pode
predizer corretamente a abstracdo inicigl flara chuvas curtas e de
maior intensidade, pois assumg donstante; ndo pode ser estendido
para predizer corretamente padrées de infiltragiouen evento de
chuva; postula uma capacidade maxima de armazetarf®n depois
que toda a chuva se transformou em escoamentdeédsede um valor
de S para um evento de chuva de curta duracaoppodezir resultados
nao satisfatorios para chuvas prolongadas.

Com relagdo a questdo do tamanho das areas deyeinerean
que o método SCS-CN seria aplicavel, Hawkins et (2aD09)
argumentam que nao existe afirmacao diretdNational Engineering
Handbook (NEH4/630) informando valores limites. Para a iregfo
dos estudos que originaram as primeiras tabel&@&N\je tamanho das
199 é&reas de drenagem utlizadas variavam de 0,18650 ha
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(aproximadamente 60% delas com tamanho entre 122 &a). Um dos
principais critérios na selecdo desses locais oido $eu tamanho, mas
sim a homogeneidade dos solos. Isto se deu, em, pafa dificuldade
existente na época relacionada a falta de ferramepute possibilitassem
a consideracdo da variabilidade espacial das gaguies dos solos e da
cobertura superficial do terreno, o que encoragvd@eterminagcédo de
valores de CN concentrados (valor médio) para éagla de drenagem
estudada. Apesar de ndo haver valores limites iispdos para a
aplicacdo do método, Hawkins et al (2009) citam varias referéncias
sugerem valores entre 12,95 a 25F° KB a 100 nﬁ) Autores como
Boughton (1989) mencionam aplicacdo em areas deagieen entre
0,25 ha e 1000 ki enquanto outros (como USDA (1990); Ponce
(1989)) sugerem limites de aplicacdo variando eb®@ e 5000 kfn
Como argumentam Hawkins et al. (2009), a questaetiaminacdo do
tamanho da bacia hidrogréafica na qual um modelmétodo pode ser
aplicado é uma questao geral em estudos hidrogendo exclusiva
ao método CN. Segundo os autores, parece nao tidiégios rigidos
para a limitacdo do tamanho das é&reas de drenagenestudos
hidrolégicos.

Além da questéo do tamanho das &reas de drenagevkjris et
al. (2009) citam que, no desenvolvimento origirmalndétodo SCS-CN,
nao foram fixados limites inferiores e superiorasmpvalores de eventos
de chuva possiveis de serem utilizados na aplicdgdmétodo. Os
numeros de curva originalmente publicados foramemaslvidos a
partir da analise de eventos de chuva que ocorrdusante 0s maiores
eventos de inundagéo anuais nos locais em estudo.

Importantes questdes relacionadas a melhoria dodmésCS-
CN envolvem, segundo Hawkins et al. (2009): 1)ldbiéo de valores
de CN especificos para o local em estudo, incluendi@terminacgéo de
valores de CN para tipos de cobertura superfic@al tefreno nédo
indicados na bibliografia; 2) a inclusdo de um wiefite de abstracdo
inicial mais realista, e 3) a melhoria dos dadosr@c dos grupos
hidrolégicos de solos.

2.3 INTEGRAQAO DE SISTEMA DE INFORMAGCOES
GEOGRAFICAS E MODELOS DE SIMULACAO AMBIENTAL

Os SIG e os modelos de simulagdo ambiental conrmacaraer
usados conjuntamente por volta do final dos anos8019
(BRIMICOMBE, 2010). Apesar das diferencas entream@ira com que
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0s SIG e os modelos de simulagdo ambiental sdotrofess e

utilizados, a necessidade de estabelecer algunh séventegracéo foi
direcionada pelo reconhecimento de que a avaliegégrada de todos
0s aspectos dos ambientes fisicos, bidticos, seciatonémico sdo
necessarias para se alcancarem solugBes sustentpaeh um

determinado problema (ASPINALL; PEARSON, 2000).

O SIG tem sido identificado como uma valiosa teogial para
gerenciamento, analise e apresentacdo de dadosatistess, em
suporte a funcbBes de planejamento de municipiosplBizejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos, 0s conceitogcaologias
relacionados a SIG vém sendo extensivamente ukilzae estéo
mudando a maneira como estas atividades sédo coiadudOHNSON,
20009).

Como argumenta Vieux (2005), dado o carater edpada
pardmetros e da precipitacdo que controlam os ggosehidroldgicos,
ndo é de se surpreender que os SIG tenham se doumad parte
integral nos estudos hidrolégicos. Os SIG permitenmtegracdo dos
dados que caracterizam a variabilidade espacidlada hidrografica
num Unico sistema, por isso num plano conceityalssivel afirmar que
0s SIGs séo capazes de apoiar a modelagem hidral4gi

No contexto da modelagem ambiental, os SIG tém esrato
uma plataforma ideal para a integracdo de dadexiesy a estimativa
de parametros e a visualizacdo cartografica, emguanmmodelagem
ambiental tem possibilitado que os profissionaigid® de SIG possam
ir além de simples atividades de inventario e maugedo tematico
(SUI; MAGGIO, 1999). Alguns dos principais usos &G com
modelos de simulagdo ambiental sdo (MARTIN e28I05):

No processamento de dados espaciais, para prgsacemo
entrada para modelos de simulagéo.

¢ Para auxiliar em tarefas de modelagem, tais coriloragdo e
construcao de cenarios;

* No pés-processamento dos resultados de saida ddaghn,
para visualizacao e possiveis andlises posteriores.

* Enquanto o papel do SIG n&o est4 limitado a estaduncoes,
elas s&o a maneira de utilizagdo predominante.

Um aspecto importante relacionado a utlizacdo t® Bas
atividades de modelagem ambiental é a evolu¢doaghsacdes ao
longo do tempo. A figura 13 apresenta a evolugc@amonal dos SIG,
segundo Crain e Macdonald (1984) e Brimicombe (2010
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Figura 13 - Evolucgédo operacional de SIG.
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FONTE: Adaptado de Crain e Macdonald (1984) e Brammibe, 2010.

Inicialmente, no estdgio |, os SIGs foram utilizado
predominantemente em aplicagfes relacionadas aatério de locais.
Esses sistemas possibilitavam o armazenamentalieé@eale dados e a
realizacdo de consultas simples. No estagio |l damias aplicagbes
voltadas a funcéo de andlise, onde as atividadesaan a englobar o
processamento estatistico dos dados e a realizdedaonsultas
complexas envolvendo a manipulacdo dos dados anadae. Segundo
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Brimicombe (2010), a maneira predominante de atiio dos SI(
atualmente nos coloca no estagio llhde ha uma predominancia
aplicagbes voltadas ao gerenciamento, em que oss&bGutilizado:
para fins de modelagem e simulacdo e, consequemi&meomc
ferramentas de suporte a deciséo.

Desde que os SIG e os modelos de simulagdo comegase!
utilizados conjuntamente, tese proposto diversas maneiras de a-
los, visando a diminuigdo do tempo de desenvolvimda modelager
ou a melhoria da representacdo espacial do ambiemeeladc
(CLARK, 1998; MARTIN et al, 2005; SOOD; BHAGAT, 28R
Shamsi (205) descreve trés niveis de acoplamento entre $hGdelos
(hidraulicos ou hidroldgicos), ilustradas na figutd: intercambio,
interface e integracéo.

Figura 14 Niveis de acoplamento de SIG e modelos hidraubcolsidrologios
1 INTERCAMBIO

N H(W > e mfwia, > -
“ | ¢ lexto ]
, . Copiar D GRsRLR S \ Copiar —I[ _
r |

Ve,

2 INTERFACE

SIG [ ﬂ ‘Pré-proccssamcmo

< Pos-processamento || || -

3 INTEGRACAO

LEY,
—

FONTE: Adaptado de Shamsi (2005).

Para fazer referéncias situacdes onde o SIG e o modelo
utilizados independentemente em um projeto, visaaldancar algur
objetivo comum, autores como Fedra (1993) e &iaggio (1999)
citam ainda uma quarta possibilidadendependénci Este nao
representa realmente um nivel de acoplamento. Uempglo seria i
utilizagéo do SIG para realizar medicoes em mapas.



78

Intercambio: No método do intercambio, a troca de informacdes
entre o SIG e o0 modelo ou entre 0 modelo e o St@al&zada por meio
de comandos como copiar e colar.

Interface: No método da interface, o usuério estabelece uma
programacdo para realizar a troca de informacté® en SIG e o
modelo, e vice-versa. Uma interface simplesmenteiceh novos
menus ou botdes em um SIG, visando automatizaarsferéncia de
dados entre o modelo computacional e o SIG. Es& dé acoplamento
tende a ser implementado em situacdes onde necessitalizar uma
guantidade consideravel de trabalho ao longo de determinado
periodo de tempo.

Integracdo: No método da integracéo o SIG e o modelo estdo em
um formato compativel e intrinsecamente ligadosssemétodo, é
possivel que as funcionalidades do SIG sejam iatiegra um modelo
de simulacao, ou que as funcionalidades do modekirdulacdo sejam
integradas a um SIG (figura 15).

Figura 15: Duas possibilidades de integracéo €8l e modelos de

simulagao ambiental
Modelo de
simulac&o

FONTE: Adaptado de Brimicombe (2010).

Modelo de
simulacao

Alguns autores consideram que nao ha diferencas estniveis
de integracdo e de interface. Entretanto, ha umaiaderavel diferenca
entre utilizar o SIG e o modelo através de umafate de usuario em
comum, e ter as funcionalidades de um SIG incodamaem um
modelo ou o codigo do modelo incorporado em um SIG.

De acordo com Brimicombe (2010), nenhuma das opgbiesa
pode ser considerada totalmente integrada, o quiecaria no SIG e no
modelo desenvolvidos totalmente como um Unico goodu
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3 METODO

O método utilizado para o desenvolvimento da pssgeista
sintetizado na figura 16. No decorrer deste capitabordam-se
detalhadamente cada uma das etapas envolvidaseovddvimento do
Banco de Dados Espaco-Temporal (BDET).

Figura 16: Fluxograma do método de pesquisa
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Apresenta-se, a seguir, a contextualizagdo do gmubl do
monitoramento das caracteristicas de bacias higfiogs e da
estimativa dos impactos de sua alteracdo no escvanseperficial
direto. Em seguida, discorre-se sobre a metodolad@tada para o
desenvolvimento do BDET.

3.1 CONTEXTUALIZAGAO DO PROBLEMA

Contextualiza-se, nesta sec¢éo, o problema do nmamtnto das
caracteristicas de bacias hidrograficas e da dstandos impactos de
sua alteracdo no escoamento superficial direto.owtextualizacdo é
apresentada sob o ponto de vista do desenvolvingenton sistema de
informacao espaco-temporal, que deve contribuiet pasonsideracéo da
guestdo da drenagem no contexto do planejamentstdogdo uso e
ocupacdo do solo, considerando a bacia hidrogr&ficao unidade
territorial de planejamento e gestao.

A contextualizacdo é apresentada em duas etapapriftdaira
etapa, aborda-se a questdo da verificacdo dos adaties das
caracteristicas de bacias hidrogréficas e da dstamedo escoamento
superficial direto para determinado cenéario. Nausdg etapa, o
problema é analisado no contexto da variacdo edpagworal das
caracteristicas de bacias hidrograficas e de spacim no escoamento
superficial direto.

3.1.1 Indicadores das caracteristicas da bacia hidgrafica e do
escoamento superficial direto em um cenario

O aumento na densificacdo da urbanizacdo tem celdéta
com o aumento da impermeabilizagdo do solo, queausa principal
do aumento das vazbGes da drenagem pluvial (BRA3QQ6). A
precipitacdo efetiva tende a acompanhar de pemporeentagem de
superficies impermeaveis em dada bacia hidrogrédioeeto em niveis
baixos de desenvolvimento de atividades humanas, qumis a
cobertura vegetal, condi¢cdes do solo e fatoresedtivilade também
influenciam o particionamento da chuva. Superfigigsermeaveis sao
hidrologicamente ativas, o que implica que elasameescoamento
superficial ao invés de absorver precipitagdo (KMRRMZ et al.,
2010). A porcentagem de impermeabilizacdo de uroi thédrografica
€ um indicador de paisagem que integra varios eltreeque
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influenciam o regime hidrologico, assim como a mlzale da agua (US-
EPA, 1997). Outro indicador de mudancas de paisagean fracédo
coberta por vegetacdo. Em muitas areas, a cobeilunestal € o
parametro-chave, mas, em outras areas, pastageasnpos podem ser
0 parametro-chave.

Para o estudo do impacto das alteracbes das aésticts de
uma bacia hidrografica no escoamento superficialetali s&o
consideradas, neste estudo, como caracteristichaaa: a cobertura
superficial do terreno, os solos, a taxa de urlgdia e a taxa de
impermeabilizagéo.

A cobertura superficial do terreno, a urbanizacda @xa de
impermeabilizacdo podem ser verificadas diretamemte mapas de
cobertura superficial do terreno. Para a estimatiga escoamento
superficial direto, aplica-se o método SCS-CN.

Na aplicacdo do método SCS-CN, a bacia é discdatizm
unidades homogéneas, definidas pela combinacda deicma classe
de cobertura superficial do terreno e de um grugdmldgico de solos
(como argumentam Hawkins et al. (2011), no NEH4/630e é a
referéncia oficial do método SCS-CN, ndo ha um eeimdependente
que reflita os efeitos da declividade no param€iy). Essas unidades
sdo chamadas de unidades de recursos hidrologi&dds). A figura 17
apresenta a bacia hidrogréafica do rio Atuba diszdh em URHSs. A
bacia do rio Atuba, situada na regidao metropolitdeaCuritiba, sera
usada como area de estudo no projeto piloto (@er &.1).

Um valor de CN ¢é atribuido para cada URH, de acoato a
combinacao entre a cobertura superficial do tereegaupo hidrol6gico
de solos existente no local. A partir desses vaJar@cula-se o valor do
CN médio para a bacia e/ou sub-bacias, a partiregiaacdo 8,
apresentada no capitulo 2.

Para um determinado evento de precipitacdo, évabssilcular o
valor do escoamento superficial direto para cadaddUR partir da
equacao 4, apresentada no capitulo 2) e, dessarajaverificar a
distribuicdo espacial do escoamento superficialetdirna bacia
hidrografica.
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Figura 17: A bacia hidrografica do rio Atuba disim@da em
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Com os valores de precipitacdo efetiva de cada URphssivel
calcular o volume de escoamento superficial tof&S) produzido em
uma area, a partir da equacao 12:

Q =X, 4; X Pe; (12)

Onde A representa a area de cada URRd; é a precipitacdo
efetiva (ou escoamento superficial direto) nessé Ukdira determinado
evento de chuva;®é o nimero total de URHS.

Os valores de precipitagdo (chuva) podem ser abtioa partir
de dados advindos de estagcdes de monitoramentwidfpletros,
pluviografos, radar); b) a partir de mapas de pitegjdo advindos de
imagens obtidas por sensores instalados em sstditec) calculados
usando-se equacdes intensidade-duragdo-frequéndiaF) ( de
determinada estacdo de monitoramento. No casoislér exais do que
uma estacdo de medicdo disponivel, é possivel lanlealores de
precipitacdo média para a bacia hidrogréfica. ©ubdlda precipitacédo
média pode ser realizado utilizando-se 0 métodmédia aritmética,
das isoietas ou dos poligonos de Thiessen. Pasibjliter a verificagdo
dos impactos das alteracdes da bacia hidrografisaqnantidades de
escoamento superficial entre dois cenarios, é eéstante que seja
utilizado um unico valor de precipitagdo para tadaacia hidrografica.
A distribuicdo temporal da chuva pode ou nao seada em
consideracdo. No caso de ndo ser considerada, t&éadas as
precipitacdes acumuladas para a estimativa do esrda superficial.

A cobertura superficial do terreno normalmentepgresentada a
partir das classes especificadas nas tabelas adaticpelo NRCS, ou
das classes definidas em outros estudos (geralnuame base nas
classes definidas pelo NRCS). Valores tipicos dea tade
impermeabilizacdo para as areas urbanizadas podenobsidos na
literatura (um exemplo para estudos realizados masiBé Tucci
(1995)). A partir dos valores de impermeabilizagho cada classe
urbanizada, a taxa de impermeabilizacdo média, geteaminada area,
pode ser obtida pela equagéo 13:

ﬁ(%) — Ei:%iixj'lcob (13)
i=141
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OndeA representa a area ocupada por cada classe dducaber
superficial do terrenoTl,,, € 0 percentual de impermeabilizacdo
atribuido a cada classe de cobertura superficiated@no; en é o
numero total de poligonos referentes a cobertyrarfinial do terreno.

Os solos sao classificados, de acordo com suastedsticas
hidrolégicas, em um dos grupos hidrolégicos dess¢fg B, C ou D).
Segundo Ray et al. (2010), estudos sugerem queastde ocorréncia
de urbanizagdo, os solos podem compactar-se e c@mpe como
solos do grupo D. Dessa maneira, apesar de sedecaisgue 0s tipos
de solo ndo se alteram ao longo do tempo, é posgire ocorram
alteracBes nas caracteristicas hidrologicas dendietdo tipo de solo
em determinado local.

Outra questdo relevante com relacdo aos solos é ague
caracteristicas hidrologicas de determinado tiposale nos Estados
Unidos, pais de origem do método SCS-CN, podemridiftas
caracteristicas hidrolégicas do mesmo solo em syiagses. Para o caso
do Brasil, Sartori (2010) propde a alteracdo dastfi@acéo hidrolégica
de alguns tipos solos. O autor argumenta que exigtessibilidade de
que estudos futuros levem a outras alteractes nlessiicacao.

De acordo com valores de chuva acumulada nos aiE®
anteriores as estimativas do escoamento superfasacondicdes de
umidade em uma bacia hidrogréfica sdo classificaneso ARC-I,
ARC-Il ou ARC-Ill. Para determinar os valores-limitde chuva
acumulada que definem as classes I, Il e lll, d®vdevar em
consideracdo as caracteristicas do local em egtotoo clima, solos e
cobertura superficial do terreno). O estado AR@-laceito como a
condicdo de referéncia e € a base para as tabel&Ndpublicadas
oficialmente (HAWKINGS et al., 2010). A partir daler do CN para
condi¢des de ARC-II, é possivel obter valores depakh condigbes de
ARC-I e ARC-III, aplicando-se as equacdes 14 eeBpectivamente, as
quais séo propostas por Chow et al. (1988). Esgaacées foram
desenvolvidas para os Estados Unidos, mas tambémntiidadas em
estudos realizados no Brasil (por exemplo, os estddsenvolvidos em
Nunes (2007)).

4,2XCN(ARC—II)

CN (ARC - l) = 10—0,058XCN(ARC—-II) ( )

23+CN(ARC—II)
10+0.13+CN(ARC—II)

CN(ARC = III) = (15)
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Para a estimativa do escoamento superficial pelmdoéSCS-
CN, uma questao atual é a possibilidade de escp#ia, usuéario, do
valor do coeficiente de abstragcdo inicia)) @ ser considerado na
estimativa do escoamento superficial direto. Segurdwkings et al.
(2009), o valor padréo de 0,20 é um tanto vagonedielo objeto de
criticas. Um recente relatério do NRCS recomended@cao de um
valor de 0,05.

E interessante que seja possivel verificar as c¢oedi de
cobertura superficial do terreno, a taxa de impabitigacdo e as
condicbes de escoamento superficial ndo s6 no xtonwa bacia
hidrografica como também para determinada sub-bauigicipio ou
zona de uso e ocupacao do solds indices definidos para as zonas de
uso e ocupacgdo do solo no plano diretor podem tiemados como
valores de base para comparacfes relacionadasamegbilizacdo em
determinado cenério. Podem também ser utilizadosc&loulo de
valores que servem de base para comparacbes nelda® ao
escoamento superficial direto. No caso de utilsgra taxa de
permeabilidade minima (definida nos planos dirst@era cada zona de
uso e ocupagdo do solo), é possivel calcular unor vale
impermeabilizacdo para cada municipio, sub-bacia loacias
hidrograficas, a partir da média ponderada da imeabilizacdo
méxima permissivel para cada zona de uso e ocupdgasolo,
utilizando-se a equacéo:

21 Aix(100-TMP,pq)
E?=1Ai

TI(%) = (16)

Onde A representa a area ocupada por cada zona de uso e
ocupagdo do solofMP,, € a taxa minima de permeabilidade de cada
uma das zonas;reé o numero total de poligonos referentes as zibmas
uso e ocupacao do solo existentes na area desiseere

O escoamento superficial direto pode ser deterroiqeda cada
zona de uso e ocupacéo do solo, a partir da apbcdg método SCS-

CN. Para tanto, é necessério definir valores dep@id cada zona. Essa
definicdo pode ser feita considerando-se um CN ostop a partir da
equacgao 17 (USDA, 1986):

100-TMP
100

CNg = CNp + ( ) (CNimp — CNp) (17)
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Onde CN: é o numero de curva de escoamento superficial
composto;CN, € o numero de curva de escoamento relativo a area
permeével (considerada como tendo condi¢cdes semetha pastagens
em boas condi¢cdes hidrolégicag)MP é a taxa de permeabilidade
minima; eCNpy, € 0 nimero de curva de escoamento relativo a area
impermeével, considerado como sendo igual a 98.

Em sintese, a verificacdo dos indicadores dasigies da
bacia hidrogréfica para um determinado cenério ceemge obter

respostas para as seguintes questodes:

Com relacao as sub-bacias:

¢ Onde estéo localizadas as sub-bacias na baciaghafica?

* Qual a area de cada sub-bacia?

e Qual a éarea relativa de cada sub-bacia com relagiea total
da bacia hidrogréfica?

Com relacdo aos municipios:

* Onde estao localizados 0os municipios na bacia gnidfica?

e Qual o tamanho das é&reas referentes a cada momieifiacia?

e Qual a area relativa de cada municipio com relacamea total
da bacia hidrografica?

« Qual a area relativa de cada municipio no intediarbacia
hidrografica?

Com relacdo as zonas de uso e ocupacéao do solo:
¢ Qual a taxa de ocupacao?
¢ Qual a taxa de permeabilidade minima?

Com relacéo a cobertura superficial do terrencc@mexto da bacia
hidrografica, sub-bacias, areas referentes a npiogcou zonas de uso e
ocupacao do solo):

¢ Qual a distribuicédo espacial?

e Qual a area ocupada por cada classe de coberpedisial do

terreno?

Com relacdo aos grupos hidrologicos de solos (ntegto da bacia
hidrogréfica, sub-bacias, areas referentes a nmioscou zonas de uso e
ocupacao do solo):

¢ Qual a distribuicdo espacial?

* Qual a area ocupada por cada grupo hidrolégicolds?
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Com relacdo a impermeabilizacdo (no contexto daiabac
hidrogréfica, sub-bacias, areas referentes a nmioscou zonas de uso e
ocupacao do solo):

Qual a distribuicdo espacial da impermeabilizacdo?

Qual a taxa de impermeabilizacdo média para a ,baala
bacia, municipio ou zona de uso e ocupacéo do solo?
Qual a situacdo no cenario considerado o cendmidelide
urbanizagéo?

Qual a situacdo em um determinado cenario comaelap
cenario considerado o cendario limite de urbanizagéo

Com relacdo ao parametro CN:

Qual o CN médio de uma sub-bacia?
Qual o CN médio na bacia hidrogréafica, em um detedo
cenario?

Com relacéo ao volume de escoamento superficiatdntexto da
bacia hidrografica, sub-bacias, areas referentesracipios ou zonas de
uso e ocupacao do solo):

Qual o volume de escoamento superficial total pzimth?
Qual a situacdo com relacdo ao cendrio considevaznario
limite de urbanizag&do?

Relacdo entre o estado da bacia e o volume de meota
superficial (no contexto da bacia hidrografica, -babias, areas
referentes a municipios ou zonas de uso e ocupiacéolo):

Qual o volume de escoamento superficial produzioiogada
classe de cobertura superficial do terreno, em PO

hidrologico de solos (GHS)?

Qual o volume de escoamento superficial produzalaspareas
urbanizadas, em cada GHS?

Qual o volume de escoamento superficial produzelaspareas
nao urbanizadas, em cada GHS?

3.1.2 Variagdo espaco-temporal das caracteristicate uma bacia
hidrogréfica e seus impactos no escoamento superéic
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Na consideracao da variagdo espago-temporal dastedsticas
da bacia hidrogréfica e de seus impactos nas dtavale escoamento
superficial, parte-se do entendimento de que, pan@sma condicdo de
precipitacdo, de ARC e de as mudancas nas caracteristicas da bacia
podem alterar seu potencial de armazenamento,devamlteracdo nas
guantidades relacionadas ao escoamento supediicd.

Em uma aplicagéo espaco-temporal, a mudanca rioedtauma
ou mais localizacdes, entidades, ou ambas, € claademdvento. Nesse
contexto, pode-se dizer que, para um mesmo Vvaloprdeipitacdo
acumulada, as quantidades de escoamento supeg@idas em uma
bacia hidrografica séo alteradas em funcéo de eveqte, por sua vez,
alteram o estado da bacia hidrografica.

As quantificacdes e comparag¢des podem se dar eshde\bacia,
sub-bacia, municipios ou zonas de uso e ocupac&oldplevando-se
em consideracgao os diferentes grupos hidrologiesotbs.

Em sintese, a verificacdo das alteracdes nas edstichs da
bacia hidrogréfica e seus impactos no escoamergerf@ial direto
entre dois cenérios, envolve responder as segujotetdes:

Com relacéo as sub-bacias:
e Houve alteracdo nas sub-bacias? Quais foram ases e
onde ocorreram?

Com relacdo aos municipios:
* Houve alteragdo nos municipios? Quais foram asagfies e
onde ocorreram?

Com relacéo as zonas de uso e ocupacgédo do solo:
¢ Houve alteracdo? Quais foram as altera¢fes e @uwlream?

Com relagéo a cobertura superficial do terreno qoatexto da
bacia hidrogréfica, sub-bacias, areas referentesrécipios ou zonas de
uso e ocupacao do solo):

¢ Houve altera¢des? Quais foram as altera¢fes ecmodeeram?

* Houve alteracbes nas areas urbanizadas? Quais fasam
alteracbes e onde ocorreram?

» Houve alteragdes nas areas nado urbanizadas? Quams &s
alteracbes e onde ocorreram?

* Houve densificagdo nas areas urbanizadas? Ondeoeor
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O que ocorrera se houver determinado evento? @uéabsnova
condicdo de cobertura superficial do terreno?

Com relagdo aos grupos hidrolégicos de solos (miegtm da

bacia hidrografica, sub-bacias, areas referentesracipios ou zonas de
uso e ocupacao do solo):

Houve alteracdo? Quais foram as altera¢gOes e muilream?
O que ocorrera se houver determinado evento?

Com relacdo a impermeabilizacdo (no contexto daiabac

hidrogréfica, sub-bacias, areas referentes a nmioscou zonas de uso e
ocupacao do solo):

Houve diferenca na distribuicdo espacial? Quaianfioronde
ocorreram e por qué?

Houve alteracdo na taxa de impermeabilizacdo mégiethto
alterou e porque ocorreu?

Quais as consequéncias de um determinado evento?

Com relacdo ao escoamento superficial direto:

Houve alteracdo? Onde ocorreram?

Considerando as mesmas condi¢des de precipitagawkda
e de umidade antecedente, houve alteractes nonestiza
superficial direto? Quais foram as alteracdes, omdeorque
ocorreram?

Existem areas onde houve aumento no escoamentdisiape
direto? Quais sao essas areas? Quais eram ossvaloreada
cenario? Por que ocorreu 0 aumento?

Existem &reas onde houve redugcdo no escoamentdisiape
direto? Quais sdo essas areas? Quais eram ossvalaoreada
cenario? Por que ocorreu a reducao?

Existem &reas onde a precipitacdo efetiva nao lferaaa?
Quais sdo essas areas?

Com relacéo ao paréametro CN:

Houve alteracdo no CN médio das sub-bacias? P@r qué
Houve alteracdo no CN médio da bacia hidrografR@a?qué?
Se ocorrer um determinado evento, quis serdo ossnealores
de CN médio?
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Com relacdo ao volume de escoamento superficiabémbexto
da bacia hidrografica, sub-bacias, areas referamesnicipios ou zonas
de uso e ocupacao do solo):

¢ Houve alteracdo no volume de escoamento supe®fidis
quanto foi e porque ocorreu?

e Qual o volume de escoamento superficial produzia® dreas
onde houve aumento no escoamento superficial @i@imal a
diferenca no volume de escoamento superficial, aseéseas,
entre dois cenarios?

¢ Qual o volume de escoamento superficial produzia® areas
onde houve reducdo no escoamento superficial @irGioal a
diferenca no volume de escoamento superficial,aseéseas,
entre dois cenarios?

¢ Qual o volume de escoamento superficial produzia® areas
onde néo houve alteragao no escoamento supedimab?

e Se ocorrer determinado evento, quais serdo 0s neloses
referentes ao volume de escoamento superficial?

Relacdo entre caracteristicas da bacia hidrogréfigalume de
escoamento superficial (no contexto da bacia hidfag, sub-bacias,
areas referentes a municipios ou zonas de usgpagini do solo):

¢ Qual a diferenca entre o volume de escoamento fitipkr
produzido por cada classe de cobertura superfloiéérreno?

¢ Qual a diferenca entre o volume de escoamento fiuipkr
produzido pelas areas urbanizadas?

¢ Qual a diferenca entre o volume de escoamento fiuipkr
produzido pelas &reas nao urbanizadas?

¢ Qual a diferenca entre o volume de escoamento fitipkr
produzido em cada grupo hidrolégico de solos?

A partir dessa breve contextualizagdo, definiuise g principal
premissa para o desenvolvimento do BDET é que rasteaisticas da
bacia hidrografica séo alteradas em funcédo de eveqte, por sua vez,
alteram o estado de uma ou mais entidades, mattiiicaassim, as
condicbes de escoamento superficial na bacia. Desmaeira, é
interessante que se possa verificar as condicGesatacteristicas da
bacia hidrografica e do escoamento superficialtalir@ partir dos
eventos para qualquer estado das entidades, e ajae psssivel
relacionar as alteracbes entre dois estados aostosvejue as
ocasionaram.
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Para permitir que sejam realizadas verificagOes sitamcoes
passadas e presente (considerando também cen#gozatavos) e
verificacdes de cendrios futuros, os eventos ceraihs neste trabalho
estdo relacionados aos seguintes pontos:

« Alteracao na cobertura superficial do terreno;
 Alteracdo na taxa de impermeabilizacdo relacionada
determinada classe de cobertura superficial derterr

e Ocorréncia de um levantamento em que € gerado wm no

cenario completo da bacia hidrogréfica;

¢ Publicacdo de estudos que proponham alteracdes
classificagao hidrolégica dos solos; e

« Alteracdo na legislagéo referente as zonas de asapmacgéo do
solo (com relac@o a sua geometria ou a taxa deeadilidade
minima), o que altera os valores maximos admissipara a
taxa de impermeabilizacdo e para o escoamento fiigder
direto.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO BANCO DE DADOS

O desenvolvimento do banco de dados é uma dastamedis
importantes na construcdo de um sistema de inf@n@ELMASRI e
NAVATHE, 2005). Métodos formais para andlise dedmade dados
proporcionam principios fundamentais e etapas beinidas visando
uma melhora na eficiéncia do processo de desenvehtd do banco de
dados e na qualidade dos resultados. Um métodcafaten andlise e
projeto € um conjunto de diretrizes e regras papaucar a semantica da
realidade do usuéario e construir um banco de dgdesa suporte. A
modelagem é a base para a andlise e o projeto rim ke dados
(BEDARD, 2005). Os modelos de anélise e projeterdgham o que
pode ser feito facilmente, feito com dificuldade o pode ser feito,
uma vez que o sistema tenha sido implementado.

No contexto de banco de dados, a andlise é a acéntender e
descrever o que 0 usuario necessita para seu hli#mcdados. O
resultado da andlise é uma especificacdo formaletalndda dos
requisitos do banco de dados. Projeto pode searidefcomo a acéo de
definir como os resultados das andlises serdo mauitados na
tecnologia selecionada. Neste contexto, modelos refesentacdes
formais de algo que necessita ser entendido, redelapcomunicado e
testado. Os modelos s@o construidos em um detatminével de

na
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abstracdo para incluir somente o que € relevarma @asistema em
desenvolvimento (BEDARD, 2005).

Nesta pesquisa, 0 processo de desenvolvimento doo bde
dados seguiu as seis fases principais do projetto gorocesso de
implementacdo de um banco de dados, definidas Iptasé e Navathe
(2005), ilustrados na figura 18: a) levantamentmélise de requisitos;
b) projeto conceitual do banco de dados; c) escdéham SGBD; d)
mapeamento do modelo de dados (projeto logico dochde dados); €)
projeto fisico do banco de dados; f) implementalifisistema de banco
de dados. Acrescentou-se o desenvolvimento daslltm€omo uma
sétima fase nesse processo.

Figura 18: As fases envolvidas no desenvolvimermtoBdnco de
Dados Espaco-Temporal (BDET).

Fase 1: LEVANTAMENTO Féquis(;tos
E ANALISE DE € bados
REQUISITOS

Fase 2:PROJETO > Projeto do
CONCEITUAL DO Esquema Conceitual
BANCO DE DADOS

Fase 3: ESCOLHA
DO SGBD

Fase 4:MAPEAMENTO DO Projeto do Esquema
MODELO DE DADOS —»  Logico e de Visdes

(PROJETO LOGICO)

'

Fase 5: PROJETO Projeto do
Fisico Esquema Interno

Fase 6: IMPLEMENTACAO
DO SISTEMA Declaragbes
DDL

Fase 7: DESENVOLVIMENTO
DAS CONSULTAS L

FONTE: Adaptado de Elmasri e Navathe (2005).
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3.2.1 Levantamento e andlise dos requisitos

Os requisitos a que o BDET deve satisfazer forafinides com
base na contextualizagdo do problema e nas furd@esn SIG com
caracteristicas temporais, definidas por LangraaZL

3.2.2 Modelagem conceitual

Os modelos conceituais tém como papel primarioesstar o
significado do dominio de aplicacdo tao fiel quanpossivel
(WORBOYS, 2005a). Eles representam como a realidadesuario é
organizada em termos de objetos, propriedadescior@Ementos e
processos. Assim, esses modelos focam na perspéctiusuario e no
poder de expressao semantico.

O modelo conceitual foi desenvolvido visando coni@m os
requisitos apresentados no item anterior e propoaci respostas as
questdes levantadas na contextualizag&do do problema

A modelagem conceitual do banco de dados foi esddiz
utilizando o0 modelo Entidade-Relacionamento (ERE § um modelo
de dados conceitual de alto nivel largamente eragedELMASRI,
NAVATHE, 2005).

3.2.3 Escolha do SBGD

Os requisitos levados em consideracdo na escolh&G@BD
foram: possuir extensdo espacial; ser um softwaaguigp; possuir
sblida documentacdo; estar sendo usado com SUCE&SBO
empreendimentos; que vislumbre a continuidade dkzagfo e
desenvolvimento da tecnologia.

O sistema gerenciador de bancos de dados (SGBD)hikr
para implementar o banco de dados espaco-temmoralfostgreSQL,
que é um sistema gerenciador de banco de dadom-oblgcional
(SGBDOR), desenvolvido com base no POSTGRES verk@o
desenvolvido pelo Departamento de Ciéncia da Campot da
Universidade da Califérnia em Berkeley (PostgreSQQ05). Esse
SGBD adota a linguagem SQL, que é a linguagem dagiala maioria
dos SGBD’s relacionais ou objeto-relacionais. Agliagem SQL
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fornece fungdes de recuperacgéo e atualizacdo e daém da criacéo,
manutencao da estrutura de dados e controle deeatalio BD.

A extensdo espacial do PostgreSQL é chamada d&IBosD
PostGIS consiste em uma livraria gratuita e degmébinte aberto que
habilita o PostgreSQL a trabalhar com dados espagi@porcionando
mais de 300 operadores espaciais, fungbes espaimisde dados
espaciais e funcionalidades de indexacéo esp&iit;(HSU, 2010).

No PostGIS se inclui:

Tipos de geometria para pontos, linhas, poligomasgtipontos,
multilinhas, multipoligonos e colecdo de geometrias

Operadores espaciais para realizar medi¢fes gaciaispcomo
area, distancia, tamanho e perimetro;

Operadores espaciais para realizar conjuntos deagjes
espaciais, como unido, diferenca, diferenca sicaéai‘buffers”.

Uma das vantagens de se trabalhar com o PostGIS é a
possibilidade de criar visbes das andlises espactarnando os
resultados das andlises dindmicas em funcdo dossddel entrada
utilizados. Uma visao nao é fisicamente materidbzao invés disso, a
consulta é feita toda vez que a viséo é referea@atuma consulta.

A linguagemSpatial SQL, desenvolvida por Egenhofer (1994),
representa um exemplo de linguagem de consultaiabpaseada em
SQL. Spatial SQL divide-se em duas sublinguagens, uma parauttans
e outra para apresentacdo de objetos espaciatarios aproximar-se
da forma como os seres humanos conceitualizamagegeografico. A
sublinguagem de consulta estende o SQL com opemder
relacionamentos espaciais. Distingue-se de outrdengbes por
preservar os conceitos de SQL e por conseguir atantento de alto
nivel dos objetos espaciais (CASTRO, 2007). Asesgiies erSpatial
SQL determinam os relacionamentos espaciais (comtindia e
adjacéncia) e as operacdes espaciais (area, tamatgieecao, unido e
“buffer”).

3.2.4 Projeto légico

Os modelos logicos sdo os modelos nos quais cssist de
banco de dados sdo construidos (WORBOYS, 2005ayanVi
primariamente a facilidade de tratamento e a cadbifidade com a
tecnologia existente.

A fase de projeto l6gico consistiu no mapeamentoraalelo
conceitual para o Sistema Gerenciador de Banco attod (SGBD)
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PostgreSQL (com sua extensdo espacial PostGIS)esOltado do
projeto logico foi um esquema do banco de dadosodelo de dados
de implementacdo do SGBD.

O projeto ldgico foi desenvolvido utlizando o sedire
MicroOLAP Database Design for PostgreSQL, que ésistema de
projeto de banco de dados que integra projeto, iagee, criacdo e
manutencdo em um Unico ambiente. Inicialmente fodafinidas as
estruturas das tabelas que compdem o banco de dathgp apos foi
realizada a normalizacdo. Segundo Carleton et 2a005), a
normalizacdo de dados pode ser considerada umarendeeorganizar
0s dados no banco visando aumentar a eficiéncerrdazenamento e
das consultas. O processo dermalizacdoconsiste na analise das
relacbes para aumentar as formas normais estrieagndo a
agrupamentos de atributos progressivamente melhdkes formas
normais sdo especificadas em termos de dependéac@snais — que
sdo identificadas pelo projetista do banco de dadesde atributos-
chave dos esquemas de relacao.

Ao final do processo de normalizacdo, adotou-senadidas
informais indicadas em Elmasri e Navathe (2005)paensurar a
qgualidade do projeto de esquema de relagdo: arddisemantica dos
atributos, reducdo dos valores redundantes nasstupéducéo de
valores null nas tuplas, impedimento para a geracdo de valores
ilegitimos nas tuplas.

3.2.5 Projeto fisico

Na fase de projeto fisico, a estrutura definidgmjeto l6gico foi
mapeada para o0 SGBD PostgreSQL. Utilizando lingma8&L e SQL
Spatial, foram desenvolvidos @gripts para a criacdo das tabelas e
restricdes definidas na fase de projeto légico.

Os softwares utilizados na fase de projeto fisicoarh o
pgAdmin Il e o RazorSQL. E importante destacar quscript (em
SQL) utilizado para criacdo das tabelas, para aidab das chaves
primérias e das chaves estrangeiras foi parciabvgarado no programa
MicroOlap Database Designer for PostgreSQL

Foi criado um esquema adicional no SGBD, o esquema
resultados, para armazenar todas as tabelas es visfaEionadas as
consultas desenvolvidas. Desta maneira, os dadgisais e os dados
derivados ficaram em esquemas separados, o quaboantpara a
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organizacdo do banco de dados e para melhorarusaseg dos dados
originais.

3.2.6 Desenvolvimento das consultas

As consultas foram desenvolvidas utilizando lirggma SQL e
SQL spatial. Uma consulta em SQL pode conter maiseis clausulas,
porém, somente as duas primeiras sdo obrigatoSdd ECT e FROM.
As clausulas sdo especificadas na seguinte ordsrcldasulas entre
colchetes sao opcionais):

SELECT <atributos e lista de fungbes>
FROM <lista de tabelas>

[WHERE <condicao>]

[GROUP BY <atributo(s) agrupado(s)]
[HAVING <condi¢éo de agrupamento>]
[ORDER BY <lista de atributos>]

A clausula SELECT relaciona os atributos ou as descque
serdo recuperados. A clausula FROM especifica tadagelacdes
(tabelas) necessarias a consulta, incluindo asgGetfa que serdo
compostas pela juncdo, mas ndo as usadas em esnanihhadas. A
clausula WHERE especifica as condi¢cdes para ad&elde tuplas das
relagdes, incluindo as condigbes para as juncdeEspesessario. A
clausula GROUP BY estabelece os atributos de agrem®, embora a
clausula HAVING especifiqgue uma condicdo sobreropas que estdo
sendo selecionados em vez de condicbes sobre als tup
individualmente. As func¢des construtoras das fusc@gregadas
COUNT, SUM, MIN, MAX e AVG sdao utilizadas em conponcom o
agrupamento, ainda que também possam ser aplisatias todas as
tuplas selecionadas em uma consulta sem a cla@R@QUP BY.
Finalmente, ORDER BY especifica uma ordenacdo papresentacao
do resultado da consulta.

3.2.7 Implementacédo do banco de dados — projeto qib

Apoés o desenvolvimento do BDET, a proxima etapaekguisa
foi a realizacdo de um projeto piloto, que teve cahijetivos validar o
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modelo légico, verificar a integridade do BDET eifiear a efetividade
do BDET em retornar resultados satisfatorios as sutas
desenvolvidas, além de realizar uma analise daig&olda urbanizacéo
e do escoamento superficial direto na area de @s@dorojeto piloto
compreendeu quatro etapas: 1) a definicdo da é&reatddo, a definicdo
dos cenérios de andlise; 2) a preparacao dos dadosmposicao
(populagdo) do banco de dados e; 3) a verificagi&ofuhcionalidades
do banco de dados espaco-temporal e a analiseaa&estudo.
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4 DESENVOLVIMENTO DO BANCO DE DADOS ESPACO-
TEMPORAL

4.1 DEFINICAO DOS REQUISITOS

Com base na contextualizacdo apresentada na sgeéioree nas

funcdes de um SIG com caracteristicas temporaisida$ por Langran

(1992),

0s seguintes requisitos foram identificadgpsra o

desenvolvimento do banco de dados espago-temporal:

Proporcionar as seguintes funcdes de uma aplicagfaco-
temporal em SIG: inventario, atualizacdo, apregéotae
analise.

Ter o tempo como base organizacional e possibiliter as
mudancas na cobertura superficial do terreno, solbsnas de
uso e ocupacao do solo sejam tratadas como eventos;
Possibilitar a representagcdo do tempo consideraadiacao
discreta;

Tratar o presente, passado e futuro e permitirigtécia de
realidades alternativas;

Permitir o registro do tempo de validade das muasre; dos
eventos;

Modelo de dados com base em objetos e representetgial
das entidades geogréaficas;

Armazenar as diferentes versdes que 0s dados &spaci
alfanuméricos relevantes ao estudo proposto apesseno
longo do tempo;

Recuperar o estado da bacia hidrografica em uneardietada
data;

Recuperar a histéria, em um determinado intervaldetnpo:
da bacia hidrogréfica, de uma sub-bacia, de um cfpiai ou
das zonas de uso e ocupacao do solo;

Possibilitar a verificagdo em um dado cenario: das
caracteristicas da bacia hidrografica, das condic@e
escoamento superficial direto, da relacdo ‘cartstieas da
bacia/escoamento superficial’;

Possibilitar a verificag@o entre dois cenarios: alteracdes nas
caracteristicas da bacia hidrografica e seu impauto
escoamento superficial direto;
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¢« Com relacdo aos eventos: manter o registro de &lesentos
ocorridos e simulados na bacia; possibilitar adistn de todos
0s eventos e verificar as mudancas associadasauerevento;
possibilitar a verificagdo de quais alteracOesaaaacteristicas
da bacia hidrogréfica estdo relacionadas a cadatagve
possibilitar a associagdo das mudancas no escaament
superficial direto aos eventos que as ocasionaram;

* Com relacéo as verificagfes e simulagbes: marmgistro das
simulacdes realizadas para a bacia hidrogréafidaciomar as
simulacBes aos eventos ocorridos na bacia;

» Possibilitar a utilizacdo de diferentes condicbesARC e de
coeficiente de abstracdo inicial para a estimatiweCN e do
escoamento superficial direto.

4.2 MODELAGEM CONCEITUAL

O modelo conceitual foi desenvolvido com base nalisn
semantica das variaveis envolvidas na verificag&oadracteristicas da
bacia hidrogréfica e da estimativa do escoamenperficial direto, e
também nos requisitos definidos na se¢éo antgriocurando viabilizar
a obtencao de respostas as questdes identificadamtextualizagdo do
problema.

Para o desenvolvimento do modelo conceitual é itapte ter
claro ndo s6 a realidade que se quer representaregoncomputacional
e 0s requisitos a serem atendidos, mas também a&inmatomo o
sistema ira trabalhar. Nesse sentido, apresergassguir a metodologia
adotada para a verificagdo das caracteristicasadia Ihidrografica e
para a estimativa do escoamento superficial dirdbicialmente,
considera-se a verificagdo em um determinado aeméariogo apdés, a
verificacdo entre dois cenarios.

Na figura 19, apresentam-se as etapas envolvidagrnieacao
das caracteristicas em uma bacia hidrografica eestanativa do
escoamento superficial direto em um determinadérgzn
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Inicialmente, deve-se definir se a questdo da agléer nas
caracteristicas hidrologicas dos solos, causada ymblanizacdo, sera
considerada. Em caso afirmativo, deve ser geradestatdo alternativo
da bacia hidrografica, em que os solos pertencentegrupos A, Be C
séo reclassificados para o grupo hidrolégico dessbl, nos locais que
se apresentam urbanizados. Em caso negativo, estimmaescoamento
superficial direto utilizando os mapas de solog eabertura superficial
do terreno, ja armazenados no banco de dados.

Apoés, se verificam as condi¢cdes da bacia hidraggafcom
relacdo as suas caracteristicas. Essa verificagagpreende: a) a
visualizacdo da distribuicdo espacial da coberdupserficial do terreno,
da impermeabilizagdo e dos grupos hidrolégicos dmss b) a
guantificagdo das é&reas ocupadas por cada classeolbertura
superficial do terreno e de grupo hidrolégico descc) a quantificacao
das areas urbanizadas e nédo urbanizadas; d) andtetedio de valores
médios de impermeabilizacdo para as areas desséefeo caso, a bacia
hidrogréafica, uma sub-bacia, um municipio ou umaazade uso e
ocupacao do solo).

Em seguida, define-se qual o valor de precipitagéumulada
armazenado no banco de dados e qual valor do ereéicde abstracéo
inicial serdo utilizados, e define-se para qualdegio de ARC a
estimativa do escoamento superficial direto sesadizada. Com base
nessas definicdes aplica-se 0 método SCS-CN ptnaae® valor do
escoamento superficial direto.

A préxima etapa consiste em verificar as condic@ks
escoamento superficial, que envolve: a) deternonealor do CN e do
escoamento superficial direto em cada URH; b) icarifa distribuicdo
espacial do CN e do escoamento superficial dilgtaalcular valores
médios de CN para a bacia ou sub-bacias; e c)laalouwolume de
escoamento superficial para as areas de interasbac{a, uma sub-
bacia, um municipio ou uma zona de uso e ocupaz&old).

Logo apds, realiza-se a comparacdo dos valoresaxie de
impermeabilizacdo e escoamento superficial diretamh determinado
cenario com o cenario de plano diretor — consiae@ino a situacdo
limite para esses valores.

Em seguida, verifica-se a relacdo entre as cafsiitas da bacia
hidrografica e as condicbes de escoamento suprfiiieto. Essa
verificagdo compreende a determinacdo dos voluneegsdoamento
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produzidos em cada classe de cobertura supedicitdrreno e em cada
grupo hidroldgico de solos.

Conforme apresentado na contextualizagcdo do prablean
ocorréncia de um evento leva a mudancas nas adstictess da bacia
hidrografica, o que altera o seu potencial de gétenalterando as
quantidades de escoamento superficial direto prddszem um
determinado evento de precipitacdo. A figura 26tiluo processo de
verificacdo das altera¢des nas caracteristicasada hidrografica e de
estimativa do impacto dessas alteracbes no esctanseperficial
direto entre dois cenérios, considerando o0s meskalsres de
precipitacdo acumulada (Pac) e coeficiente de adir inicial X) e
mesma condicdo de escoamento superficial ante@(ERC).

A verificacdo das alteragbes nas caracteristicas bdeia
hidrografica compreende a comparacdo, entre daigrios: a) da
distribuicdo espacial da cobertura superficial doreno, grupo
hidrolégico de solos e impermeabilizacdo; b) daasirocupadas por
cada classe de cobertura superficial do terrenugoghidroldgico de
solos; e c¢) dos valores médios de impermeabilizagiia as areas de
interesse. A partir dessas comparacdes é posshifitar, por exemplo,
onde ocorreram 0S maiores aumentos na urbanizagdma e
impermeabilizacéo.

A verificacdo das alteracdes no escoamento sujabrfiireto
compreende a comparacgao das suas condi¢cbes, eistreedarios. Sdo
comparados: a) os valores de CN médio em cadadéraderesse, b) a
distribuicdo espacial do escoamento superficigtdjrc) os volumes de
escoamento superficial produzidos em cada areatdeesse e d) os
volumes de escoamento superficial produzidos ncaidoonde houve
aumento ou reducdo no escoamento superficial difetpartir dessas
comparacbes € possivel verificar, por exemplo, qomlnicipio
apresentou 0 maior aumento no volume de escoarsepégficial entre
dois cenarios.

A verificacdo do impacto das alteracdes nas cafatites da
bacia hidrografica no escoamento superficial dirs® da pela
comparacédo da relacdo ‘caracteristicas da baciaesnto superficial’
entre os dois cenarios, considerando ainda a cagdb das alteracbes
nas caracteristicas da bacia hidrografica e aicagdio das alteragdes no
escoamento superficial direto.
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A relagdo entre as alteragcdes nas caracteristieasbatia
hidrogréafica e as alteragbes no escoamento supérdiceto permite
gue se quantifique as alteracdes nas caractesistichacia hidrografica
e seus efeitos no aumento global do escoamentafisigialireto, entre
os dois cenarios. E possivel verificar, por exemgial a alteracdo na
area ocupada por cada classe de cobertura suplediterreno e de
guanto foi o aumento no volume de escoamento soigéréntre dois
cenarios.

A comparacdo da relacdo ‘caracteristicas da bacia
hidrografica/lescoamento superficial’ entre os dmsarios possibilita
um estudo mais detalhado. Pode-se verificar, pemgio, a diferenca
entre os volumes de escoamento superficial prodszdh cada classe
de cobertura superficial do terreno ou grupo hdyiglo de solos, entre
os dois cenarios.

Além da definicdo da maneira como o BDET deve trebra
outra questdo importante para o desenvolvimentmaldelo conceitual
diz respeito a maneira como se dara a integracie enBDET e o
modelo de simulacdo do escoamento superficial adireomo
apresentado na revisao bibliogréfica, existe urfaatica entre realizar
a modelagem ‘dentro do SIG’ e realizar a modelaggem o SIG’. No
primeiro caso, a modelagem é realizada totalmeaéral do SIG. No
segundo caso, a modelagem é realizada externaa@ s, utilizando
um software especifico para a modelagem. No cantdgt presente
trabalho, a modelagem do escoamento superficigtadié realizada
diretamente no SIG (no caso, o BDET), utilizando aperadores
disponiveis no préprio banco de dados, por meiocaesultas em
linguagem SQL eSpatial SQL. Nao ha o intercambio de dados entre o
SIG e umsoftwarede modelagem.

Definidos a maneira com o BDET ira trabalhar, aguisitos a
gue deve atender, quais respostas deve propor@ocamo se dara a
integracdo entre 0 BDET e 0 modelo de simulacgmprima etapa no
processo de modelagem conceitual foi a definicdaltadagem a ser
utilizada com relacéo a representacéo espacgo-tampor

Conforme apresentado na revisdo bibliografica, oslatlos de
dados espaco-temporais determinam a maneira ei@énefa com que os
dados podem ser acessados e manipulados. Em abosdage
modelam o estado do mundo real como um cenarimpies recuperar
o0 estado de um local em dado momento, mas difmisualtar as
mudancas que ocorreram entre duas datas. Em aboslgge modelam
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mudancgas, é mais facil recuperar as mudancas guen entre duas
datas do que o estado de um local em determinaduento. Para
abordagens com base em entidade, a histéria delnita entidade é
mais facil de ser tracada do que a historia referameterminado local.
Em abordagens com base em localizacao, é simplgar ta historia de
um local. Abordagens combinadas ou integradas pagneficientes
para recuperar a historia de determinado localjash e/ou tempo (por
exemplo, a data).

Com base nestas consideracdes, optou-se por adatar
abordagem combinada para o desenvolvimento do BQgd,é mais
flexivel quanto ao acesso aos dados, apesar dmasrcomplexa e
requerer mais espaco de armazenamento, quando re@apiEs outras
abordagens citadas. Para organizar as alterac@escguem ao longo
do tempo nas caracteristicas da bacia hidrografidatou-se uma
abordagem com base no tempo. Para a estruturandeemamento das
entidades espaco-temporais, adotou-se a abordagem base em
objeto.

Com relacdo a abordagem que tem como base o tepioo-se
por ndo adotar um modelo de dados espaco-tempspetifico (como o
ESTDM), mas sim os conceitos gerais relacionadessa abordagem.
Mais especificamente, adotou-se o conceito de i@ggo no tempo
como a base organizacional priméaria para registsamudancas. Em
outras palavras, as mudancas relativas ao tempoexgdiwitamente
armazenadas. A sequéncia de eventos ao longo go teepresentando
a manifestacao espaco-temporal de algum procegsrc€bida via uma
linha do tempo ou vetor temporal, isto é, uma lialbalongo de uma
Unica dimenséo no tempo, ao invés de uma supebidimensional no
espaco. O evento geralmente representa uma mudarestado (isto é,
mudanca em alguma propriedade, atributo, valogrda entidade, uma
localizacdo, ou conjunto de entidades ou localesa¢cPEUQUET;
DUAN, 1995). Desta maneira, a linha do tempo repres uma
progressdo de mudancas conhecidas ao longo do ,tggapgmdo de
alguma data inicial para outra data posterior.

O Modelo Objeto Espaco-Temporabpatio-Temporal Object
Model — STOM foi utilizado para representar as entidades com
caracteristicas espago-temporais. Este modelasfoiledo levando em
consideracdo os tipos de consultas que serianzadal com mais
frequéncia. Apesar de ser necessario utilizar o Bp&ra verificar as
mudancas nas entidades ao longo do tempo, a medeladp
escoamento superficial direto requer cenarios cetmpl da bacia
hidrografica em estudo. Desta maneira, optou-sendar utilizar as
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abordagens que armazenam as mudangas que ocorréomgao do
tempo, devido principalmente a complexidade e agptede realizagédo
das consultas envolvidas no processo de recuped&adon cenario
especifico, além da possibilidade do surgimentoingdensisténcia e
erros no cenario completo resultante, o que raéletios resultados
finais das verificacOes e simulagdes realizadas.

O Modelo Objeto Espago-Temporal apresenta uma tesiru
hierarquica de objetos e atomos espacgo-temporsisetthis. Um objeto
espaco-temporal é um agregado de atomos espacorEmm menor
unidade espacialmente homogénea representada nelonodada
versdo de um objeto espaco-temporal é conhecida coma instancia
espaco-temporalS(T-instance — spatio-temporal instapdesse objeto.
Cada instancia é associada a um intervalo, quedmo de validade no
qual um objeto espaco-temporal apresenta uma dataa
configuracéo de geometria e valores de atributosa €ssa estrutura, a
composicdo espacial de um fendbmeno geogréfico peee
explicitamente registrada ao longo do tempo. Coadao/ersdo de um
objeto tem o seu periodo de validade registradmssivel definir um
conjunto véalido de objetos para um determinadaairist ou intervalo
temporal.

Apoés a definicdo de todas as questdes pertingmesgdeu-se 0
desenvolvimento do diagrama entidade-relacionam@®). Para fins
de apresentacéo, o diagrama originalmente desedodbv dividido em
trés diagramas entidade-relacionamento (E-R):

« Diagrama de bacia hidrografica;

« Diagrama de eventos;

« Diagrama de verificacdo das caracteristicas da abaci
hidrografica e de simulacdo do escoamento suparfici

Para facilitar a representacdo e o entendimentalidgsamas, os
atributos e alguns dos relacionamentos foram oostid

a) Descricdo do diagrama da bacia hidrogréafica

O diagrama da bacia hidrogréafica é apresentadigunaaf2l.

Uma bacia hidrogréfica pode ser definida como umjuwto de
terras drenadas por um rio principal e seus trmgalimitada pelo
divisor de dguas (CONCAR, 2007). A bacia hidrog@f representada
pela entidadeBacia. E uma entidade discreta (possui identidade e
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localizagdo conhecidas). Possui somente um domdspacial, seus
limites e propriedades geométricas ndo se altecamoctempo.

Figura 21: Diagrama da bacia hidrografica.

municipio

ocorre >2" Pac

Sub_bacia |n o Bacia [t 1 "\Curso_dagua
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1 1
n n
Classe_ghs "% pertence >—4  solos CsT
1
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é um
. nao
urbanizado L
urbanizado

A bacia hidrogréfica contém o rio principal e seafkientes,
representados pela entidareso _daguaEssa é uma entidade discreta.
Possui dominio espacial e temporal, seus limiteprapriedades
geométricas podem se alterar ao longo do tempo.
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Uma bacia pode ser subdividida em sub-bacias, fjnas areas
de drenagem de determinados rios afluentes. A aefdiflub-Baciaé
uma entidade discreta e é representada pelo mdéettados objeto
Possui dominio espacial e temporal, seus limiteprapriedades
geométricas podem se alterar com o tempo.

A cobertura superficial do terreno é um fendbmenatiooo,
delimitado pela area da bacia-hidrogréfica e éesmprtada pela entidade
CST Sendo assim, poderia ser representada espacfalpelo modelo
de dados campo. Entretanto, para ser possivel nuater valores
relativos ao escoamento superficial, é precisgessivel determinar a
area abrangida por cada tipo de cobertura supdrfio terreno. Para
tanto, & necessario que as unidades estejam diadad. Por este
motivo, optou-se por representar essa entidade rpelielo de dados
objeto. Sdo dados que possuem dominio espaciampotel, seus
limites e propriedades geométricas podem se alwar o tempo,
resultado da dinamica de ocupacédo da bacia hidiceyra

A entidadeclasse_cstpertence a entidadéST. Esta entidade
possui 0s seguintes atributdgo _cst que define o tipo de cobertura
superficial do terreno &1, que armazena a taxa de impermeabilizacio
caracteristica de cada classe. Essa entidade é&iadizpela em
urbanizadoe nao_urbanizado

Os solos, classificados de acordo com o sistemsildira de
classificacao de solos (SiBCS), sdo representaglaseptidadeolos A
distribuicdo dos solos na bacia hidrogréafica é emdfeno continuo,
delimitado pela area da bacia hidrografica. Da naesmaneira que a
cobertura superficial do terreno, optou-se por asgmtar a entidade
solos pelo modelo de dados objeto. A entidasddos possui dominio
temporal, seus atributos podem se alterar com @demesultado da
dindmica de ocupac¢éo da bacia hidrogréfica ou al&Zzagéo de estudos
que verifiguem a necessidade de alteracao nafasdio hidrolégica
dos solos.

A entidadeclasse_ghgertence a entidade solos. Esta entidade
possui como atributo os grupos hidrolégicos dessolo

Os municipios sdo representados pela entidadeicipioc Um
municipio é definido como a unidade de menor higiiar dentro da
organizacdo politico-administrativa do Brasil, doaatravés de leis
ordindrias das Assembleias Legislativas de caddddei da Federacgéo e
sancionadas pelo Governador. A entidadenicipio possui dominio
espacial e temporal. Seus atributos e geometri@mposk alterar ao
longo do tempo. Essa entidade é representada pmdelonde dados
objeto. Um municipio é identificado pelo seu gedgddque é o cadigo
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criado pelo IBGE para identificar as unidades aliadministrativas da
divisdo territorial brasileira e suas subdivisbgseracionais (setor
censitario), compondo chave Unica das unidadeoldtac apuracdo e
disseminacéo de dados estatisticos e territoriais.

As zonas de uso e ocupacdo do solo sdo repressnpatka
entidadezona_pd Essa entidade é representada pelo modelo de dados
objeto. A entidadezona_pdpossui dominio espacial e temporal. Seus
atributos e geometria podem se alterar ao longerpo.

A precipitacdo que ocorre na bacia hidrograficaegrasentada
pela entidadePac Essa entidade ndo possui dominio espacial nem
temporal. E representada por um valor de atrib@todem existir
diversos valores de precipitacéo registrados paadeterminada bacia
hidrogréfica. Para possibilitar a verificacdo dwmpactos das alteracdes
da bacia hidrogréafica nas quantidades de escoamseptxficial entre
dois cenérios, € considerado um valor Unico deigitacdo, para toda a
bacia hidrogréafica. Cada precipitacdo armazenadtéoa informagéo
de sua origem (se obtida a partir de dados de Gestage
monitoramento, a partir de mapas de precipitacdcatituladas usando
equacgoes intensidade-duracao-frequencia — IDF).

A heterogeneidade espacial na bacia hidrografimpeesentada
em trés classes hierarquicas. A bacia hidrogréfizaa sub-bacia (2) e
as unidades de recurso hidrologico (URH). CombRBEls s&o obtidas
pela combinacdo da cobertura superficial do tereros solos, elas
nao sdo armazenadas no banco de dados e, conseogiete, ndo estdo
representadas no modelo conceitual. Sempre quesdte as URHs
sdo definidas a partir de uma operacéo de sobg&mosspacial entre a
cobertura superficial do terreno e os solos, valido instante ou
intervalo temporal especificado.

b) Descricédo do diagrama de eventos

O diagrama de eventos € apresentado na figura 22.

As alteragcdes nas caracteristicas da bacia hidicgré no
escoamento superficial direto podem ser determsgddos eventos
relacionados aos agentes envolvidos na sua detg@&an A entidade
Eventopossui a descricdo dos eventos que alteram asc¢éasddo
escoamento superficial direto na bacia hidrografma as condicbes
limites admissiveis. O evento é um dado tempg@KEl possui somente
0 dominio temporal (neste caso a data de ocoriéiitséa entidade ndo
€ ordenada temporalmente, admitindo o cadastrameataeventos
presentes, passados e futuros.



Figura 22: Diagrama de eventos.
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A entidadeEvento_Fonterelaciona o evento com as entidades
envolvidas na ocorréncia desse evento. Contém whagdo especifica
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da mudancga ocorrida. As entidades relacionadag\amgos saoCST,
solos e zona_pd

Os eventos considerados neste trabalho s&o Unitpseja,
ocorrem uma Unica vez e de forma instantanea, &&odtracdo nem
periodicidade. Embora as mudancas ocorridas nartoodesuperficial
do terreno e solos possam ser graduais, ndo saotifmpaaas
constantemente, sendo conhecidas a partir de &vantos realizados
com algum intervalo de tempo, e serdo tratadas aepentinas. Um
evento pode ser relativo a apenas uma ou a vauasmas, e pode,
desta maneira, estar relacionado as mudancas niefera diversas
entidades.

Além dos eventos que ocorrem na bacia, sdo radéstr
também a ocorréncia de mudancas nas entidadestetesse. Dessa
maneira, as mudancas nas entidaadss, CST, municipio, sub-bada
zona_pd sdo representadas pelas entidadesd_solos, mud_cst,
mud_mun, mud_ske mud_zpd respectivamente. Essas entidades
possuem somente dominio temporal, armazenam alelateorréncia da
mudanca e a causa da mudanca.

As mudancas que ocorrem nas entidades alteranadoedéssas
entidades. Essas alteracdes também s&o registredeBDET. Os
estados das entidadsslos, CST, municipio, sub-ba@azona_pdsdo
representadas pelas entidadest solos, est cst, est mun, estesb
est_zpd respectivamente. Essas entidades possuem souhemiaio
temporal, armazenam a data inicial e a data fieavalidade de cada
estado apresentado pela entidade.

c) Descricdo do diagrama de verificacdo das caracisticas da bacia
hidrografica e simulacdo do escoamento superficidireto

O diagrama de verificagdo das caracteristicas daiaba
hidrografica e simulagdo do escoamento superfiliiato € apresentado
na figura 23.

Para se conhecer os valores relacionados as céstcas da
bacia hidrografica e ao escoamento superficial taliraa bacia
hidrografica em um determinado cenério, sdo reddizaverificacdes e
simulag@es, representadas pela entidadé simula
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Figura 23: Diagrama de verificagdo e simulacdo ciscteristicas da bacia
hidrogréfica e estimativa do escoamento superfitiato.
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A verificagdo das caracteristicas da bacia hidfagrae a
simulacdo do escoamento superficial direto podenresdizados com
base nos estados das entidades que influencias essees, ou com
base nos eventos que ocorrem na bacia e séo réasgpimngela alteracéo
no estado de uma ou mais dessas entidades. A dmtiddaf_simula
possibilita essa definicao, além de definir a iéagdo, a condicao de
ARC, o coeficiente de escoamento superficial e salteracdo das
caracteristicas hidrolégicas dos solos com a ocoaé&e urbanizac&o
sera ou nao considerada. Armazena ainda a datadlizacdo da
verificagdo e simulacao.

A entidade ARC armazena as condi¢cdes de ARC, a entidade
coefai armazena os valores de coeficiente de abstragaml.inA
entidade cond_ghsarmazena as duas possibilidades com relagdo a
alterac@o nas caracteristicas hidrologicas dosssala seja, se as
alteracBes na urbanizacdo causam ou néo, altenagioaracteristicas
hidrolégicas dos solos.

Podem existir diversas verificagbes e simulacdesa pabacia
hidrografica, suas sub-bacias, municipios ou zdeasso e ocupacéo do
solo, possibilitando a andlise da influéncia deextims configuracdes
referentes aos cenarios de cobertura superficial tdaeno,
caracteristicas hidrologicas dos solos e zonasde wcupacdo do solo
nas condigcbes de escoamento superficial direto.re3sltados da
verificacdo e simulagdo sdo armazenados atravéseldoionamento
caracver_escsim(caracteristicas da bacia hidrogréafica verificadas
escoamento superficial direto simulado).

4.3 PROJETO LOGICO

Apés a modelagem conceitual do banco de dados, foi
realizado o projeto Idgico. A estruturacéo daslgsbdo projeto I6gico
foi realizada levando em consideracdo os tipos adosl de cada

entidade. As entidades foram divididas em:

« Entidades sem representacédo espacial;
« Entidades com dados espaciais e/ou espaco-temporais

a) Entidades sem representacéo espacial
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Para as entidades sem representacdo espaciabeiast
foram estruturadas de acordo com o quadro 4. Pardados que
possuem variagdo ao longo do tempo, foi adicionada coluna que
armazena o momento de aquisicdo do dado, ou duasasoque
registram o intervalo de validade (data inicial edata final) de
determinado valor. Utilizou-se o rétulo ‘-infinityara especificar a data
inicial de uma instancia de uma entidade quando efiste a
informacao sobre a sua data inicial e o rétuldribf’ para especificar a
data final das instancias das entidades validaalna¢émte. Exemplo
desse tipo de entidade séo as entidadestoe pac (precipitacao).

Quadro 4: Armazenamento de dados sem representacdo

espacial.
Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3
Atributos Atributos Atributos

b) Entidades que possuem dados espaciais e espaguogorais

Para as entidades que possuem dados espaciapann-e
temporais, as tabelas foram estruturadas seguipdupasta de Ferreira
et al. (2005), considerando o modelo Objeto Espagmporal de
Worboys (1994). No entanto, foram realizadas algumléeracbes na
estruturacdo proposta pelos autores, visando ewitarmazenamento
redundante de dados nas entidades que apresetgaagad no atributo
Oou na geometria e no atributo.

b1l) Entidades que possuem dados espaciais estaticos

Para representar as entidades que possuem dadasiaissp
estéticos, as tabelas foram estruturadas de acomda figura 24. Nessa
estrutura, as entidades sdo armazenadas em dedastdima tabela
armazena a geometria e a outra seus atributosual&itos. Essas
tabelas séo relacionadas através de uma chavegsstea

Figura 24: Armazenamento de dados espaciais estatic
Tabela geometria Tabela atributos

Geometria | gid oid oid | Atribl| Atrib2

1 1
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Esta alternativa permite a existéncia de mais detimuto para
cada entidade. Destaca-se por sua flexibilidadesapde exigir a
navegacgao entre tabelas ou a realizacdo de opsrdedencdo para que
se possa resgatar a estrutura completa de cadéo agegrafico
(Ferreira et al., 2005).

b2) Entidades que possuem dados espaco-temporais

As entidades que possuem dados espaco-tempocEmpo
apresentar variacdo: somente na geometria, somestatributos, na
geometria e nos atributos.

Para as entidades que possuem alteracdo apenaomatga,
como é o caso da cobertura superficial do terrasotabelas foram
estruturadas como mostra a figura 25.

Figura 25: Armazenamento de dados espago-tempowgis atributos néo
variam com o tempo.
Tabela estado

idG | idA | datal|dataF

1 1
Tabela geometria | n m| Tabela atributos
Geometria idG idA | Atribl| ... |Atribn

Essa estrutura consiste na implementacao de thidasa A
primeira tabela armazena a geometria da entidagege@nda armazena
o atributo. A terceira tabela viabiliza um reladorento n:m entre
representacdes geométricas e atributos alfanursétmmando possivel
relaciond-los de acordo com a necessidade. Essatabntém duas
chaves estrangeiras (a da tabela geometria e @bdk tatributos) que,
juntas, comp8em a chave priméaria da entidade. Edssla registra
ainda o intervalo de validade das instancias da oafeto que compde
a entidade.

Para as entidades que podem sofrer alteracdo n@etge&ne nos
atributos, ou apenas nos atributos, como é o cas@adnas de uso e
ocupacédo do solo, as tabelas foram estruturadae owsstra a figura
26.
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Na tabela de atributos que variam no tempo, sedagiu um
identificador Unico (idUa) em cada relagdo de atdb Este
identificador permite a distincdo entre diferentastancias de um
atributo para uma determinada entidade. Como éivabsgue uma
entidade tenha tanto sua geometria quanto selmitasi alterados, a
tabela estado mapeia todas as instancias da g@oliedntificada pelo
campo idG) para uma instancia de valores dos &isb(identificada
pelo campo idUa). Cada mapeamento tem um intemédido associado
(identificado pelos campos datal e dataF). Da raemaneira que para
0s objetos que apresentam variagdo somente na gegnee tabela
estado contém duas chaves estrangeiras (a da tpmizetria e a da
tabela atributos) que, juntas, compdem a chavedpianda entidade.

Figura 26: Armazenamento de dados espaco-temporais.
Tabela estado

idG | idUa| datal|dataF

1 1
Tabela de atributos que
Tabela geometria | n m variam no tempo
Geometria idG idA | Atribl| Atrib2| ... |idUa
1
Tabela de atributos que
1 néo variam no tempo
idA | Atribl| Atrib2| ... |Atribn

Para fins de apresentacéo, dividiu-se o projet@ddédo BDET
em dois diagramas, apresentados nas figuras 27 e 28
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4.4 PROJETO FISICO

Na fase de projeto fisico foram escritossospts em SQL, para
a criacdo de todas as tabelas definidas no prdfgimo e para
implementacdo dos relacionamentos entre as tabElemplos dos
principaisscriptscriados sdo apresentados a seguir.

Criacao de tabela:

CREATE TABLE "bacia_at" (
"oid_b" varchar(3) NOT NULL,
"oid_pmor" varchar(1),
"nome_b" varchar(50) NOT NULL,
PRIMARY KEY ("oid_b"))

WITH (OIDS = False);

Definicdo de chave estrangeira:

ALTER TABLE "bacia_at" ADD CONSTRAINT "r_bpmor" FE&N
KEY ("oid_pmor")

REFERENCES "par_morfo"("oid_pmor™)

MATCH SIMPLE

ON DELETE NO ACTION

ON UPDATE NO ACTION

NOT DEFERRABLE;

Para as entidades que possuem componente espgudal, a
criagdo da tabela, deve-se adicionar a coluna guazana o dado
geomeétrico. A sintaxe utilizada é a seguinte:

ADDGEOMETRYCOLUMN (<tabela>, <coluna >, <sd >, <ti
p 0 >, <dimensao >)

Onde:

tabela: nome da tabela onde sera adicionada umgocemte espacial.
coluna: nome da coluna que armazena a compongrgeias

srid: especifica o sistema de referéncia espagala para aquela
componente espacial. Em outras palavras, é uma asrangeira para
a tabela SPATIAL_REF_SYS.

tipo: define qual dos tipos espaciais proporciosguo banco de dados
aquele componente representa.
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dimensdo: uma componente pode ser bi, tri ou cuaE@ensional.

Um exemplo descript para fins de indexacdo espacial das tabelas
gue possuem dados do tipo geométrico é apreseatsetyuir:

CREATE INDEX idx_baciagm
ON bacia_gm
USING gist(geom_b);

Para as tabelas que armazenam informacgdo tempomal,
exemplo descript € apresentado abaixo:

CREATE TABLE "cst_st" (
"instat_cst" varchar(3) NOT NULL,
"instg_cst" int4 NOT NULL,
"datai” date,
"dataf" date);

4.5 DESENVOLVIMENTO DAS CONSULTAS

A verificacdo das caracteristicas da bacia hidfagra(areas
ocupadas pelas classes de cobertura superficidkmieno e solos,
médias ponderadas de impermeabilizacdo) e a estintit escoamento
superficial direto (definicdo das URHs e valoresGN, escoamento
superficial direto e volume de escoamento supalfidireto) foram
realizadas utilizando operadores matematicos edasgonstrutoras
agregadas da linguagem SQL.

Grande parte das consultas desenvolvidas para augde das
verificagOes e simulagdes consistiu de consulipacss. Uma consulta
espacial € uma consulta a um banco de dados quesdade funcdes
geomeétricas para proporcionar resposta a quesbiies & espaco e 0s
objetos no espacgo. Extensdes espaciais de bandadtes (como o
PostGIS) adicionam a linguagem padréo SQL um cdepfuncdes que
trabalham com a geometria dos objetos, de manieitasas funcdes
gue trabalham com dados alfanuméricos (OBE; HSWOR®s funcdes
geomeétricas utilizadas para compor as consultaesp nesta pesquisa
foram: ST_AREA, ST_INTERSECTION, ST_INTERSECTS,
ST_ISVALID, ST_BUFFER, ST_MULTI, ST_UNION,
ST_DIFFERENCEEssas func¢des podem ser utilizadas tanto nautéaus
SELECTquanto nas clausul#&ROM e WHERE Alguns exemplos de
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operacdes desenvolvidas para o BDET que fazem wesduntdes
geométricas, operadores mateméticos e fungBesretumats agregadas
da linguagem SQL s&o apresentados no quadro 5.

Quadro 5: Operagdes utilizadas na verificagdo dasacteristicas da bacia
hidrogréafica e na estimativa do escoamento suarfizeto.

Parametro Férmula Operacéao

SELECT

Taxa de n

: - = o~ _ 2i=1Ai XTleop | SUM(TI*ST_AREA(g.geom))

gggermeablhza TI(%) = T SUM (ST_AREA(g.geom))
SELECT

__ Y",A;xCN; | SUM(CN*ST_AREA(ST_INT
Célculo do CN| CN = —Sm o4 ERSECTION(cg.geom_cst,
médio =17 sg.geom_solo0s)))/SUM(ST_A

REA(bacia_gm))

(P - Ia)z
Escoamento Fe = P+S—1, SELECT ((P4*((25400/CN)-
superficial 254)))"2/(P+(25400/CN-
direto para uma 25400 254)-¢*((25400/CN)-254)))
URH S=————254
CN
SELECT
\e/;)(I:l(JJQ;ento de n SUM(st_area(geom_urh)¥)
cuperficial Q= Z A; X Pe; ((P-(+*((25400/CN)-
dirFe’to e~ 254)))"2/(P+(25400/CN-
254)-¢*((25400/CN)-254)))))

Para lidar com as entidades que possuem compoteenperal,
foram desenvolvidas consultas temporais. A paessds, € possivel
realizar as seguintes fungdes: recuperacéo daoveesédm objeto véalida
em um determinado intervalo ou instante tempomaisalta aos eventos
armazenados no banco de dados; consulta aos estiElosma
determinada entidade e as mudancgas que esta aoftengo do tempo.
Os operadores temporais utilizados nas consultapotais foram:
BEFORE, AFTER E OVERLAP

Para exemplificar o desenvolvimento das consukasporais
voltadas a recuperacdo da verséo de um objetaprurto de objetos,
vélidos em um determinado instante ou intervalgotael, apresenta-se
na figura 29 a evolucdo de 4 objetos ao longo dopte todos
pertencentes ao mesmo tema.



124

(P @

Objeto 4
Objeto 3

:“_. 2 _ NH q _ .J. e _ o”_. :“_. 9 _ N“_. q _ .J. e _ o”_.

(g (e

el

2

Objeto 2
Objeto 1

l

r_u. 0 _ NH q _ HH € _ o”— CH 2 _ NH q _ HH e _ o”—

dwapap opoyiad opeulwlisisp wn ap obuo| oe olsfyourisagielale ap sapepljqissod onend) 6z einbi4



125

As instancias (versdes) dos objetos sao represenfaela letra
‘. S0 considerados quatro instantes no temgd(tt, e t), que dao
origem a trés intervalos temporaig (} € k).

Em 4a, o objeto 1 sofre alteragBes (na geometriacs
atributos) nos pontol e t,, apresentando trés diferentes instancias ao
longo do periodo considerado. A instancia 1 navale a, a instancia 2
no intervalob e a instancia 3 no intervato

Em 4b, o objeto 2 ndo sofre alteracdes ao longgpetiodo
considerado, apresentando uma Unica instancigficiat 1) nos trés
intervalos de tempo.

Em 4c, o objeto 3 sofre alteracBes no instantpresentado duas
instancias ao longo do periodo considerado. Ame&al nos intervalos
aeb a instancia 2 no intervato

Em 4d, o objeto 4 sofre alteragBes no instantagdresentando
duas instancias ao longo do periodo consideradins&ncia 1 no
intervaloa, e a instancia 2 nos intervalo c.

Considerando que um determinado tema é formadoegims
guatro objetos, apresentam-se no quadro 6 as tamstdmporais
desenvolvidas para recuperar um cendrio completerda em qualquer
instante ou intervalo temporal.

Quadro 6: Consultas temporais.

Descrigdo Consulta

Recuperar a primeira instancia jéELECT*
ROM cst

cada objeto WHERE datai="infinity’

s . | SELECT *
Recuperar a instancia dos obje %FROM cst

valida atualmente WHERE dataf="infinity’

SELECT * FROM cst
HERE (datai, dataf) OVERLAPS
(t1, t2)

Recuperar a instancia dos obje
vélida entre t1 e t2

SELECT * FROM cst
HERE (t1) OVERLAPS (datd
dataf)

Recuperar a instancia dos obje
valida em uma data

Recuperar todas as instancias (&ELECT *
objetos vdlidas antes de um#&ROM cst
determinada data WHERE (dataf) BEFORE (t1)

Recuperar todas as instancias (&ELECT *
objetos validas apds uma determinadeROM cst
data WHERE (datai) AFTER (t1
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As consultas apresentadas acima consideram a racépede um
cenario referente a uma Unica entidade. Se houvergras entidades
participando da consulta (por exemplo, a entidamlesy entdo um
critério adicional como‘AND solos.dataf = ‘infinity” deve ser
adicionado na clausula WHERE.

O desenvolvimento das consultas espago-temporais é
exemplificado a partir do caso da definicdo das angds nas
geometrias de um objeto entre dois cenarios. P&@ @so, € aplicado
0 conjunto de consultas apresentado no quadro 7.

Quadro 7: Operacgdes envolvidas na verificacdo datantas em um objeto.

Descricdo Operacéo

Verificar 0 que existia no
cenério 1 e ndo existe mais n&T_DIFFERENCE (gl1.geom, g2.geom)
cenério 2

Verificar as areas coberta
pela classe de CST nos d)%T—INTERSECTION (91.geom,

i
cenarios g2.geom)

Verificar as areas cobertas

pela classe de CST no cenafigr nyeeepencE (g2.geom, g1.geom)
2 que ndo eram cobertas por

essa classe no cenario 1

(ST_AREA(ST_DIFFERENCE
Calcular a area total ocupada(gl.geom, g2.geom)))

pelo objeto no cenério 1 | (ST_AREA(ST_INTERSECTION
(gl.geom, g2.geom)))

=+

(ST_AREA(ST_DIFFERENCE

Calcular a area total ocupadag2.geom, gl.geom)))+
pelo objeto no cenério 2 | ST_AREA(ST_INTERSECTION

(gl.geom, g2.geom)))

—~~

Todas as consultas desenvolvidas foram definida® adsdes no
BDET. As visdes sédo apresentacdes personalizadagados de uma ou
mais tabelas ou de outras visdes. A visdo nado éerialiada
fisicamente, toda vez que uma visdo € chamada eanasmsulta, 0
banco de dados executa a consulta definida pasaves®o. A visdo
também pode ser considerada uma consulta armazekagasdes ndo
contém dados, elas derivam seus dados a partialdalss as quais estéo
referenciadas, chamadas de tabelas base das Visime.as tabelas, as
visbes podem ser consultadas, atualizadas, e pae¢kr Insercdo ou
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exclusdo de dados (com algumas restricdes). Aevifdrnecem um
nivel adicional de seguranca para as tabelas resitisngem o acesso a
determinados conjuntos de linhas ou de colunasasdesabelas
(CYRAN; LANE, 2003).
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5 PROJETO PILOTO

O projeto piloto teve como objetivo verificar a aajglade do
BDET em atender aos requisitos e proporcionar stapas consultas
definidas na contextualizagdo do problema. Inoglte, verificam-se

as capacidades do BDET com relagdo a recuperacdodddos
armazenados e de consultas aos estados, mudavEdes.

5.1 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo utilizada para implementar entestanco de
dados desenvolvido foi a bacia hidrogréfica doAioba. Esta area foi
escolhida devido a existéncia prévia de mapas deeusobertura da
terra, inclusive mapa da cobertura superficial doeno voltado a
aplicacdo do método SCS-CN.

A bacia hidrografica do rio Atuba (figura 30) ektéalizada na
bacia do Alto Iguacu e abrange a porcao nordestengioicipio de
Curitiba e partes dos municipios de Almirante Tagaa@, Colombo,
Pinhais e Sao José dos Pinhais.

A bacia do rio Atuba vem sofrendo um grande praceds
urbanizacdo no decorrer dos Ultimos trinta anosdeconsiderada
como a segunda bacia mais urbanizada de Curittzag imediactes
(NUNES, 2007). O canal principal, com aproximadai@ed®,43 km de
extensdo possui boa parte do seu percurso e de ekientes
canalizados, tendo como afluente principal o ricdgaeri. Segundo
Nunes e Fiori (2007), a cidade de Curitiba e saldens marginais
apresentam um amplo registro de inundacdes ao ldegaua historia.
No periodo compreendido entre 1911 até os diasisatdaram
registrados diversos episodios pluviais intensosjue provocou, em
determinados lugares, inundagbes com ocorréncigaiele nimero de
desabrigados e incalculaveis danos materiais ppoaler publico e para
a populacao local.

Devido aos constantes e crescentes eventos deairfiex] na
bacia do Atuba, atualmente estdo sendo realizastosias visando a
execucdo de obras de contenc@o de cheias e mslmrigio Atuba
(PMC, 2011).
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5.1.1 Parametros morfométricos

Os parametros morfométricos da bacia do rio Atuba s
apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Parametros morfométricos da bacia hidfimgr do rio Atuba.

Parametro Valor

Area da bacia — (A) 127,43 km®
Perimetro da bacia — (P) 64,92 km
Extensdo do canal principal — (Lgp) 32,43 km
Densidade de drenagem — (Dq) 3 km/km?
Densidade hidrografica — (Dy,) 1,66 rios/km?
Coeficiente de compacidade — (K.) 1,61

Fator de forma (K;) 0,12
Extensdo do talvegue — (L) 23,50 km
Sinuosidade — (Si,) 1,40
Extensdo do percurso superficial — (E) 16,66 m
Desnivel topografico da bacia — (Hy) 227,3 m
Comprimento da bacia — (Ly) 23,87 km
Desnivel geométrico do canal principal (Hcp) 146 m
Relacdo de relevo — (R,) 9,67 m/km
Gradiente do canal principal — (G) 4,5 m/km

Fonte: Organizado a partir de Nunes (2006).
5.1.2 Clima e precipitacdo

De acordo com a carta climatica do estado do Pdfzenaglione
et al., 2000), a bacia hidrografica do rio Atubaeapnta clima tipo Cfb
(subtropical imido mesotérmico), conforme a classifio de Kdppen,
com verdes frescos e sem estacdo seca definidanpetatura média é
de 16,5C, sendo a média para o0 més mais frio de C2¢6para 0 més
mais quente igual a 20@ (IPEA, 2001). As chuvas sdo bem
distribuidas, a precipitacdo pluviométrica médiaadresta na faixa de
904mm a 1451mm (Miranda, 2001).
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5.1.3 Solos

Na figura 31, apresenta-se a carta de solos da hatriografica
do rio Atuba. Os latossolos sdo predominantes ea da bacia, com
perfis profundos, textura argilosa, bem porososeeatios. Localizam-
se principalmente nas regifes das declividades snecentuadas, onde
0s depdsitos das encostas sd0 mais espessos. ddasdals maiores
declividades ocorrem os Cambissolos, que tambémsséis com
textura argilosa, bem porosos e drenados, porém,pesfis de menor
profundidade. Ao longo das margens do rio princgpainto a sua foz,
sao verificados os solos hidromarficos e organidasies, 2007).



Figura 31: Mapa de solos da bacia hidrografica do rio Atuba.

MAPA DE SOLOS DA BACIA HIDROGRAFICA

DO RIO ATUBA.

E=675.000 m

LEGENDA

Ca2-Cambissolo Alico Tb,
com A proeminente, textura
argilosa e relevo ondulado.

Ca5-Cambissolo Alico Tb,
com A proeminente, textura
argilosa e sobre relevo
forte ondulado.
Ca37-Assoc. Cambissolo
Alico Tb + Litélicos
Distroficos, A moderado,
text. argilosa e relevo

forte ondul. a montanhoso.

HG2-Solos Hidromérficos
Gleyzados indiscriminados,
textura argisola e

sobre relevo plano.

HOa1-Solos organicos
Alicos, relevo plano.

LVa3-Latossolo Verm.
Amarelo Alico, A proem.,
textura argilosa e sobre
relevo suave ondulado.

LVa6-Latossolo Verm.
Amarelo Alico,A proem.,
pouco profundo, text.
argilosa e sobre relevo
suave ond. e ondulado.

LVa8-Latossolo Verm.
Amarelo Alico, com A
proem., pouco prof.,
text. argilosa e

relevo suave ondulado.

LVa13-Asssoc. Latossolo
Verm. Amar. Alico + Camb.
Alico Tb, A proeminente,
text. argilosa e relevo

forte ondulado.

Trd4-Assoc. Terra Roxa
Estruturada Distréfica
+Latos. Roxo Distrofico
+ Litdlicos Eutrof., A
moderado e text. argilosa.

A

Elaborado por Alexandro Schéfer, a partir
do mapa de solos da bacia do Atuba, de

675000.0 680000.0 685000.0
7200000 72000000
7195000, 71950000
7190000, \ 71900000
7185000, 71850000
2 0
Nunes (2007).
N=7.180.000 m
680000.0 685000.0
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5.1.4 Documentos, dados e produtos cartograficos

Para a implementacdo do BDET, os seguintes dadosrentos
e produtos cartograficos foram utilizados:

- Arquivo shapefile ‘sub-bacias do Alto Iguagu’, mmcala
1:10.000 do ano de 2000. Fonte: Instituto das Aguas do Rg@2000);

- Arquivo shapefile ‘hidrografia da bacia hidrodgcafdo Alto
Iguacu’, na escala 1:10.000, do ano de 2000. Fémétuto das Aguas
do Parané (2000).

- Arquivo shapefile ‘altimetria da bacia do Altoulgu’, na
escala 1:10.000 nas areas rurais e 1:2.000 nas dnteenas (que foram
sintetizadas a partir de dados de projetos jaemtest do Paranacidade e
do IPPUC).

- Arquivo shapefile ‘uso do solo da bacia hidrompa@fdo Alto
lguacu’, na escala 1:20.000, do ano de 2000. Fémt#tuto das Aguas
do Parané (2000).

- Mapa de cobertura superficial do terreno da bhitleografica
do rio Atuba de 1962, confeccionada por Nunes (R@DPpartir das
fotografias aéreas pancrométicas da Cobertura aciegpamétrica
Cruzeiro do Sul do ano de 1962, na escala de v@bdno;

- Mapa de cobertura superficial do terreno da bhitleografica
do rio Atuba de 2000, confeccionada por Nunes (R@0Ppartir das
fotografias aéreas coloridas da Cobertura aerafatogtrica da Regido
Metropolitana de Curitiba do ano de 2000, na estakdo 1:30.000;

- Mapa de cobertura superficial do terreno do dende pré-
desenvolvimento. Elaborado pelo autor, a partimdgpa de cobertura
superficial do terreno de 1962. Considerou-se gdes os locais que se
apresentavam urbanizados em 1962 estavam anteni@meupados
pela classe campos e areas verdes. As demaissclassaaneceram
inalteradas.

- Mapa de solos da bacia hidrografica do rio AtuBacala
1:150.000, confeccionada por Nunes (2007);

- Arquivo shapefile ‘malha de setor censitario do de 2010’ do
Instituto Brasileiro de Geografia e EstatisticaGQB). Segundo o IBGE,
0 arquivo digital foi disponibilizado para ser caatipel com escalas
cartogréficas na faixa de 1:2.000 a 1:10.000 neasaurbanas e nas
areas rurais, compativel com escalas na faixa2te@DO a 1:250.000;

- Mapas de zoneamento do uso do solo dos municiiios
Almirante Tamandaré, Lei Complementar 2/2006 (sedicacdo de
escala); Colombo, Lei 875/2004 (escala 1:75.000)ritiBa, Lei
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9800/2000 (escala 1:25.000); Pinhais, Lei 1233/2@%tala 1:40.000) e
S&do José dos Pinhais, Lei complementar 16/2005lée<c20.000).

Embora os mapas de zoneamento dos municipios teildampublicados

em diferentes escalas, todos foram elaborados #r ma base

cartogréafica da SUDERHSA, do ano de 2000, na e4cAfa000.

- Parametros das zonas de uso e ocupacdo do sobtadde
municipio: taxa de ocupacéo e taxa de permeabdidsidima, obtidas a
partir dos planos diretores de desenvolvimento nobae cada
municipio;

- Dados de precipitacdo: O volume de precipitagkealo para a
estimativa do escoamento superficial direto foiidubta partir da
equacao Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) ealaopor Fendrich
(2000) (equacao 18). Essa equacdo foi obtida pefor através da
andlise dos dados de precipitagdo da estacdo do Wedho (Curitiba-
PR) registrados entre os anos de 1981 a 1999. Acéqué valida para
chuvas com duracgéo de 10 min a 24 horas.

5726,64.T>15°
m (tq+41)1041 (18)

Onde, im € a intensidade maxima média da chuvar{arh), Tr
€ o periodo de retorno (em anos) e Td é o temmudigdo da chuva
(em minutos).

Para a estimativa do escoamento superficial nceptesstudo,
adotou-se um tempo de duracdo de 120 min e tempeta®o de 25
anos. Estes foram os parametros utilizados no Phmetor de
Drenagem Urbana da Regido Metropolitana de CurititeC) e em
SUDERHSA (2007), para o estudo do agravamento adiedacdes na
bacia hidrogréfica do Alto Iguacu.

Devido a dificuldade encontrada em obter dado®gsificos de
uma bacia hidrografica adequados para a realizdg&arojeto piloto,
adotou-se os mapeamentos disponibilizados por N20€3) e também
os disponibilizados pelo Instituto das Aguas doaRar(no endereco
eletrénico http://www.aguasparana.pr.gov.br/modategeudo/
conteudo.php?conteudo=78), os quais estdo em ssgadavariam entre
1:2.000 a 1:70.000. Esta tamanha variagao em as@alé recomendada
para uma integracdo visando andlise espacial. (laeaanalise mais
consistente deveria ser avaliada esta questaoadmsona adequacao
de escalas, fato de demandaria um retrabalho camdomm tempo que
nao existe neste momento para esta pesquisa. dpdamsiderando que
o foco é validar as funcionalidades do BDET e aaplecabilidade no
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gerenciamento integrado de bacias hidrogréaficakzaut-se os dados
cartograficos nas escalas em que foram disporaditig. Portanto, os
resultados das quantificacdes das caracteristadmcia hidrografica e
das estimativas de escoamento superficial dire¢osgudo apresentados
no decorrer do capitulo cinco devem ser analisadscautela.

5.2 CENARIOS DE ANALISE

Com o objetivo de monitorar 0 aumento da urbanzazd&eu
impacto no escoamento superficial direto, os cea&@malisados foram:

Cenério 1 condicao de pré-desenvolvimento, sem a presesmca d
urbanizacgéo;

Cenario 2 corresponde ao estagio de desenvolvimento urbano
bacia do Atuba no ano de 1962 (figura 32);

Cenario 3:corresponde ao estagio de desenvolvimento urbano na
bacia do Atuba no ano de 2000 (figura 33);

Cenério 4:cenario do Plano Diretor. Considera as condic@&es d
impermeabilizacdo maxima, utilizando como paramea® taxas
minimas de permeabilidade previstas para cadad®nso e ocupacao
do solo descritas nos Planos Diretores de cadacipimique compde a
bacia do Atuba. Apesar dos Planos Diretores tenelm gublicados
entre os anos de 2000 (municipio de Curitiba eGe Zmunicipio de
Pinhais), prevendo horizontes de desenvolvimeritang em torno de
10 anos, algumas zonas de uso e ocupacéo do sekeafavam, ja no
ano de 2000, condi¢cdes iguais ou superiores asigémwd limites
descritas nesses Planos Diretores.

Os cenarios de 1962 e de 2000 foram definidos eréfu dos
mapeamentos de cobertura superficial do terrempmuigeis. Os mapas
dos cendérios de pré-desenvolvimento e de plantodii@am definidos
com o objetivo de comparar a situacdo em um detadoi momento
com uma situagdo inicial de referéncia (o cenarie dré-
desenvolvimento), e uma situagdo aqui considerauao climite de
desenvolvimento urbano (o cenario de plano diretor)



Figura 32: Mapa de cobertura superficial do terreno da bacia hidrografica do

rio Atuba, ano de 1962.
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Figura 33: Mapa de cobertura superficial do terreno da bacia
hidrografica do rio Atuba, ano de 2000.
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5.3 PREPARACAO DOS DADOS

Na etapa de preparacdo dos dados, inicialmenteedenvse 0s
documentos cartograficos que estavam originalmenmte formato
shapefilepara o formato SQL. Para tanto, utilizou-se a feenata (o
conversor) chamadshp2pgsql Desta maneiratodos os arquivos em
formato shapefileexistentes foram inseridos em um banco de dados,
criado no POSTGRESQL especificamente para a edigsidados.

Alguns mapas importados para o PostgreSQL apreaenta
inconsisténcias (poligonos sobrepostos e/ou abenés possibilitando
a realizacdo de operacdes espaciais. Foi necess#fo corrigir as
geometrias. Isto foi feito no proprio PostGIS, fiesindo a validade das
geometrias e criando novas geometrias para as ¢rggsnedo validas,
usando operacdes dmuffer Um exemplo dosscripts utilizados no
processo de correcdo das geometrias referentesapa tamatico de
cobertura superficial do terreno de 2000 é apradento quadro 8.

Quadro 8Scriptpara verificacdo da validade e correcdo de ge@setr

Descrigdo Script
Verificagdo da validade dascreate table validade cst as
geometrias Select c.gid_cst, c.oid_cst, c.cst_geom,

st_isvalid (d.cst_geom) as validade
from cst_original as ¢

Criacdo de tabela com asreate table validade_cst_false as
geometrias que contémSelect c.gid_cst, c.oid_cst,
algum tipo de erro. CriacdoST_Buffer(v.cst_geom,0) as cst_geon
de uma nova geometria |drom validade cstasv
partir da criacdo de umwhere validade = false
buffer com largura zero.

Criacdo de uma tabela contreate table validade_cst_true as
as geometrias que nadelect c.gid_cst, c.oid_cst, c.cst_geom
contém erros. from validade_cst as v
where validade = true

Unido das geometrias quereate table cst_corrigido as
nao contém erro com AasSELECT c.gid_cst, c.oid_cst, c.cst_geom
geometrias corrigidas. FROM validade_cst_true
UNION

SELECT c.gid_cst, c.oid_cst, c.cst_geom
FROM validade cst_false
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5.3.1 Cobertura superficial do terreno

As classes de cobertura superficial do terrenpe@reentagem de
impermeabilizagdo associada a cada classe séceat@ass no quadro
9.

Quadro 9: Classes de cobertura superficial do rterre porcentagem de
impermeabilizagcdo. Fonte: Adaptado de NUNES (2007).

. Imp.
Classe Descricédo (%)
Edificacbes muitg Partes centrais densamente 85
densas construidas de uma cidade
Edificacbes ndg Areas residenciais adjacentes |ao 65
muito densas centro, de menor densidade |(de
habitac8o que as regifes centrais
Edificacbes cony Areas residenciais em locais cgm 38
superficies livres menor densidade de habitacdo |do
gue na classe ‘edificacbes n@o
muito densas’.
Edificacbes com Areas  residenciais  possuingo 30
muitas superficies construcdes esparsas
livres
Zonas industriais € Areas industriais e barracbes [de 72
comerciais comércios
Campos e areasParques com vegetagdo rasteira, O
verdes areas cultivadas, areas com
gramados e terrenos sem cobertura
vegetal.
Areas florestais ¢ Abrange todas as areas com O
vegetacao densa vegetacdo de portes arboreos
naturais ou reflorestamento em bgas
condicdes
Massa d’agua Lagos, acudes, reservatorios
Curso d’agua Rios e canais

As classes de cobertura superficial do terreno isEguo
estipulado em Nunes (2007), que por sua vez ada®iclasses
apresentadas em Tucci et al. (1995). Para o pessttdo, a classe
‘corpos d'agua’ apresentada originalmente foi regada para ‘massa
d'agua’, seguindo a terminologia de CONCAR (2069 criada ainda
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a classe ‘curso d’agua’, que contém os poligonfeyertes aos rios,
obtidos a partir do shapefile da hidrografia dadaarograrica do Alto
Iguacu. Os rios foram considerados como poligorars permitir a
atribuicdo de valores de CN a essas entidades.

Para estimar o valor do CN e verificar a situagd@scoamento
superficial direto em um cenério sem urbanizacdguns estudos
consideram um valor Unico de CN para toda a baiciedrafica no
cenario de pré-urbanizacdo. SUDERHSA (2007) corsidam CN de
60 para os estudos de agravamento de inundacdescidahidrogréafica
do rio Atuba. No entanto, a consideragdo desse vuaico nao leva em
conta a variagdo dos grupos hidrolégicos de soteseptes em uma
bacia. Desta maneira, € possivel que valor do ssatta superficial
direto seja subestimado no cenério de pré-desemarto e,
consequentemente, que 0S aumentos ocorridos noanesoto
superficial direto nos outros cenarios, em com@rapm esse Cenario
inicial, sejam superestimados. Visando evitar ggsblema, optou-se
por confeccionar uma carta de cobertura superfamaterreno para o
cenario de pré-desenvolvimento a partir da carteotlertura superficial
do terreno de 1962. Para tanto, considerou-seaglos s locais que se
apresentavam urbanizados em 1962 estavam anteni@meupados
pela classe campos e areas verdes. As demaissclasgeaneceram
inalteradas.

Com relacéo aos grupos hidrologicos de solos, anmese no
banco de dados tanto a classificacdo original d&€8lRadotada em
Nunes (2007), quanto a classificacdo proposta aoroi$ (2010). O
guadro 10 apresenta a classificacdo hidrolégicasdtiss presentes na
bacia do Atuba, de acordo com essas duas clagéiisa Verifica-se
gue os solos que tiveram a classificacdo hidrogogiterada foram os
Cambissolos.

Quadro 10: Classes de solos existentes na badiaghéfica do rio Atuba e
classificagdo quanto ao grupo hidrolégico.

Grupo hidrolégico

Classificacaog Classificagaq
Descri¢do da classe de solo segundo
segundo o '
NRCS Sartori
(2010)

Latossolo Vermelho Amarelo Alica,
com A proeminente, textura argilosa e C
sobre relevo suave ondulado.
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Latossolo Vermelho Amarelo Alica,
com A proeminente, pouco profundo,
textura argilosa e sobre relevo suave
ondulado e ondulado.

Latossolo Vermelho Amarelo Alica,
com A proeminente, pouco profundo,
textura argilosa e sobre relevo suave
ondulado.

Associagdo de Latossolo Vermelho-
Amarelo Alico + Cambissolo Alico Th,
ambos com A proeminente, textyra
argilosa e sobre relevo forte ondulado

Cambissolo Alico Tbh, com A
proemiente, textura argilosa e sobre C B
relevo ondulado.

Cambissolo Alico Tbh, com A
proemiente, textura argilosa e sob
relevo forte ondulado.

e C B

=

Associacdo de Cambissolo Alico Th|=
Solos Litélicos Distroficos, ambos A
moderado, textura argilosa e sobre
relevo forte ondulado a montanhoso.

Associacdo de Terra Roxa Estruturada
Distréfica + Latossolo Roxo Distréficp
+ Solos Litdlicos Eutréficos, todos A
moderado e textura Argilosa.

Solos Hidromérficos Gleyzadq
Indiscriminados, textura argilosa e sobre D
relevo plano.

(2]

Solos organicos Alicos, sobre relejo
plano

5.3.2 Municipios e zonas de uso e ocupac¢ao do solo

Para que fosse possivel realizar verificagbes celacdo a
urbanizacdo e ao escoamento superficial direto igel de municipio,
foi criado um tema contendo os limites dos munisppresentes na
bacia do Atuba. O tema foi criado a partir da matlea setores
censitarios do IBGE do ano de 2010. Optou-se ghzarta malha do
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ano de 2010 ao invés da malha do ano de 2000 devidato de a
primeira englobar tanto os setores censitariosnabguanto os setores
censitarios rurais em um Unico documento. Adotouwsgeocdodigo
como identificador Uinico dos municipios no bancalaéos.

Para possibilitar a realizacdo de consultas tenmpa@a tema
municipios, foi inserido no BDET o histérico dageedcbes que
ocorreram em cada municipio, desde a sua fundaCadata inicial
considerada foi a fundacdo de Curitiba, em 169%adir desta data,
considerou-se todos o0s desmembramentos que ocorreras
municipios até hoje. Para tanto, tomou-se como basdocumentos
disponiveis na biblioteca do IBGE, na ferramentalades@
(http://www.ibge.gov.br/cidadesat/topwindow.hti?1

As zonas de uso e ocupacgéo do solo dos municipgsemtes na
bacia foram obtidas a partir dos mapas de zoneam@otuso e
ocupacao do solo de cada municipio.

A taxa de permeabilidade minima e a taxa de ocopde&cada
uma das zonas de uso e ocupacdo do solo foramdetidas leis do
plano diretor de cada municipio. Para o municigicCdlombo, que néo
possui valores de taxa minima de permeabilidadenfoarbitrados
valores com base nas taxas de ocupacao e nasecatmes das zonas
dos planos diretores dos demais municipios presente bacia
hidrografica do rio Atuba. O quadro 11 apresentaacdo das zonas de
uso e ocupagdo do solo presentes na bacia, bem suascsiglas, taxa
de permeabilidade minima, taxa de ocupacdo e npimicd qual
pertencem.

Quadro 11: Zonas de uso e ocupacao do solo presamtgacia hidrografica do
rio Atuba.

Taxa de Taxa de
Nome Sigla| ocupacéo perme_at_)mda Municipio
(%) de minima
° (%)

Zona residencial 3 ZR3 60 20 Almirante .
Tamandaré

Zona residencial 2 ZRZ 60 20 Almirante .
Tamandaré

Zona residencial 1 ZR1 50 20 Almirante .
Tamandaré

Zona industrial Zl 60 20 Almirante .
Tamandaré
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Zona especial de ZEP 30 50 Almirante )
parque Tamandaré
Z_ona espeual_ de ZEIS 60 15 Almirante )
interesse social Tamandaré
Zona de chacaras ZC} 40 40 Almirante )
Tamandaré
P ZRU Almirante
Zona rural agricola A 10 50 Tamandaré
Zona resujenmal ZRE 40 20 Almirante )
especial Tamandaré
Zona de uso ZUP
predominantemente 11 70 20 Colombo
industrial 1
Zona de uso ZUD
diversificado 3 3 =0 25 Colombo
Zona de uso ZUD
diversificado 1 1 =0 25 Colombo
Zona de preservacap ZPA
do ambiente cultural 70 20 Colombo
5 Cc2
Zona de preservacap ZPA
do ambiente cultural c1 70 20 Colombo
1
Zona de
desenvolvimento | ZDR 10 50 Colombo
rural
Parques e areas PAV 90 Colombo
verdes
Zona de uso ZUP
predominantemente 12 10 50 Colombo
industrial 2
Zona de uso ZUD
diversificado 4 4 70 20 Colombo
Setor especial de SEH
habitacdo de IS 50 25 Curitiba
interesse social
Zona de transicéo ZT-
BR-116 Blzll 50 25 Curitiba
Zona de servico 1 yASH 50 25 Curitiba
Zona residencial dg ZR- 30 50 Curitiba

ocupacao controlada OC
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Zona residencial 4 ZR-4 50 25 Curitiba
Zona residencial 3 ZR-3 50 25 Curitiba
Zona residencial 2 ZR-2 50 25 Curitiba
Zona residencial 1 ZR-1 50 25 Curitiba
Zona especial M ZNI|E 30 25 Curitiba
Zona especial D Zg i 30 25 Curitiba
Pragas, parques e PPB 90 Curitiba
bosques publicos
Setor especial Costa SE- | g 25 Curitiba
Setor especial SE- .
Afonso Camargo AC 50 25 Curitiba
S‘aet;:liifglc'a' SE 50 25 Curitiba
< ~ APA
Are_a de prote¢éo Iguac 90 Curitiba
ambiental do Iguacu u
Elxosdeervﬁg(r)nfrmo e E1CS 20 20 Pinhais
Zona de servico ZS 65 25 Pinhais
Zo”ifjpfgsgg‘?ao 4 zrRO 90 Pinhais
Zona residencial ZR 50 40 Pinhais
Zona mista ZMC 50 40 Pinhais
consolidada
Zona central ZC 50 25 Pinhais
Zona do autédromo ZA 30 60 Pinhais
Elxosdeervﬁg(r)nzrmo e EL(ES 60 30 Pinhais
Elxosdeervci:g(r)ngrmo e EgS 60 20 Pinhais
Elxosdeervci:g(r)ngrmo e Eg:S 70 o5 Pinhais
Taxa de Taxa de
Nome Sigla| ocupacao perme_at_nllda Municipio
(%) de minima
° (%)
Zona residencial 3 ZR3 60 20 Almirante .
Tamandaré
Zona residencial 2 ZRZ 60 20 Almirante
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Tamandaré
Zona residencial 1 ZR1 50 20 Almirante p
Tamandaré
Zona industrial Zl 60 20 Almirante )
Tamandaré
Zona especial de ZEP 30 50 Almirante )
parque Tamandaré
Z_ona espeC|aI_ de ZEIS 60 15 Almirante )
interesse social Tamandaré
Zona de chacaras ZCH 40 40 Almirante )
Tamandaré
P ZRU Almirante
Zona rural agricola A 10 50 Tamandaré
Zona resu_jenmal ZRE 40 20 Almirante )
especial Tamandaré
Zona de uso ZUP
predominantemente 11 70 20 Colombo
industrial 1
Zona de uso ZUD
diversificado 3 3 =0 25 Colombo
Zona de uso ZUD
diversificado 1 1 =0 25 Colombo
Zona de preservacap ZPA
do ambiente cultural co 70 20 Colombo
2
Zona de preservacap ZPA
do ambiente cultural c1 70 20 Colombo
1
Zona de
desenvolvimento | ZDR 10 50 Colombo
rural
Parques e areas | p 90 Colombo
verdes
Zona de uso ZUP
predominantemente 10 50 Colombo
. . 12
industrial 2
Zona de uso ZUD
diversificado 4 4 70 20 Colombo
Setor especial de
habitacdode | SEH 50 25 Curitiba
interesse social IS




147

Zona de transicao ZI-
BR-116 BFéll 50 25 Curitiba
Zona de servico 1 ZS-1 50 25 Curitiba
Zona r(33|denC|aI de| ZR- 30 50 Curitiba
ocupacédo controlada OC
Zona de res~tr|(;ao a 7RO 20 Séo _Josg
ocupacgao dos Pinhais

5.3.3 NUmero de curva (CN)

No caso dos valores de CN referentes ao coefictntbstracéo
de 0,20, os valores de CN considerados no estudonfos oficiais
definidos pelo NRCS, de acordo com a classe derttmhesuperficial
do terreno e grupo hidrolégico de solos (tabela Para as éareas
urbanizadas, os valores da tabela correspondem Niocdinposto,
calculado a partir da equacéo 19.

Onde: CN = Numero de curva de escoamento superficial
composto; CN = Numero de curva de escoamento relativo a area
permeével (considerada como tendo condicbes semethaa
pastagens); Tl = Taxa de impermeabiliza¢éo; &N Numero de curva
de escoamento relativo a area impermeavel (ig08).a

Tabela 2: Valores de CN paxa0,20.

Classe TI Grupo hidrolégico de solos
A B C D
Edificacdes muito densas 85 89,15 92,45 944 953

Edificacdes ndo muito densas 65 77,35 85,05 89,6 91,7
Edificacdes com superficies38 61,42 75,06 83,12 86,84
livres

Edificacdes com muitaa 30 56,7 72,1 81,2 854
superficies livres

Zonas industriais e comerciais 72 81,48 87,64 91,22,96

Campo e areas verdes 30 58 71 78
Areas florestais e veg.. densa 30 55 70 77
Pastagem com boas condicé 39 61 74 80

hidrol6gicas
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A partir dos valores de CN para o coeficiente darabao inicial
de 0,20, foram calculados os valores de CN paradficiente de
abstracao inicial de 0,05, a partir da equaca@fpdesentada no capitulo
2). Estes valores séo apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Valores de CN paxa0,05.

Classe TI Grupo hidroldgico de solos
A B C D
Edificag6es muito densas 85 88,71 90,47 93,20 94,43

Edificagbes ndo muitc 65 68,61 79,72 86,37 89,40
densas

Edificacbes com superficies 38 47,61 65,40 76,90 82,34
livres

Edificacbes com muitaa 30 42,06 61,33 74,11 80,23
superficies livres

Zonas industriais e 72 7452 83,51 88,80 91,19
comerciais

Campo e areas verdes 16,73 43,55 59,85 69,53
Areas florestais e vegetacio 16,73 40,14 58,51 68,11
densa

Pastagem com boe 19,52 45,66 69,54 73,87

condicdes hidroldgicas

5.3.4 Insercéo dos dados no BDET

Apos a preparacdo e correcdo dos dados espadaisiefinicdo
dos demais conjuntos de dados e parametros, preseda insercao
destes no banco de dados espaco-temporal criadaseade projeto
fisico.

As tabelas do banco de dados foram preenchidasdaisan
comandoinsert da linguagem SQL. Esse comando tem a seguinte
sintaxe:

Insert into <nome_tabela> (<campos_tabela>) values
(<valores_que_serao_inseridos>);

A DML (Data Manipulation Language) para a inserg&otodos
os dados no banco de dados é apresentada integi@inoeanexo B.
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5.4 REALIZACAO DE TESTES E VERIFICAGAO DAS
FUNCIONALIDADES DO BANCO DE DADOS ESPACO-
TEMPORAL

Uma vez inseridas todas as informacdes para osoqoextarios
de andlise, a proxima etapa do estudo consistiveafizar testes, para
verificar a funcionalidade do banco de dados espamgporal em
atender aos requisitos e possibilitar a realizaig@oconsultas definidas
na contextualizacdo do problema. Inicialmente, ficarn-se as
capacidades do BDET com relacdo a recuperacdo aaposd
armazenados e de consultas aos estados, eventaglangas. Em
seguida, realiza-se a verificagéo das caractexrsstla bacia hidrogréafica
do rio Atuba e a estimativa do escoamento supeaifidireto,
considerando os quatro cenarios de analise amteniie apresentados:
pré-desenvolvimento, 1962, 2000 e plano diretorssRiga-se que as
consultas aqui aplicadas e as analises realizé&agmnas exemplos
das potencialidades do BDET. Existem vérias oytassibilidades de
analise e de realizacao das operacoes utilizamBIoET .

5.4.1 Aspectos gerais do Banco de Dados Espaco-Tenab (BDET)

Nesta secdo apresentam-se as consultas realizfdesntes as
principais funcdes de manipulacdo de dados quentdeez realizadas
pelo BDET.

5.4.1.1 Recuperacao de dados

Para exemplificar a recuperacdo dos dados referemtema
determinada entidade, inicialmente se apresentaabakas referentes a
entidadeCST Como especificado no projeto légico, esta engdad
formada por trés tabelas, a tabela cst_st, a tatstlggm e a tabela
cst_ at. A figura 34 apresenta a tabela cst_st, orolestam os
identificadores das instancias dos atributos (instd) e das geometrias
(instg_cst) das classes pertencentes a entidgdebem como sua data
de validade inicial e final.
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Figura 34: Tabela cst_st.

X cst_st
BZ S 4%=u%% HHE
[ instg_cst| instat_cst| datai | dataf |

. 1 6 -infinity 1961-12-31
2 2 7 -infinity 1961-12-31
S 3 8 -infinity 1999-12-31
4 4 9 -infinity infinity
D 5 1 1962-01-01 1999-12-31
6 6 3 1962-01-01 1999-12-31
. 7 4 1962-01-01 1999-12-31
8 8 S 1962-01-01 1999-12-31
9 9 6 1962-01-01 1999-12-31
10 10 7 1962-01-01 1999-12-31
I 11 1 2000-01-01 infinity
12 12 2 2000-01-01 infinity
S 13 3 2000-01-01 infinity
14 14 4 2000-01-01 infinity
ol 15 5 2000-01-01 |infinity
16 16 6 2000-01-01 infinity
i 17 7 2000-01-01 infinity
18 18 8 2000-01-01 infinity

Na figura 35 apresenta-se a tabela cst gm, qudadeada que
armazena as geometrias referentes a enti@&Ie A tabela contém o
identificador das geometrias (gid_cst), e a indicagda bacia a qual
essas geometrias pertencem (oid_b). A coluna gesiré & coluna que
armazena o dado geométrico.

Na figura 36 apresenta-se a tabela cst_at, quetabeda que
armazena os atributos referentes a entid@@8€ Essa tabela armazena
todas as classes presentes em qualquer cenéariocasdoda entidade
CST, os atributos séo o identificador do atributo (o&t), a classe de
cobertura superficial do terreno, a taxa de impabitigacdo (ti) e o
tipo de cobertura superficial do terreno.

Para definir as geometrias validas em um deterrimatervalo
temporal (nesse caso, 01/01/1962 a 31/12/1999)ae gma tabela que
relacione os atributos as geometrias, aplica-eguairste consulta:
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SELECT csg.gid_cst, csa.oid_cst, csa.classe, psadsa.ti,
csg.geom_cst

FROM cst_gm AS csg natural join cst_at AS csa ahjain cst_st AS
csst

WHERE csg.gid_cst=csst.instg_cst and csa.oid_cstsnstat _cst and
(csst.datai, csst.dataf) OVERLAPS (DATE'1962-01MATE '1999-
12-31%;

O resultado da consulta é apresentado na figura 37.

Figura 35: Tabela cst_gm.

cst_gm
CFEYEH ZF &4 %0EEH =
| gid_cst| oid_b]| geom_cst |
. 1 ¥ 01060000006E0000000103000000010000000600000023A7341704D4...
2 2 1 010600000053000000010300000027000000A10F000093DDD0OS36DA...
S 3 1 01060000000000000001030000000100000014000000D64AF9B1D0D...
4 4 1 01060000001300000001030000000100000082000000CABA341704D4...
B 5 1 01060000000200000001030000000200000021000000510289DE2789...
6 6 1 01060000000100000001030000000100000063000000F47726DC8CB3...
7 7 1 01060000003600000001030000000100000012000000DAD9462D7AC...
8 8 1 010600000004000000010300000001000000390000006621B1E3C7BC...
9 9 ] 01060000007B00000001030000000100000016000000723106868189...
10 10 1 010600000053000000010300000027000000A20F000093DDD0536DA...
11 11 1 01060000001000000001030000000100000022000000824B070437CB...
12 12 1 01060000002E0000000103000000010000001B0000004A48BESF46B9...
SN 13 1 01060000003C0000000103000000010000001A0000001FD148BCA1BY...
14 14 1 01060000005900000001030000000100000008000000058BE8932DDS8...
ol 15 0} 0106000000360000000103000000010000003900000005F55FCCS52CA...
16 16 1 01060000006000000001030000000100000029000000AC6FAE4429C2...
i 17 1§ 0106000000460000000103000000010000002600000000581D91358D...
18 18 1 0106000000E10000000103000000010000000A000000466C47F7AFD1....

Figura 36: Tabela cst_at.

cst_at

CFANE ZF L% EHERH L
| oid_cst| classe | 6] tipo \

i 1 edificado muito denso 85 urbanizado

20 2 edificado nao muito denso 65 urbanizado

33 edificado com superficies livres 38 urbanizado

4 4 edificado com muitas superficies livres 30 urbanizado

S 5 areas industriais e comerciais 72 |urbanizado

6 6 campos e areas verdes 0 nao urbanizado

7 7 areas florestais e vegetacao densa 0 nao urbanizado

8 8 massa dagua 0 nao urbanizado

9 9 corpo dagua 0 nao urbanizado

10 10 pastagem boas condicoes hidrologicas urbanizado
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Para que seja possivel visualizar o resultado desulia, é
necessario utilizar um software que permita a c@oexom o banco de
dados e a visualizagdo da visdo resultante. Exampésse tipo de
softwaresdo o TerraView, o0 QuantumGIS e o gvSIG. Nestayss,
utilizou-se o gvSIG.

No gvSIG, a conex@o com o banco de dados é realagshrtir
da ferramenta “adicionar camada”. A figura 38 apmés a janela
adicionar camada, em segundo plano, e a janelaarfmdros de
conexao” no plano principal. Apos configurar os jpaetros de
conexao, basta selecionar as tabelas e/ou vis8esem carregadas e
visualizadas no gvSIG. A edicdo das tabelas ouesigb realizada no
préprio gvSIG.

Figura 38: Janela de configuracdo dos parametrasmkexao do gvSIG com
0 banco de dados.

Adicionar camada %
[ Arguivo| GeoDB | wes [ arcms | wms | Anotacio [ wrs|
Selecionar conexdo
‘ - (@]
r B
Parémetros da conexdo li_'?-J )
Pardmetros da conexdo
Nome da conex3o: b_atuba_con
Driver: PostGIS JDBC Driver v
URL do servidor: locathost
Porta: 3432 -

Nome do Banco de Dados:  bada_atuba 4

Atenc3o: Insira o nome exato (diferecia entre maiGsculas e

mindsculas).

Usudrio: postares A

Senha: sensse L

Conectado: 7l N
( Aceitar i [ Cancelar ] a

- 4

Na figura 39 apresenta-se a visualizacdo da visdideaocomo
resultado da consulta acerca da entidade “cobesdupeerficial do
terreno” apresentada na figura 37.
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Outro exemplo é a recuperagdo da entidgaldS vélida
atualmente. A consulta é apresentada abaixo.

SELECT gx.ghs, ST_Multi (ST_Union(sg.geom_s)) as1gghs
FROM solos_st as sst, solos_gm as sg, solos_at, ahs _ax as gx
WHERE sst.instg_s=sg.gid_s and sst.instat_s=sasuaehd
sa.oid_ghs=gx.oid_ghs and dataf="infinity’

GROUP BY gx.ghs;

Pode-se verificar que, além da especificacdo dadiatvalidade
das instancias (dataf="infinity’), a consulta pdssma operagédo de
unido ST_UNION. Esta operacgéo é responsavel por unir as geasetri
dos solos que possuem a mesma classificacéo hgdralo

O resultado da consulta é apresentado na figura AO.
visualizacdo dessa visdo é apresentada na figura 41

Figura 40: Grupos hidrolégicos de solos na badirogirafica do rio Atuba e
suas respectivas geometrias.

solos_st as ss...
F $ebu%9EERR AL
| ghs| geom_ghs
010600000002000000010300000001000000630000008A231D1000¢

18
2 C 010600000007000000010300000001000000E500000084ADBECGE3I
3 D 01060000000100000001030000000100000019030000FCF7BBCIFSD




Figura 41: Mapa de grupo hidroldgico de solos da bacia hidrografica do rio Atuba.

MAPA DE GRUPO HIDROLOGICO DE SOLOS
A BACIA DO RIO ATUBA

675000.0 680000.0 685000.0
7200000 72000000
LEGENDA
B
C
7195000, 71950000
D
7190000, \ 71900000
ZN\
2 0 2
7185000, 71850000
Elaborado por Alexandro Schéfer, a
partir do mapa de solos da bacia
do Atuba de Nunes (2007) utilizando
a classificagéo hidrolégica de solos
proposta por Sartori (2010).
N=7.180.000 m

E=675.000m 680000.0 685000.0
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5.4.1.2 Estados e mudancas das entidades

Os estados que uma entidade apresenta ao longengm tséo
armazenados em tabelas especificas. A figura 45ama um exemplo
dos trés estados armazenados no banco de dadoemnpieladeCST
(42a) e dos seis estados apresentados pela ertoiz@epd (42b).

Figura 42: Tabelas que armazenam os estados da
entidade cst (a) e zona_pd (b).

est_cst
& = téh 6 % 2B %
| id_estcst| datai | dataf
11 -infinity 1961-12-31
2 2 1962-01-01 1999-12-31
a) ol 3 2000-01-01 infinity
est_zpd
BE ekt
| id_estzpd| datai |  dataf |
i 1 -infinity 2000-01-02
2 2 2000-01-03 2004-02-15
3 3 2004-02-16 2005-11-10
4 4 2005-11-11 2006-10-02
ol 5 2006-10-03 2011-09-29
b) |6 6 2011-09-30 infinity

A partir das datas inicial e final registradas aestbelas para
cada entidade, é possivel recuperar as geometgasa dentidade
referentes a cada estado.

Nas figuras 43 a 45, apresentam-se as tabelas studad zpd
e mud_solos, que armazenam as mudancas sofridesgldadesst,
zona_pce solos respectivamente. Além de armazenar as mudare@s, s
armazenadas as descricbes das mudancas, data déncieo da
mudanca e os identificadores do estado anteriostegor a ocorréncia
de cada mudanca. Desta maneira, é possivel assbaiaudanca a
alteracdo no estado da entidade.
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Figura 43: Tabela mud_cst.

mud_cst

EIEZ ¢ bsbBER I —
| id_mst | desc_mcst | data | id_estcst_ant| id_estcst.

. 1 Levantamento aerofotogrametrico 1962-01-01 1 2

202 Levantamento aerofotogrametrico 2000-01-01 2 3

Figura 44: Tabela mud_zpd.

® mud_zpd
BZE $4u%0EER 4
| id_mzpd | oid_mun | desc_mzpd

4106902 Lei 9800/2000 - Dispoe sobre o zoneamento, Uso e 0CUPacao ¢
4105805 Lei 875/2004 - Institui o plano diretor do municipio de Colombo
4125506 Lei complementar 16/2005 - Dispoe sobre o zoneamento, o ust
4100400 Lei complementar 2/2006 - dispoe sobre o codigo de zoneamer
4119509 Lei1233/2011 - Dispoe sobre o zoneamento, 0 UsO e 3 oCupac

wm AW =
0 A wN =

Figura 45: Tabela mud_solos.
mud_solos
IR =z $woidsuSEHEEER
| id_msolos | desc_msolos | data |id_e
i 1 Novos criterios para a classificacao hidrologica de solos 2010-07-02 1

E possivel ainda verificar se existe alguma mudaauma
entidade em um determinado periodo de tempo. Auttansibaixo
verifica se ocorreu alguma mudanca na coberturardal do terreno
na bacia entre 10/10/1980 e 10/10/2005.

SELECT mc.id_mcst, mc.desc_mcst, mc.data

FROM mud_cst as mc

WHERE (mc.data, mc.data) OVERLAPS (DATE '1980-1(DKITE
'2005-10-10";

O resultado da consulta é apresentado na figura 46.

Figura 46: Mudancas na cobertura superficial doeter entre 10/10/1980 e
10/10/2005.

® mud_cst

165 7 4% EEHER
| id_most | desc_mcst |  data
|1 2 Levantamento aerofotogrametrico 2000-01-01
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5.4.1.3 Eventos

Para consultar os eventos registrados para a habiagrafica,
basta recuperar a tabela evento. A figura 47 aptessta tabela.

Figura 47: Tabela evento.

evento
B ZF b1 EHEER £
| oid_ev| oid_b| id_evf| desc_ev |
i 1 1 1 alteracoes na cobertura superficial do terreno
2 2 1 2 alteracoes na cobertura superficial do terreno
o 3 1 3 alteracoes na classificacao hidrologica de solos

As mudancas referentes as zonas de uso e ocupacéola)
apresentadas na figura 44, ndo sdo consideradatg&yvpois se tratam
da primeira versdo do zoneamento de uso e ocuplaciolo registrada
para cada municipio.

Para verificar o que ocasionou o0 evento (e a sua da
ocorréncia), deve-se relacionar o evento a entigadeo ocasionou. Por
exemplo, para realizar essa verificacdo para otevédn aplica-se a
seguinte consulta:

SELECT e.oid_ev, e.desc_ev as evento, m.desc_grargem, m.data
as data_evento

FROM evento as e, ev_fonte as ef, mud_cst as m

WHERE e.id_evf=ef.id_evf and ef.id_mcst=m.id_modteaoid_ev="1'

O resultado da consulta é apresentado na figura 48.

Figura 48: Origem e data de ocorréncia do evento ‘1

(3 evento as ...
Z _$ e u% @ EHE
| oid_ev| evento !
i 1 alteracoes na cobertura superficial do terreno |

origem | data_evento |
Levantamento aerofotogrametrico 1962-01-01
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Para verificar quais entidades foram alteradasegee evento e
qual a situacdo inicial e final de cada entidagdicase a seguinte
consulta:

SELECT ec.id_estcst, ec.datai, ec.dataf

FROM est_cst as ec, mud_cst as m, ev_fonte asetoeas e
WHERE e.id_evf=ef.id_evf and ef.id_mcst=m.id_modteaoid_ev="1'
and m.id_estcst_ant=ec.id_estcst

UNION

SELECT ec.id_estcst, ec.datai, ec.dataf

FROM est_cst as ec, mud_cst as m, ev_fonte aseeatoeas e
WHERE e.id_evf=ef.id_evf and ef.id_mcst=m.id_medteoid_ev="1"'
and m.id_estcst_pos=ec.id_estcst

O resultado da consulta é apresentado na figura 49.

Figura 49: Estado anterior e posterior a
ocorréncia do evento um.

‘ est_cst as e...
MR G < Dl V%

| id_estcst| datai |  dataf |
11 -infinity 1961-12-31
2 2 1962-01-01 1999-12-31

Verifica-se que o0s estados anterior e posterioca@réncia do
evento sdo o estado um (com intervalo de validadie e-infinity’ e
31/12/1961) e o estado dois (com intervalo de adidentre 01/01/1961
e 31/12/1999). Conhecendo-se esses intervalos,sgivpb recuperar
todas as instancias das classes de coberturaisigbeid terreno validas
para esses dois intervalos e, a partir dai, procsi@andlises da bacia
hidrogréfica para o evento um.

5.4.1.4 Verificacdes e simula¢cbes

E possivel registrar, no banco de dados, cadaicagdio e
simulacéo realizada e, a partir de uma consultéjozg os parametros
considerados nas verificacdes e simulacdes. Neaffo, apresenta-se a
tabela verif_simula, com vérias simulacdes e \e@xifbes cadastradas.

Por meio de consultas, € possivel relacionar daateeif simula
as tabelas que contém os parédmetros e informagesamtes a
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execucdo da verificagdo e simulacdo, através duifitadores (ids)
armazenados nessa tabela. Para saber do que tradfieacéo e
simulagdo armazenada no banco de dados com idadofi ‘um’, por
exemplo, aplica-se a seguinte consulta:

SELECT vs.oid_vsim, ba.nome_b as bacia, pv.valerapa
precipitacao, pv.und as und, px.tipo_pac, arc.dascas arc,
cv.valor_cai as coef_abst, cdg.desc_cghs as cors egidatai as
datai_cst, ec.dataf as dataf_cst, es.datai as datdos, es.dataf as
dataf_solos, esb.datai as datai_subbacia, esb.datafataf subbacia,
ez.datai as datai_zpd, ez.dataf as dataf zpd, t&s.da

FROM bacia_at as ba, pacval as pv, pac as p, paasgxx, arc,
cond_ghs as cdg, coefai_val as cv, est_cst asesa@os as es, est_sb
as esb, est_zpd as ez, verif_simula as vs

WHERE vs.oid_b=ba.oid_b and vs.oid_pac=p.oid_pat an
p.oid_vpac=pv.oid_vpac and p.id_tipopac=px.id_tipomand
vs.id_arc=arc.id_arc and vs.id_coefai=cv.id_coedaid
vs.id_condghs=cdg.id_condghs and vs.id_estcst=eesidst and
vs.id_estsolos=es.id_estsolos and vs.id_estzpdEesizpd and
vs.oid_vsim="1";
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Verifica-se que foi uma verificagdo e simulacao lizada
utilizando uma precipitacdo de 96,32mm, calculadpadir de uma
equacdo de IDF (ou equacéo de chuvas intensas),-d®&@1 coeficiente
de abstracdo de 0,05 e considerando condi¢cdes d&llAR&o foi
considerada a alteracdo nos grupos hidrolégicosalles devido a
ocorréncia de urbanizacdo. Verifica-se ainda queesficacdo e
simulagéo foi realizada para as instancias dadad@sCST, solos, sub-
bacia e zona_pualidas atualmente.

5.4.2 Simulag&o de andlise das caracteristicas dadm hidrografica
do rio Atuba/Pr-Brasil e estimativas do escoamentcuperficial
direto

A simulacdo de andlise da bacia hidrografica doAtfoba é
apresentada em trés etapas. Inicialmente se afesemesultados das
quantificagbes das alteracbes na cobertura supérfio terreno
ocorridas entre os cenarios de 1962 e 2000. Emidsegsao
apresentados os resultados referentes a estimdtivascoamento
superficial direto, considerando os cenarios deuppénizacdo, de
1962, de 2000 e de plano diretor. Por fim, as ajfiegs na cobertura
superficial do terreno sdo relacionadas as altemagd escoamento
superficial direto, levando em consideracdo a @oedt variagdo nas
caracteristicas hidrolégicas dos solos existentesarcia do Atuba.
Optou-se por utilizar o termo “simulacdo de analiseinvés de analise,
pois o0 autor considera que os produtos cartogsafiecarea de estudo a
que teve acesso e utilizou na presente tese nauitper que 0s
resultados obtidos reflitam as reais condi¢Bes atsiabhidrogréfica.
Desta maneira, ndo é possivel afirmar que essedtadks sejam
confiaveis a ponto de serem aplicados no processondada de decisdo
relacionado a gestéo integrada da bacia hidrogréficio Atuba.

5.4.2.1 Verificag@o das caracteristicas da badi@mgrafica

Na tabela 4 apresenta-se a quantificagdo dasgegacorridas
em cada classe de cobertura superficial do teremmog os cendrios de
1962 e de 2000, bem como da diferenca em cadaedtass relacdo a
area total da bacia hidrografica. O quadro 12 aptaso conjunto de
consultas para a realizacdo desta quantificacao.
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Quadro 12Scriptdas consultas para a quantificacdo das alteragdesbertura
superficial do terreno entre 1962 e 2000.

Descricdo

Script das consultas

ocupada por cad
classe de cobertur
superficial do
terreno no cenari
de 1962.

Célculo da &area SELECT

aclasse,
a (select
acst_1962
b from cst_gm as csg, cst_st as csst, cst_at ag
where (csst.datai, csst.dataf) OVERLA
(DATE'1962-01-01', DATE '1999-12-31")

st_area(geom_cst)/1000000)

terreno no cenari

D from cst_gm as csg, cst_st as csst, cst_at as

AS

csa
PS

and csst.instg_cst=csg.gid_cst and
csst.instat_cst=csa.oid_cst;
Célculo da &area SELECT
ocupada por cadaclasse,
classe de cobertura (select st_area(geom_cst)/1000000) as
superficial do| acst_2000

Ccsa

terreno entre 196
e 2000.

2 100)) as diferenca
FROM resultados.area_cst as ca, bacia_gm

de 2000. where csst.dataf="infinity' and
csst.instg_cst=csg.gid_cst and
csst.instat_cst=csa.oid_cst;

Célculo das SELECT

alteracdes nasca.classe,

areas ocupadas por(select

cada classe de(ca.acst 2000/(st_area(bg.geom_b)/1000000)*

cobertura 100) -

superficial do| (ca.acst_1962/(st_area(bg.geom_b)/1000000)*

as

bg;
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Tabela 4: Quantificacdo das classes de cobertyarfizial do terreno nos
cenarios de 1962 e de 2000.

) ) Diferencas entre
Area Area 1962 e 2000 (%

Classe de cobertura superficial 1962 2000 com relacdo a

do terreno (km? (km?  &rea total da

bacia)

Edificagbes muito densas 0,16 9,40 7,25

Edificagbes ndo muito densas 0,00 18,66 14,64

Edificacbes com  superficie 0,27 17,68 13,66

livres

Edificacbes com muitas15,59 15,16 -0,34

superficies livres

Areas comerciais e industriais 0,27 8,11 6,15

Campos e areas verdes 76,11 26,94 -38,54

Areas florestais e com vegetac 34,68 30,68 -3,14

densa

Massa d'agua 0,06 0,51 0,35

Curso d'agua 0,29 0,29 -

De acordo com os dados apresentados na tabeldfigavee que
houve ndo s6é o aumento nas &reas urbanizadas, amdsrmh a
densificacdo dessas areas entre os dois cen&tio® €videnciado pelo
expressivo aumento nas areas ocupadas pelas ctpssegppresentam
maior taxa de impermeabilizacdo do terreno e petugdo na area
ocupada pela classe ‘edificagbes com muitas sopfilivres’.
Verifica-se ainda que as mudancas na coberturafiigledo terreno
associadas a ocupacédo da bacia do Atuba foramprisinciadas em
areas anteriormente ocupadas pela classe ‘cangres®verdes’ do que
em areas ocupadas pela classe ‘areas florestagetagdo densa’.

Em termos gerais, as areas urbanizadas passaraouparo
54,16% da bacia, contra 12,78% em 1962. Consequente, as areas
ndo urbanizadas foram reduzidas de 87,22% da dtaada bacia em
1962 para 45,84% em 2000.

A taxa de impermeabilizacdo média na bacia, paeoérios de
1962, de 2000 e de plano diretor foi obtida a pdetiseguinte consulta:
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SELECT '1962' as cenario,
(cast((sum(ti*(st_area(geom_cst)))/sum(st_area(gesst))) as numeric
(10,2))) as taxa_imp FROM cst_st as cs, cst_gngasst_at as ca
WHERE cs.instat_cst=ca.oid_cst and cs.instg_cstidgcst and
(cs.datai, cs.dataf) OVERLAPS (DATE'1962-01-01TBAL999-12-
31)

UNION

SELECT '2000' as cenario,
(cast((sum(ti*(st_area(geom_cst)))/sum(st_area(gesst))) as numeric
(10,2))) as taxa_imp

FROM cst_st as cs, cst_gm as cg, cst_at as ca

WHERE cs.instat_cst=ca.oid_cst and cs.instg_cstidgcst and
cs.dataf="infinity’

UNION

SELECT 'plano diretor' as cenario, (cast((sum((100-
tmp)*area)/sum(area)) as numeric (10,2))) as tarap i

FROM resultados.base_urhzpd_pd

ORDER BY cenério

O resultado da consulta é apresentado na figura 52.
Figura 52: Taxa de

impermeabilizacdo média na bacia
hidrogréfica.

cst_st as c...
| | cenario | taxa_imp|
1 1962 4.01
2 2000 29.20
3 plano diretor 67.62

Verifica-se que o aumento das areas urbanizadas,cbeno o
seu adensamento, ocasionou um aumento de 25,19%
impermeabilizagcéo da bacia, que passou de 4,01%96thpara 29,20%
em 2000. No entanto, verifica-se que ela ainda lestge da taxa de
impermeabilizacdo maxima prevista para o cenariplaeo diretor.

O BDET possibilita que se verifigue onde ocorreras
alteracbes em cada classe de cobertura supedidrreno entre dois
cenarios. O conjunto de consultas apresentadasatraj13 possibilita

na
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a verificagdo das &reas cobertas pela classe caddi com muitas
superifices livres’ entre os cendrios de 1962 2006.

Quadro 13:Script das
‘edificado com muitas

consultas para a determinacdo das alteragdelsse
superficies livres’ entrecesarios de 1962 e de 2000.

Descricao

Script

Recuperacao da
geometrias referente
a classe ‘edificadq
muito denso’ dos
cenarios de 1962

de 2000 e
sobreposicao
espacial  (overlay

dessas geometrias

sselect '1962 e 2000' as id, g1.0id_cst, gl.gidasst

sgid_1962, g2.gid_cst as gid_2000, ST_intersecti
(gl.geom_cst, g2.geom_cst) as geom_cst from
(SELECT csa.oid_cst, csg.gid_cst, csg.geom_cs

efrom cst_st as csst natural join cst_gm as csg

natural join cst_at as csa

where c¢sg.gid_cst=csst.instg_cst and

csa.oid_cst=csst.instat_cst and oid_cst='4' and

(csst.datai, csst.dataf) OVERLAPS (DATE'1962-

01', DATE '1999-12-31") as g1

inner join

(SELECT csa.oid_cst, csg.gid_cst, csg.geom_cs

from cst_st as csst natural join cst_gm as csg

natural join cst_at as csa

where c¢sg.gid_cst=csst.instg_cst and

csa.oid_cst=csst.instat_cst and oid_cst="1"' and

csst.dataf="infinity") as g2 on intersects

(gl.geom_cst, g2.geom_cst)

DN

Operacao de
diferenca entre a
geometrias relativa
aos cendarios de 196
e de 2000.

> select '1962' as id, g1.oid_cst, gl.gid_cst as
5gid_1962, null as gid_2000, ST_difference
5(gl.geom_cst, g2.geom_cst) as geom_cst from
2(SELECT csa.oid_cst, csg.gid_cst, csg.geom_cs
from cst_st as csst natural join cst_gm as csg
natural join cst_at as csa
where c¢sg.gid_cst=csst.instg_cst and
csa.oid_cst=csst.instat_cst and oid_cst='4" and
(csst.datai, csst.dataf) OVERLAPS (DATE'1962-
01', DATE '1999-12-31") as g1
inner join
(SELECT csa.oid_cst, csg.gid_cst, csg.geom_cs
from cst_st as csst natural join cst_gm as csg
natural join cst_at as csa
where csg.gid_cst=csst.instg_cst and
csa.oid_cst=csst.instat_cst and oid_cst="1" and

csst.dataf="infinity') as g2 on gl.oid_cst="1"'
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Operacao de
diferenca entre a
geometrias relativa
aos cenarios de 200
e de 1962.

2 select '2000' as id, gl.oid_cst, null as gid_1962,
502.9id_cst as gid_2000, ST_difference
5(g2.geom_cst, gl.geom_cst) as geom_cst from
O(SELECT csa.oid_cst, csg.gid_cst, csg.geom_cs
from cst_st as csst natural join cst_gm as csg
natural join cst_at as csa
where csg.gid_cst=csst.instg_cst and
csa.oid_cst=csst.instat_cst and oid_cst="'4' and
(csst.datai, csst.dataf) OVERLAPS (DATE'1962-
01', DATE '1999-12-31") as g1
inner join
(SELECT csa.oid_cst, csg.gid_cst, csg.geom_cs
from cst_st as csst natural join cst_gm as csg
natural join cst_at as csa
where csg.gid_cst=csst.instg_cst and
csa.oid_cst=csst.instat_cst and oid_cst='1" and
csst.dataf="infinity") as g2 on gl.oid_cst="1";

Calculo da area
ocupada pela class
de coberturdg

superficial do terreng
em 1962, em 2000
em 1962 e 2000.

1 select id,cast((st_area(geom_cst)/1000000) as
enumeric(10,2)) as area, 'km2' as und
from resultados.dif4_62_ 2000
where id='1962'
eUNION
select id, cast((st_area(geom_cst)/1000000) as
numeric(10,2)) as area, 'km2' as und
from resultados.dif4_62_ 2000
where id='1962 e 2000’
UNION
select id, cast((st_area(geom_cst)/1000000) as
numeric(10,2)) as area, 'km2' as und
from resultados.dif4_62_ 2000
where id="2000'

order by id

A visualizacdo do resultado dessa consulta é apeske na
figura 53. A visdo com o resultado dos célculosdms é apresentado
na figura 55. A primeira linha dessa visdo refereae que existia em
1962 e néo existe mais em 2000. A segunda lintexrerse ao que
existia em 1962 e continuou existindo em 2000.raeiea linha refere-
se ao que ndo existia em 1962 e passou a exist?O8M Nas figuras
54 e 56, apresentam-se os resultados das mesnwstasnaplicadas a

classe “campos e &

reas verdes”.



Figura 53: Mapa de alteragdes na classe de cobertura superficial do terreno

‘Edificado com muitas superficies livres’, entre os cenarios de 1962 e de 2000.
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Figura 54: Mapa de alteragdes na classe de cobertura superficial do terreno
‘Campos e areas verdes’, entre os cenarios de 1962 e de 2000.
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Figura 55: Visdo com o calculo das areas
referentes a classe 'edificado com muitas
superficies livres'.

L] id | area | und
1 1962 13.89 km2
2 1962 e 2000 1.70 km2
3 2000 13.45 km2

Figura 56: Visdo com o calculo das areas
referentes a classe ‘campos e areas verdes'.

| id | area | und |
1 1962 58.35 km2
2 1962 e 2000 17.75 km2
3 2000 9.25 km2

5.4.2.1.1 Verificag@o das caracteristicas da bdui@rografica em cada
municipio e zona de uso e ocupacdo do solo noidnteda bacia do
Atuba

O BDET possibilita que se verifique as caractexdstida bacia
hidrografica em nivel de municipio e zona de plahetor, o que
permite averiguar quem € o responsavel por qutasagbes na bacia
hidrogréfica.

Na tabela 5 apresentam-se os resultados da qoagdifi da
evolugdo da taxa de impermeabilizacdo e a relagfie as taxas de
impermeabilizacdo dos cenarios de 1962 e de 20690 retacdo ao
cenério de plano diretor. Apresentam-se, na tahets resultados com
relacdo ao aumento da taxa de urbanizacdo e &a8oekagire esse
aumento e o aumento na taxa de impermeabilizacao.
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Tabela 5: Evolucdo da taxa de impermeabilizacadpr(@$ areas pertencentes a
cada municipio.

ocﬁrzzla T Tl TI PD Tl Tl
Municipio na lfacia 1962 2000 (%) 1962/ 2000/
(%) (%) ? TIPD TIPD
(%)
Almirante
, 13,53 0,03 6,82 70,27 0,04 9,71
Tamandaré

Colombo 27,73 1,06 14,50 63,47 1,67 22,84
Curitiba 50,34 6,75 42,47 69,35 9,74 61,24

Pinhais 83 3,77 3487 6728 561 51,84
30 Jose 4 000 000 10,00 0,00 0,00
dos Pinhais

Tabela 6: Relacdo entre 0 aumento da taxa de udi#u (TU) e 0 aumento da
taxa de impermeabilizacao (TI).

Municipio Aumento na Aumento Relagao
TU (%) na Tl (%) TI/TU
Almirante Tamandaré 2,6 0,91 0,35
Colombo 9,31 3,72 0,40
Curitiba 25,11 17,97 0,72
Pinhais 4,35 2,58 0,59
S. J. dos Pinhais 0 0 0

Verifica-se que entre os cenarios de 1962 e de P000e um
aumento da mancha urbana nas areas de todos osipiusique
compfem a bacia do Atuba e, consequentemente, omando na taxa
de impermeabilizacdo (com excec¢do de Sdo Joséinlozis? cuja area
no interior da bacia ndo apresentava urbanizac&sesecenarios).
Desses municipios, Curitiba foi o que apresentoma@r aumento na
mancha urbana (25,11% com relacéo a area totehaa)ke na taxa de
impermeabilizacdo (17,97% com relacdo a éarea tidabacia). Com
base na relagdo entre a taxa de impermeabilizac& taxa de
urbanizacdo apresentada na Tabela 6, verifica-se ag areas
urbanizadas de Curitiba sofreram também o maionsaieento. As
areas referentes ao municipio de Colombo ocupaviertaira posicao
com relagdo a taxa de impermeabilizacdo em 1983%k), e passaram
a ocupar a segunda posicdo em 2000 (4,05%). O fpimie Pinhais,
apesar de ter apresentado um aumento na taxa demegbilizacdo
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municipio de Colombo, apresentou umagor

densificacdo da urbanizacéo.

Com o objetivo de verificar a taxa de impermeah@@ média
em cada zona de uso e ocupacao do solo, foi ddselo/o conjunto de
consultas apresentado no quadro 14. Os resultaahsultas sdo
apresentados no quadro 15.

Quadro 14:Script das

consultas para o calculo da taxa de imperiiEaisio

média em cada zona de uso e ocupagéo do solo.

Descricao Script
Sobreposigéo Select csa.classe, csa.tipo, csa.ti, instg_zpd,
espacial entre asigla_zpd,

cobertura superficial
do terreno valida en
2000 e as zonas @
uso e ocupacgédo d
solo

| ST _INTERSECTION (csg.geom_cst, zg.geom_Z

nas geom_cstzpd

efrom cst_st as csst, cst_gm as csg, cst_at as csé

ozonapd_st as zst, zonapd_gm as zg,zonapd_at
za,zonapd_ax as zx
where csst.dataf="infinity' and
csst.instg_cst=csg.gid_cst and
csst.instat_cst=csa.oid_cst and
zst.dataf="infinity' and zst.instg_zpd=zg.gid_zpd
and zst.instat_zpd=za.uid_zpd and
za.oid_zpd=zx.oid_zpd

l!
AS

Célculo da taxa d¢
impermeabilizacéo
média em cada zon
de uso e ocupacao d
solo, no cenario d
2000.

> Select instg_zpd, sigla_zpd,

am_cstzpd))))) as ti_zpd

drom resultados.imp_tese 2000 _zpd
2 group by instg_zpd, sigla_zpd

order by instg_zpd, sigla_zpd;

((sum(ti*st_area(geom_cstzpd))/(sum(st_area(geo

Célculo da
impermeabilizacéo
em cada zona de us
e ocupacdo do solq
no cenario de plan
diretor.

SELECT
zst.instg_zpd, zx.sigla_zpd,
a100-za.tmp) as ti_zpd
,from zonapd_at as za, zonapd_st as zst, zonapd
D as zx, municipio_ax as mx
where zst.instat_zpd=za.uid_zpd and
za.oid_zpd=zx.oid_zpd
ORDER BY instg_zpd, sigla_zpd,;

_ax

Sobreposigéo
espacial entre a CS
e zonas de uso
ocupacdo do solo

SELECT
Ta.instg_zpd,
ea.sigla_zpd, a.municipio,
e(cast((a.ti_zpd/b.ti_zpd*100) as numeric (10,2)9)

célculo da relaca

b rel_imp,
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entre a taxa dezg.geom_zpd

impermeabilizacdo | FROM resultados.imp_zpd_2000 as a,

do cenario de 2000resultados.imp_zpd_pd as b, zonapd_st as zst,
com relacdo a taxa dezonapd_gm as zg

impermeabilizacdo | WHERE a.instg_zpd=Db.instg_zpd and
permitida no plang a.instg_zpd=zst.instg_zpd and

diretor. zst.instg_zpd=zg.gid_zpd;

Quadro 15: Taxa de impermeabilizagdo média (Tl) aada zona de uso e
ocupacdo do solo e situagdo da impermeabilizacicemarios de 1962 e 2000,
com relacdo ao cenario de plano diretor (TI “caiéri PD).

Ti TI
. . T T T

Municipio g'gd— S'ng'g— 1962 | 2000 | PD 13?2/ 22?0/

(%) | () | (%) | pp PD

1 | ZRU-A | 0,00 | 0,40 | 50| 0,00] 0,79
2 ZEIS | 0,00 | 800| 85| 0,00 10,47
3 ZR1 | 0,00 | 22,01 80| 0,00 28,84
4 ZRE | 0,00 | 0,15| 80| 0,00] 0,18
5 ZR1 | 0,00 | 0,00 80| 0,00/ 0,00

Almirante 6 ZR3 | 0,00 | 14,66 80| 0,00/ 18,32

s |7 ZR1 | 0,00 | 11,52 80| 0,00] 14,40
8 ZEIS | 0,00 | 29,25 85| 0,00/ 3441
9 ZCH | 0,00 | 0,00 60| 0,00] 0,00

10 ZEP 0,00 | 0,00| 50 0,00 0,00
11 Zl 0,00 | 10,89 80 0,00 13,6
12 ZR2 0,21 | 13,3§ 80 0,27 16,6
13 ZEIS | 0,00 | 25,36 85 0,00 29,8

14 PAV 0,00 | 437 | 10 0,00 43,6
15 ZUb3 | 0,32 | 1559 75 0,43 20,7
16 ZUPI1 | 0,02 | 39,9)] 85 0,02] 46,9
17 ZUD3 | 1,79 | 35554 75 2,39 473
18 ZUb4 | 1,95 | 22,63 85 2,29 26,4
19 ZUPI2 | 0,00 | 0,88| 30 0,00 2,92
Colombo 20 ZUD1 | 0,39 | 3,67 | 75 0,52 4,90
21 ZPAC2| 2,82 | 10,74 85 3,32 12,61
22 ZDR 0,00 | 1,85] 30 0,00 6,16
23 ZPAC1 | 26,41 34,94 85 31,07 41,11
24 ZDR 0,00 | 0,00 30 0,00/ 0,00
25 PAV 0,00 | 0,00 | 10 0,00 0,00
26 ZUbl | 0,03 | 13,02 75 0,04 17,36

NSO NON
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27 | zR-4 | 1264 5036 75| 1685 67.15
28 | ZR3 | 697 | 6910 75| 930 9214
20 | SEHIS | 11,90| 30.13| 75| 1587 40.17
30 | zZR-3 | 12,70 4858 75| 1694 6418
31 | zS1 | 512| 3581 75| 683 47.15
32 | zZR3 | 881| 6610 75| 1175 8813
33 | SE-AC | 18,83 7073 75| 2511 9431
APA
34 | Iguacu | 0,00| 4074 10| 0,00 4074
ZT-

35 | BR116 | 14,13 50,19 75| 1883 66,92
36 | ZR-1 | 12,57 6228 75| 1676 83,04
37 | ZR3 | 2479 6440 75| 3306 8587
" 38 | ZE-M | 10,82] 31,13 75| 1448 41481
Curitiba 39 | ZR3 | 1872 5084 75| 24,95 67,19
20 | PPB | 489| 2034 10| 4886 2033
41 | ZR4 | 17.37 4834 75| 231p 6445
42 | SEHIS| 000| 7893 75| 0,00 1052
43 SE | 1180 5454 75| 1577 72,12
44 | SECB| 1149 7376 75| 1532 9885
45 | ZR2 | 435| 59,08 75| 579 78,14
46 | ZR3 | 7.22| 4329 75| 963 57.41
47 | SEHIS| 000| 5954 75| 0,00  79.38
48 | ZR2 | 090 | 2458 75| 1,20 32,15
40 | ZE-D | 1298 3333 75| 1731 4443
50 | ZR-OC| 0,09 | 581] 50| 017 1162
51 | ZR2 | 3.96| 4394 75| 528 5889
59 | zR3 | 077 19,81 75| 1,03 2641
52 | ZMC | 559 | 58,87 60| 932| 9811
53 ZC | 1932 24,76 75| 2576 33,01
54 | ZMC | 2,86 | 32,29 60| 4,77] 53.81
55 ZR | 000 | 7225 60| 0,00 120/
56 7S [ 023] 2739 75| 030] 3647
57 | ECS1 | 7,52| 37.85 80| 940 4731
Pinhais 58 ZA 000 | 684 | 40| 000 17.1pD
60 | ECS4 | 000| 4994 70| 000 7134
61 ZR | 291 | 4843 60| 486| 80,71
62 | ECS3 | 2.82| 4324 80| 357 54,05
63 | ZMC | 7.81 | 29.16 60| 13,02 48.60
64 | ZMC | 046 | 5526 60| 0,76] 92,10
65 | ECS2 | 474 2772 75| 632 3696
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S&o José dos| 66 ZRO 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Pinhais 67 ZRO 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00

Verifica-se que ja em 2000 havia algumas zonas si® el
ocupacdo do solo que apresentam impermeabilizagiiianacima do
previsto nos planos diretores dos respectivos rpiog& Enquanto
varias outras se aproximavam do valor limite.

Na figura 57, apresenta-se a visualizacdo da visggtante da
consulta apresentada no quadro 15, com as zonasode ocupacao do
solo classificadas de acordo com a relacdo entrdaxa de
impermeabilizacdo no cenario de 2000 e a taxa gerimeabilizacao
(T no cenario de plano diretor.



Figura 57: Mapa da impermeabiliza¢do no cenario de 2000 com relagdo ao
cendrio de plano diretor.
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Para listar as zonas de uso e ocupacdo que apmsermh
determinado valor entre a taxa de impermeabilizagaoenario de 2000
e de plano diretor (maior que 90%, por exemplgossivel aplicar a
consulta abaixo.

SELECT a.instg_zpd, a.sigla_zpd, a.municipio,
(cast((a.ti_zpd/b.ti_zpd*100) as numeric (10,2Q)ral_imp,
zg.geom_zpd

FROM resultados.imp_zpd_2000 as a, resultados.iptp @ as b,
zonapd_st as zst, zonapd_gm as zg

WHERE a.instg_zpd=b.instg_zpd and a.instg_zpd+xzti zpd and
zst.instg_zpd=zg.gid_zpd and (a.ti_zpd/b.ti_zpdjT000

ORDER BY rel_imp, municipio, instg_zpd

O resultado da consulta é apresentado na figura 58.

Figura 58: Zonas que apresentam, no cenério de, 200D
de impermeabilizacdo superior a 90% da prevista no
cenario de plano diretor.

imp_zpd_2000 as 2...
Z Yér 4 kY QL
| instg_zpd | sigla_zpd | municipio | rel_imp |

1 64 ZMC Pinhais 92.10
2 28 ZR-3 Curitiba 92.14
ol 33 SE-AC Curitiba 94.31
4 52 ZMC Pinhais 98.11
5 44 SE-CB Curitiba 98.35
6 42 SEHIS Curitba  105.25
7 55 ZR Pinhais 120.41
8 40 PPB Curitiba 203.36
9 34 APA Iguacu Curitiba  407.43

E possivel verificar que existia, ja no cenario2060, zonas de
uso e ocupacao do solo (nos municipios de CuriibRinhais) que
apresentavam uma taxa de impermeabilizacdo sup@sortaxas
previstas nos planos diretores dos municipios gimas pela bacia do
rio Atuba.
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5.4.2.2 Estimativa do escoamento superficial dirata bacia
hidrografica

A etapa de estimativa do escoamento superficiakbtair
compreende o célculo do CN, do escoamento sumrfidieto e do
volume de escoamento superficial direto para cagla de interesse (a
bacia, sub-bacia, municipio ou zona de uso e od@gpdo solo). Na
figura 59 apresentam-se o0s valores do CN pondersaobacia
hidrografica do rio Atuba, para os cenarios dedagenvolvimento, de
1962 e de 2000, para condigbes de ARC-Il e coreider um
coeficiente de abstracdo inicial de 0,05. As cdasuéscritas para a
definicdo desses valores encontram-se no quadro 16.

Quadro 16:Scriptdas consultas para o calculo do CN ponderado péicia
hidrogréfica.

Definicéo Script

Determinagdo do Select

CN de cada URH| cnv.valorcn5,
para o cenario deST _INTERSECTION (sg.geom_s, csg.geom| cst)
pré- as geom_urh
desenvolvimento. | from cst_st as csst, cst_gm as csg, cst_at as| csa,
solos_st as sst, solos_at as sa, solos_gm as sg,
ghs_ax as gx, cn_ax as cnx, cn_val as cnv

where csst.datai="-infinity' and
csst.instg_cst=csg.gid_cst amd
csst.instat_cst=csa.oid_cst and

csa.oid_cst=cnx.oid_cst and
sst.dataf="infinity’ and sst.instg_s=sg.gid_s and
sst.instat_s=sa.uid_s and sa.oid_ghs=gx.oid_phs
and gx.oid_ghs=cnx.oid_ghs and
cnx.oid_cn=cnv.oid cn;

Determinacdo do Select

CN de cada URH| cnv.valorcn5,
para o cenario deST_INTERSECTION (sg.geom_s, csg.geom| cst)
1962. as geom_urh
from cst_st as csst, cst_gm as csg, cst_at as| csa,
solos_st as sst, solos_at as sa, solos_gm as sg,
ghs_ax as gx, cn_ax as cnx, cn_val as cnv
where  (csst.datai, csst.dataf) OVERLAPS
(DATE'1962-01-01', DATE '1999-12-31") and
csst.instg_cst=csg.gid_cst and
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csa.oid_cst=cnx.oid_cst and

cnx.oid_cn=cnv.oid cn;

Determinagcdo dd
CN de cada URH
para o cenério d
2000.

ST _INTERSECTION (sg.geom_s, csg.geom|

select
cnv.valorcn5,

as geom_urh
from cst_st as csst, cst_gm as csg, cst_at as

ghs_ax as gx, cn_ax as cnx, cn_val as cnv

csa.oid_cst=cnx.oid_cst and
sst.dataf="infinity’ and sst.instg_s=sg.gid_s &

cnx.oid_cn=cnv.oid cn;

Determinagdo dg
CN de cada zon
de uso e ocupac§
do solo, para ¢
cenario de planc
diretor.

) Select

azst.instg_zpd,

azx.sigla_zpd,

sa.oid_ghs,

) za.tmp,
(cnv.valorcn5+((100-za.tmp)/100*(98-
cnv.valorcnb))) as valorcn5,
(cnv.valorcn20+((100-za.tmp)/100*(98-
cnv.valorcn20))) as valorcn20,
st_area(ST_INTERSECTION (sg.geon
zg.geom_zpd)) as area,

ST _INTERSECTION (sg.geom_s, zg.geom_zp
geom_urh

from zonapd_st as zst, zonapd_gm
zg,zonapd_at as za,zonapd_ax as zX, solos_|
sst, solos_at as sa, solos_gm as sg, ghs_ax 3
ch_ax as cnx, cn_val as cnv, municipio_ax as n
where zst.dataf="infinity’' ang

csst.instat_cst=csa.oid_cst and

sst.dataf="infinity’ and sst.instg_s=sg.gid_s and
sst.instat_s=sa.uid_s and sa.oid_ghs=gx.oid_phs
and gx.oid_ghs=cnx.oid_ghs and

cst)

csa,

solos_st as sst, solos_at as sa, solos_gm as sg,

where csst.dataf="infinity' and
csst.instg_cst=csg.gid_cst axd
csst.instat_cst=csa.oid_cst and

nd

sst.instat_s=sa.uid_s and sa.oid_ghs=gx.oid_ghs
and gx.oid_ghs=cnx.oid_ghs and

_S’
d) as

as
st as
S gx,
nX

|

zst.instg_zpd=zg.gid_zpd and
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zst.instat_zpd=za.uid_zpd and

za.oid_zpd=zx.oid_zpd arn
za.oid_cstcpd=cnx.oid_cst and
sst.dataf="infinity’ and sst.instg_s=sg.gid_s &

d

nd

sst.instat_s=sa.uid_s and sa.oid_ghs=gx.oid_phs

and gx.oid_ghs=cnx.oid_ghs and
cnx.oid_cn=cnv.oid_cn and
zx.0id_mun=mx.oid_mun and intersects

(zg.geom_zpd, sg.geom_S)
order by municipio, sigla_zpd, oid_ghs;

Céalculo do CN

médio ponderado cenario, (cast((SUM
para a bacia (valorcn5*st_area(geom_urh))/

hidrografica, nosg

quatro cenarios cn_medio

considerados.

SELECT '1' as id, 'pre-desenvolvimento’

sum(st_area(geom_urh))) as numeric (10,2)))

from resultados.base_cn_pre

UNION

Select '2' as id, 'plano diretor' AS cenar
(cast((SUM ((valorcn5+((100-tmp)/100*(94
valorcnb)))*st_area(geom_urh))/ SUI
(st_area(geom_urh))) as numeric (10,2)))
cn_medio

from resultados.base_cn_pd

UNION

SELECT '3 as id, '1962' as cenario, (cast((Sl
(valorcn5*st_area(geom_urh))/
sum(st_area(geom_urh))) as numeric (10,2)))
cn_medio

from resultados.base _cn_1962

UNION

SELECT '4' as id, '2000' as cenario, (cast((S
(valorcn5*st_area(geom_urh))/
sum(st_area(geom_urh))) as numeric (10,2)))
cn_medio

from resultados.base_cn_2000

ORDER BY id;

as

AS

AS
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Figura 59: CN ponderado na bacia hidrografica

do Rio Atuba.
‘ base_cn_pre UNION Select ‘'2' as i...
_ W G 4 E O
id | cenario | en_medio |
1 1 pre-desenvolvimento 56.17
2 2 plano diretor 92.86
3 3 1962 57.98
4 4 2000 67.81

Houve um aumento nos valores do CN ao longo doogeri

analisado, ocasi

onado pelas alteracbes na cobestyparficial do

terreno. Com relagdo ao cendrio de pré-desenvahtomea média

ponderada do C

N para condicdes de ARC-II aumenioul&81 no

cenario de 1962 e em 11,64 no cenario de 2000.

O escoamento superficial direto é estimado a pdaeticonjunto
de consultas apresentado no quadro 17, desenwwhadpartir das
equacdes do método SCS-CN. As estimativas do estarsuperficial
foram realizadas considerando um periodo de retdem@®5 anos e

chuva com temp
conforme especif

0 de duracdo de 120 min., sob cogsligé ARC-II,
icado anteriormente.

Quadro 17Scriptdas consultas para o célculo do escoamento stipkdireto

nos cenarios de 1962 e de 2000.

Descrigdo Script das consultas

Sobreposicao SELECT

espacial valorcnb,

(overlay) dos| ST_AREA(ST_INTERSECTION (sg.geom_s,

layers solos e csg.geom_cst)) as area,

CST para d ST_INTERSECTION (sg.geom_s, csg.geom_cst) AS

cenario de 1962 egeom_urh

atribuicho  dog FROM cst_st AS csst, cst_gm AS csg, cst_at AS csa,

valores de CN solos_st AS sst, solos_at AS sa, solos_gm AS sg,

para cada URH | ghs_ax AS gx, cn_ax AS cnx, cn_val AS cnv
WHERE (csst.datai, csst.dataf) OVERLAPS
(DATE'1962-01-01', DATE '1999-12-31") and
csst.instg_cst=csg.gid_cst and
csst.instat_cst=csa.oid_cst and sst.dataf="infinity
and sst.instg_s=sg.gid_s and sst.instat_s=sa.uid| s

and sa.oid_ghs=gx.oid_ghs and
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gx.oid_ghs=cnx.oid_ghs and
csa.oid_cst=cnx.oid_cst and
cnhx.oid_cn=cnv.oid cn

Sobreposicao SELECT

espacial valorcnb,

(overlay) dos| ST_AREA(ST_INTERSECTION (sg.geom_s,

layers solos e csg.geom_cst)) as area,

CST para d ST_INTERSECTION (sg.geom_s, csg.geom_cst) AS

cenario de 2000 egeom_urh

atribuicho  dog FROM cst_st AS csst, cst_gm AS csg, cst_at AS csa,

valores de CN solos_st AS sst, solos_at AS sa, solos_gm AS sg,

para cada URH | ghs_ax AS gx, cn_ax AS cnx, cn_val AS cnv
WHERE csst.dataf = ‘infinity’ and
csst.instg_cst=csg.gid_cst and
csst.instat_cst=csa.oid_cst and sst.dataf="infinity
and sst.instg_s=sg.gid_s and sst.instat_s=sa.uid| s
and sa.oid_ghs=gx.oid_ghs and
gx.oid_ghs=cnx.oid_ghs and
csa.oid_cst=cnx.oid_cst and
cnx.oid_cn=cnv.oid cn

Carta de| SELECT

precipitacdo
efetiva para
cenario de 1962

g

((96.32 - (0.05*((25400/valorcnb)-
254)))"2)/(96.32+(25400/valorcn5-254)-
(0.05*((25400/valorcn5)-254))) as pe,
bu.geom_urh

from resultados.base _urh_1962 AS bu
where area<>0;

Carta de
precipitacdo
efetiva para

cenario de 2000

g

SELECT

((96.32 - (0.05*((25400/valorcnb)-
254)))"2)/(96.32+(25400/valorcn5-254)-
(0.05*((25400/valorcn5)-254))) as pe,
bu.geom_urh

from resultados.base_urh_2000 AS bu

where area<>0;

A distribuicdo espacial do escoamento superficiabtal nos
cenarios de 1962 e de 2000 é apresentada nassfi§Ora 61. Nessas
figuras, os valores de escoamento superficialalfiam agrupados em
intervalos de 15mm.



Figura 60: Mapa da distribui¢do espacial do escoamento superficial direto no
cendrio de 1962.

MAPA DA DISTRIBUIGAO ESPACIAL DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL DIRETO NO CENARIO DE 1962.
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Figura 61: Mapa da distribui¢do espacial do escoamento superficial direto no
cendrio de 2000.

MAPA DA DISTRIBUIGAO ESPACIAL DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL DIRETO NO CENARIO DE 2000.
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Frendich (2000), para um tempo de retorno de

25 anos e chuva com 120 min. de duragéo.
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E=675.000m 680000.0 685000.0




186

A visualizagdo das tabelas criadas pelo conjuntcalesultas
apresentados no quadro 18 permite verificar aildis¢do espacial do
escoamento superficial direto, possibilitando idiear as areas mais
criticas ao escoamento das aguas pluviais. E @bssiwcluir que, a
medida que as areas urbanas se intensificam, oaadiminuicdo das
areas com 0s maiores indices de capacidade de earamento

superficial,
armazenamento, ca
O volume de

em detrimento das areas de menor e de

usando o0 aumento no escoameatticalpdireto.
escoamento superficial na bacia hidfiogr foi

estimado a partir do conjunto de consultas paradastno quadro 18.
Os resultados do conjunto de consultas sdo apaekenba tabela 7.

Quadro 18:Script das consultas para os calculos de volume de estdam

superficial direto

Descrigdo

Script

Sobreposicao
espacial  (overlay
dos layers solos
CST para cad;
cenério e atribuica
dos valores de CN
para cada URH (
script é referente aq
célculo da PE para
cenario de 1962)

SELECT valorcnb,
ST_AREA(ST_INTERSECTION (sg.geom_s,
ecsg.geom_cst)) as area,

n ST _INTERSECTION (sg.geom_s, csg.geom_|
D AS geom_urh

N FROM cst_st AS csst, cst_gm AS csg, cst_at
D csa, solos_st AS sst, solos_at AS sa, solos_g
b sg, ghs_ax AS gx, cn_ax AS cnx, cn_val AS ¢
OWHERE (csst.datai, csst.dataf) OVERLAPS
(DATE'1962-01-01', DATE '1999-12-31") and
csst.instg_cst=csg.gid_cst and
csst.instat_cst=csa.oid_cst and
sst.dataf="infinity’ and sst.instg_s=sg.gid_s an
sst.instat_s=sa.uid_s and sa.oid_ghs=gx.oid__
and gx.oid_ghs=cnx.oid_ghs and
csa.oid_cst=cnx.oid_cst and
cnx.oid_cn=cnv.oid_cn

cst)

AS
m AS
nv

[oX

ghs

Calculo da|
precipitacdo efetiva
(PE) para cad;

cenario analisado (
script é referente ag
célculo da PE para
cenario de 1962)

Select
1 ((96.32 - (0.05*((25400/bu.valorcnb)-
0 254)))"2)/(96.32+(25400/bu.valorcn5-254)-
0(0.05*((25400/bu.valorcn5)-254))) as pe,
b bu.geom_urh
ofrom resultados.base_urh_1962 AS bu;

Célculo do VES

SELECT sum(pe*area)/1000000 as ves
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para cada cenaripFROM resultados.base pezpd 1962;
analisado (ascript €
referente ao céalculp
do VES para d
cenario de 1962)

Caélculo VES conl SELECT
relacdo ao cenaripsum(a.ves) as ves_pre, sum(b.ves) as ves_1962,
de pré-| sum(c.ves) as ves_2000, sum(d.ves) as ves_pd,
desenvolvimento ¢ ((sum(b.ves)- sum(a.ves))/sum(a.ves))*100 ag
com relacdo a@ves_dif_1962pre, ((sum(c.ves)-

cenario de plang sum(a.ves))/sum(a.ves))*100 as

diretor. ves_dif_2000pre, ((sum(d.ves)-
sum(a.ves))/sum(a.ves))*100 as ves_dif_pdpre,
(sum(a.ves)/sum(d.ves))*100 as ves_dif_prepd,
(sum(b.ves)/sum(d.ves))*100 as ves_dif 1962pd,
(sum(c.ves)/sum(d.ves))*100 as ves_dif_200Q0pd
from resultados.ves_zpd pre as a,
resultados.ves_zpd 1962 as b,
resultados.ves_zpd_2000 as c,
resultados.ves _zpd pdasd

where a.instg_zpd=b.instg_zpd and
a.instg_zpd=c.instg_zpd and
a.instg_zpd=d.instg_zpd;

Tabela 7: Variagao no volume de escoamento su@rfdES) acumulado na
bacia hidrogréfica entre os cenarios considerados.

Aumento com Taxa com

relagdo ao relacdo ao

Cenario VES (hm’) cendrio de pré- cendrio de
desenvolvimento plano

(%) diretor (%)
Pré-desenvolvimento 3,498 - 41,47
1962 3,777 7,98 44,77
2000 5,492 56,99 65,10

Plano-diretor 8,436 141,15 -

Em termos de volume total de escoamento superéciainulado
na bacia, as estimativas mostram (tabela 7) queehoum aumento,
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com relacéo ao cenario de pré-desenvolvimento,38%aem 1962 e de
56,99% em 2000.

Ainda com relagdo ao escoamento superficial digketmportante
verificar os locais em que houve aumento na prag@o efetiva (e de
quanto foi esse aumento), se houve reducdo (e @mlogais) e se
houveram locais em que a precipitacdo efetiva peeseu inalterada
entre os cenarios de 1962 e de 2000. Para esfiaagéo, foi realizada
uma operacao de sobreposicdo espacial entre dastalgeescoamento
superficial direto dos anos de 1962 e de 2000. Aswta utilizada é
apresentada no quadro 19. A visualizagéo espaxiaitla resultante é
apresentada na figura 62. As areas foram clagdificam trés classes:

Quadro 19: Classificagdo das areas com relacadtexaces no escoamento
superficial direto entre os cenarios de 1962 e 2000

Intervalo Descrigédo
<10 Areas_ que  apresentaram red,uc_;éo no escoamento
' superficial direto entre os dois cenarios.
10 Areas_ que .néo apresentaram altgragéo no escoamento
' superficial direto entre os dois cenarios.
>10 Areas_ que apresentaram aumento no escoamento
' superficial direto entre os dois cenarios.

Para quantificar os volumes produzidos em cada dessas
areas, foi aplicado o conjunto de consultas aptades no quadro 20.

Quadro 20:Scriptda consulta para a verificacdo das alteracdescomamento
superficial direto entre os cenarios de 1962 e 2000

Descrigdo Script

Célculo da diferenca SELECT

na precipitacdg a.pe AS pe_2000, b.pe AS pe_1962,
efetiva entre 0% (a.pe/b.pe) AS dif_pe,

cendarios de 1962 ST INTERSECTION (a.geom_urhzpd,
2000 a partir de umab.geom_urhzpd) AS geom_urh

operacao de FROM resultados.base_pe_2000 AS | a,
sobreposicdo espaciplesultados.base_pe 1962 AS b;

(overlay) entre os dois

layers




Figura 62: Mapa de alteragdes no escoamento superficial direto, entre os cenarios
de 1962 e de 2000.

MAPA DE ALTERACOES NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL DIRETO
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Entre os cenarios de 1962 e 2000, ndo houve dierags
valores de escoamento superficial direto em uma éoerespondente a
30,73% da area total da bacia. Houve aumento ndupiio de
escoamento superficial direto em 58,70% da éareal & bacia,
enquanto em 10,57% houve reducdo. Nas areas onge hAomento no
escoamento superficial direto, o volume produzidmentou em 1,78
hm?3 (47,12%), entre 1962 e 2000. Nas areas ondech@mducdo na
precipitacdo efetiva, o volume de escoamento sg@@rfliminuiu em
0,06 hm3 (1,59%) nesse mesmo periodo. O aumentgohune de
escoamento superficial da bacia apresentado nk&t@b€1,72 hms, ou
45,41%) obscuresce a questdo da diminuicdo no eollarescoamento
superficial em algumas éareas, e de certa formacara® real aumento
no volume de escoamento superficial, produzido speladancas na
cobertura superficial do terreno na bacia do Ateb#e 1962 e 2000.

5.4.2.2.1 Estimativa do escoamento superficial tdirem cada
municipio e zona de uso e ocupacao do solo noidnteda bacia do
Atuba

Na figura 63, apresenta-se o grafico com os rafdtada
quantificacdo do volume de escoamento superfid&lS), produzido
nas areas referentes a cada municipio nos quatévice analisados.

Figura 63: Evolugdo do volume de escoamento sumrffVES) nas areas
referentes a cada municipio.
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E possivel verificar o papel predominante do mpidcide
Curitiba, com relacdo ao volume de escoamento Bcipérdireto,
estimado para cada cenario.

A quantificacdo das alteragdes no volume de esautame
superficial nas areas referentes a cada muniaépitve os cendrios de
1962 e 2000, é apresentada na tabela 8.

Tabela 8: Alteracdo no volume de escoamento sufrfVES).

. VES
Area (% com relagdo ao total produzido em cada
e . ocupada L.
Municipio R cenario)
na bacia Plano
(%) Pré-des. 1962 2000 .
diretor
Almirante 13,53 8,25 7,65 6,54 12,78
Tamandaré
Colombo 27,73 22,14 21,02 19,06 25,39
Curitiba 50,34 59,36 61,27 64,59 53,62
Pinhais 8,3 10,06 9,88 9,69 8,11
S.J. dos 0,1 0,19 0,18 0,12 0,1
Pinhais

Comparando o volume de escoamento superficial coanea
ocupada por cada municipio na bacia hidrografi@ifivza-se que
somente as areas referentes a Curitiba apresenteoatnibuicao
percentual maior do que a area que este ocupacia bados os outros
municipios apresentaram contribuicdo percentuabméa que as areas
ocupadas por eles na bacia.

Verifica-se que ndo ocorreram alteracdes considerawna
contribuicdo relativa ao volume de escoamento §gj@rnas areas
referentes a cada municipio, entre os cenarios96g & de 2000. As
areas referentes a Curitiba tiveram um aumento amrilbuicdo ao
volume total de escoamento superficial produziddbaeia do Atuba
(64,59% em 2000 contra 61,27% em 1962). Nas aefasentes aos
demais municipios houve reducéo na contribuigaival ao volume de
escoamento superficial, entre os dois cenarios.

A tabela 9 apresenta a verificacdo do aumento rome de
escoamento superficial nos cenarios de 1962 e @@, 20m relacéo ao
cenario de pré-desenvolvimento.
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Tabela 9: Volume de escoamento superficial nosriende 1962 e
de 2000 com relagao ao cenario de pré-desenvoltamen

Aumento Aumento
Municipio VES 1962 VES 2000
(%) (%)
Almirante Tamandaré 0,12 24,42
Colombo 2,52 35,14
Curitiba 11,43 70,82
Pinhais 6,06 51,25
Sao José dos Pinhais 0,00 0,00

Verifica-se que 0s maiores aumentos no volume deaeento
superficial ocorreram nos municipios de Curitifirhais.

A tabela 10 apresenta a comparacdo entre os volutees
escoamento superficial produzidos nos cenéario®962 & de 2000, com
relacéo ao cenario de plano diretor.

Tabela 10: Volume de escoamento superficial noaregnde 1962
e de 2000 com relacdo ao cenario de plano diretor.

VES 1962 VES 2000

Municipio

(%) (%)
Almirante Tamandaré 26,80 33,30
Colombo 37,06 48,85
Curitiba 51,14 78,40
Pinhais 54,54 77,78
Sao José dos Pinhais 73,22 73,22

E possivel verificar os casos mais preocupantes retagio ao
volume de escoamento superficial sdo os dos muwscie Curitiba e
Pinhas, que ja& em 2000 apresentavam um volume cl@arasnto
superficial correspondente a mais de 75% dos \@latéximos de
referéncia, definidos a partir dos planos diretores

Como visto anteriormente, os volumes absolutossdeagnento
superficial obscureceram o aumento real no volumeescoamento
superficial na bacia do Atuba, entre 1962 e 20 ® objetivo de
verificar essa questao em nivel de municipio, @&mtesse na tabela 11,
a quantificacdo das altera¢gfes no volume de escnarsaperficial, de
acordo com as areas referentes a cada municipiooquede a bacia do
Atuba.
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Tabela 11: Quantificagcdo do aumento e da reducadE®entre os cendrios de
1962 e 2000.

Municipio Alm. Colombo  Curitiba  Pinhais
Tamandaré

Area aumento (km?) 6,68 16,05 45,59 6,47
Aumento global do VES 0,07 0,25 1,23 0,1
(hm?)
Aumento global do VES 24,27 31,82 53,30 42,62
(%)
Aumento no VES (hm3) 0,08 0,27 1,26 0,16
Aumento proporcional no 4,31 15,20 70,14 9,35
VES (%)
Area redugio (km?) 1,93 4,80 6,26 0,49
Redugio no VES (hm?3) 0,006 0,018 0,030 0,007
Redugdo proporcional no 10,28 29,71 48,58 11,43
VES (%)
Aumento real global no 27,70 34,01 54,45 45,54
VES (%)

Com base na quantificagdo apresentada, verificgise as
maiores porgdes tanto do aumento quanto da redugamlume de
escoamento superficial entre os cenarios de 12822000 se deram no
municipio de Curitiba.

O quadro 21 apresenta os volumes de escoamenéofisiab
gerados em cada zona de uso e ocupacao do sotemésos de pré-
desenvolvimento, de 1962, de 2000 e de plano dirAfresenta ainda
a comparacao entre os volumes de escoamento sigdathis cenarios
de 1962 e de 2000 com a situacao limite de des@mhto (o cenario
de plano diretor).



194

Quadro 21: Volume de Escoamento Superficial (VEB) pona de uso e
ocupacéo do solo.

VES [ VES
.| Sigla_ VESY | vEgY | vESY VESY | 1062/ | 2000/
gid | oog | MU Giédes. | 1962 | 2000 | Plan0 | VES | VES
diretor PD PD

(%) (%)
1 iRU' 5252 | 52,52 | 53.44| 157,15 3342 34,01
2 | zEIS 0.41 0.41 063 | 229 1776 27.44
3 | zR1 6.44 6.44 1237| 3102 | 2075 3987
4 | ZRE 4157 | 4157 | 4264 18425 2256 23)4
5 |ZzR1 1,05 1,05 193 | 1015 | 1917 1905
6 |ZR3 | © | 5847 | 5847 | 8653 22885 2555 3781
7 _|zr1 | § [5.94 5.94 927 | 3043 | 1952 3048
8 |zels | § [220 2.20 405 | 838 2624 48,34
9 |zCH | & 4713 | 4713 | 4644 12574 3748 36,03
10 |2zEP | © | 1017 | 1017 | 9,96 | 3342| 3044 29)79
11 | zI S [2619 | 2619 | 3500] 9317 | 2811 37,67
12 |zR2 | E [ 3331 | 3366 | 5196 16005 2091 3228
13 |zeis | < [221 221 472 | 1210 | 1824 3899
14 | PAV 2014 | 2014 | 2111| 2647 | 7646 79.75
15 | zUD3 23953 | 24142 | 3357 76051 3174 4414
16 | ZUPI1 2.35 2.35 658 | 1206 | 1946 5453
17 | zup3 20551 | 211,16 | 3203 451,99 46,72 7087
18 | zuD4 2622 | 2736 | 40,09 8540 | 3204 4604
19 [zUP2| _ [8570 | 8570 | 8747] 10470 4402 44,93
20 [zuD1 | £ [4732 | 4791 | 5181 18750 2555 27,63
21 éPAC § 36,82 | 4022 | 5085| 170,07 2345 29,80
22 | zDR 5810 | 5810 | 6038| 10330 5645 5846
23 fPAC 7,58 1439 | 1665| 3593 | 40047 4635
24 | zDR 1,57 1,57 157 | 2,56 6140 61,40
25 | PAV 1050 | 10,50 | 1052| 12,15 | 8646 8662
26 | ZUD1 3312 | 3314 | 4351 9992 | 3317 4354
27 | zrR4 5621 | 6811 | 102.4| 12467 5443 82,18
28 | ZR-3 206,43 | 230,17 | 4369 452,08 5002 96|66
29 gEH' 6,06 7.42 950 | 1462 | 50,70 6500
30 |zR3 | S [6406 | 7757 | 1149 141,56 54,19 8117
31 |zS1 | £ [7364 | 7880 | 1110 14583 5404 76/18
32 [zrR3 | O [5108 | 5872 | 107.6] 11352 51,72 9483
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33 | SE 3925 | 5294 | 9088| 9323| 56748 9748
AC
34 | APA 142,85 | 142,85 | 2098 16527 8643 1269
Iguacu

35 ﬂgR 7008 | 8592 | 127.2| 15414| 5574 82,58
36 | ZR-1 4679 | 57,38 | 9831 10899 5265 90120
37 | ZR-3 2,88 4.22 634 | 693 60,87 91,49

38 | ZE-M 6977 | 83,72 | 1084| 16357 5118 66,81
39 | ZR3 8406 | 111,00 | 1580 19353 57,82 81l66
20 | PPB 7.39 7.89 911 | 961 82,06 94,72
41 | ZR4 8554 | 11152 | 1591 19921 5598 79)91
42 | SEHIS 4949 | 4949 | 96,63| 9290 | 53247 1040
43 | SE 2352 | 2863 | 47,55 5697| 5027 8346
44 | SECB 9.41 1122 | 21,20] 2113 | 5311 1003

45 | ZR2 5274 | 57,06 | 112.6] 12717 44.87 88J60
26 | ZR3 107,40 | 12011 | 1815 23456 5191 77/39
47 | SEHIS 3223 | 3223 | 5620| 6064 | 5315 9268
48 | ZR2 201,33 | 297,04 | 4489 80044 3711 56|09
49 | ZED 117,95 | 137,75 | 167.9] 227,03 60,67 73/99
50 | zZROC 115,70 | 11593 | 132.0] 25834 4488 51[13
51 | ZR2 23522 | 249,48 | 3895 49924 49,67 78|03
59 | ZR3 3581 | 36,14 | 4319 60,00| 6023 718
52 | ZMC 1321 | 1411 | 22.37| 2228 | 6343 1004
53 | zC 2749 | 3743 | 3896| 6586 | 5683 595
54 | ZMC 4784 | 5031 | 7551 97,07 | 5Ld2 77.78
55 | ZR 7.75 7.75 18,19| 1587 | 4884 1146

56 | ZS 8310 | 8337 | 1104 15946 5228 69128
57 |ECsi| @ [1813 | 2033 | 2845 4019] 5067 70|79
58 | ZA £ [1005 | 1905 | 2062 27,88 | 6833 7305

60 |ECS4 | & | 3,40 3,40 540 | 6,15 5544 87,75
61 | ZR 6016 | 6258 | 1004| 10854 57.66 92,57
62 | ECS3 16,75 | 17,33 | 2539 3284| 5278 7731
63 | ZMC 6.60 7.23 880 | 1114 | 6491 79,40

64 | ZMC 2779 | 2797 | 4610 4727 | 5917 9754
65 | ECS2 20,70 | 2243 | 31,63 4988| 44067 6341
66 |ZRO | L 2012 0,12 012 | 012 100,0  100/0

O
c
67 |zro | " & | 654 6,54 654 | 654 1000 100,0

/alores em dams.
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A partir da consulta que gera os resultados apiEden no
quadro 21, é possivel verificar a situacdo de czmlza de uso e
ocupacdo do solo com relagdo ao volume de escoarnseperficial
direto produzido em cada cenario, bem como contdelao cenario
definido como referéncia, que é o cenario de pthrator.

O mapa com a visualizagdo da distribuicdo espadasd
condi¢bes de escoamento superficial em 2000 can&elao cenaro de
plano diretor em cada zona de uso e ocupac¢do deésmgpresentada na
figura 64.



Figura 64: Mapa do escoamento superficial direto no cenario de 2000

com relagdo ao cenario de p

lano diretor
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Elaborado por Alexandro Schafer. Escoamento|
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A partir da andlise visual da figura 64, é possiaificar as
condicbes de escoamento superficial direto numestmtde bacia
hidrogréfica e municipio. As zonas de uso e ocupal@ solo que
apresentam o0s maiores indices no cenario de 2000 retacdo ao
cenario de plano diretor estdo localizadas nos efpios de Curitiba e
Pinhas.

Além de recuperar a tabela com os valores para @slaonas de
uso e ocupacéo do solo, é possivel realizar cassglbm base em
alguma restricdo. Para verificar, por exemplo, gjf@iam as 5 zonas de
uso e ocupacao do solo que apresentaram 0sS maonesntos nos
volumes de escoamento superficial entre 1962 e ,28f0ca-se a
seguinte consulta:

SELECT a.instg_zpd, a.sigla_zpd, a.municipio, ((astes - a.ves) as
numeric (10,2))) as ves_dif

FROM resultados.ves_zpd_1962 as a, resultadospes2@00 as b
WHERE a.instg_zpd=b.instg_zpd

GROUP BY a.instg_zpd, a.sigla_zpd, a.municipiced).a.ves
ORDER BY (b.ves-a.ves)

DESC LIMIT 5

A figura 65 apresenta o resultado da consultacémtio as cinco
zonas de uso e ocupacédo do solo que sofreram osesm@umentos no
volume de escoamento superficial entre os cendedk962 e de 2000.
Os valores estéo indicados na coluna ves_dif, eni da

Figura 65: As cinco zonas de uso e ocupacao do
solo que apresentaram o maior aumento no VES
entre os cenarios de 1962 e de 2000.

l ves_zpd_1962 as 3...

=
T

- 1] ’ - #' - Y
W 6 o B G @

| instg_zpd | sigla_zpd | municipio | ves_dif
1 28 ZR-3 Curitiba 206.79
2 48 ZR-2 Curitiba 151.94
3051 ZR-2 Curitiba  140.08
4 17 ZUD3 Colombo 109.18
ol 15 ZUuD3 Colombo 94.29




199

A partir dos dados contidos na visdo da figura 6&, gm 2000,
guatro zonas de uso e ocupacéo do solo apresentavawolume de
escoamento superficial maior do que o volume deoasento
superficial que seria produzido no cenario de pldinetor. Estas zonas
de uso e ocupacao do solo estéo localizadas ndsipiaa de Colombo

e Curitiba.

5.4.2.3 Relacédo entre as alteracdes na cobertpeafisial do terreno e
as alteracdes no escoamento superficial direto

No grafico da figura 66 apresenta-se uma comparapée as
areas ocupadas na bacia hidrografica pelas aréasizmdas e nao
urbanizadas, nos cenarios de 1962 e de 2000. Niocagda figura 67
apresenta-se uma comparacdo entre 0s volumes dmEnesto
superficial, produzidos pelas areas urbanizadadoeurbanizadas, nos

cenarios de 1962 e de 2000.

Figura 66: Area total ocupada na bacia, por tipocdeertura superficial do
terreno.
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Figura 67: Volume de escoamento superficial, oo tle cobertura superficial
do terreno.
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Como visto nas sec¢Bes anteriores, o aumento ghmb®IES foi
de 31,86% entre 1962 e 2000. Em 1962, as areasizallas ocupavam
16,28 km2 (12,78% da &rea total da bacia) e pradu®),79hm3 (ou
20,91%) do VES, enquanto as areas nédo urbanizadasvam 111,14
km2 (87,22% da area total da bacia) e produzia@h® (ou 79,09%).
Em 2000, as areas urbanizadas passaram a ocupaké®, (54,13% da
area total da bacia) e produzir 4,12hm3 (ou 75,0880YES, e as areas
ndo urbanizadas passaram a ocupar 58,48 km? (45J878fea total da
bacia) e produzir 1,37hm3 (ou 24,92%). Com relagio areas
urbanizadas, o volume de escoamento superficiaugrdo pela classe
‘edificagdes muito densas’ aumentou de 0,35% pa@7% entre 1962
e 2000, a classe ‘edificagfes ndo muito densaseritia em 1962 e
em 2000 passou a responder por 23,06% em 200@s&ecledificacdes
com superficies livres’ passou de 0,26% para 15,68%classe
‘edificagdes com muitas superficies livres’ passta 19,86% para
11,92% e a classe ‘zonas industriais e comer@aissou de 0,51% para
10,58%.

A alteracdo do tipo de cobertura superficial doeter de nédo
urbanizado para urbanizado em 41,38% da baciadréfica entre 1962
e 2000, bem como a sua densificagdo, resultou emawmento de
25,20% na taxa de impermeabilizacdo da bacia, enmawmento de
422,07% no VES produzido pelas areas urbanas emarreducao de
54,19% no VES produzido pelas areas nédo urbanizadas
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Conforme apresentado anteriormente, em 58,70%edatdtal da
bacia houve aumento na precipitacao efetiva erii® 2 2000. Esse
aumento foi consequéncia de: a) substituicdo dasapeupadas por
florestas e vegetagcdo densa por campos e areassvergor areas
urbanizadas; b) substituicdo de &areas ocupadasgupos e areas
verdes por areas urbanizadas; e c¢) pelo aumentomameabilizagéo
nas areas urbanizadas.

Houve também reducdo no escoamento superficiatodiem
10,57% da éarea total da bacia. Essa reducdo faieqiéncia: a) da
substituicdo de areas ocupadas por campos e @ekes \por florestas e
vegetacdo densa ou massa d'dgua; e b) da suldlituile areas
ocupadas por florestas e vegetacdo densa por niagsa.

Um fator importante nas estimativas da precipdaca
efetiva, e do VES, é a questdo das caracteristidesidgicas dos solos
no local em estudo. Na figura 68 se apresentanesmdtados de um
estudo de sensibilidade, usando o BDET, onde fificedo a variagéo
no volume de escoamento superficial, de acordo aowariacdo da
impermeabilizacdo, para cada grupo hidrologico @esspresente na
bacia, para os cenarios de 1962 e de 2000. Osgaleferentes a taxa
de impermeabilizacdo e volume de escoamento scaiérfpor tipo de
solo, sdo apresentados na tabela 12. Os solosnfgesea bacia do
Atuba sédo os do grupo B, do grupo C e do grupo U gcupam
34,86%, 37,30% e 27,84% da area total da bacigectasamente.

Tabela 12: Impermeabilizacdo (TI) e volume de eserdo superficial (VES)
de acordo com o grupo hidrolégico de solos (GH®¥ locais onde houve
aumento no escoamento superficial direto, entienarios de 1962 e de 2000.

GHS TI1962 TI2000 VES1962  VES 2000
(%) (%) (hm?) (hm?)

B 0,81 11,90 0,269 0,575
C 7,42 38,14 1,120 1,965
D 3,44 38,87 1,020 1,640
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Figura 68: Relagdo entre 0 aumento na impermeabdiz e o aumento no

volume de escoamento superficial, por grupo hidsiotHde solos.
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Fica claro que, com o aumento da impermeabilizabdopm
aumento na producgdo de escoamento superficial.Mémt®, o estudo
de sensibilidade mostrou que as alteracbes no eollenescoamento
superficial foram dependentes do tipo de solo.)@ t@e infiltracdo em
solos do grupo D é mais préxima a taxa de infitcage uma superficie
impermedvel do que a dos solos do grupo C. A taxanfiltracdo em
solos do grupo C é mais préxima a taxa de infitoage uma superficie
impermeével do que a dos solos do grupo B. Sersimasonsiderando
a mesma taxa de alteracdo na impermeabilizag&solos do grupo B
apresentam maior aumento no volume de escoamepedfisial do que
0s solos do grupo C e estes maior aumento no votlenescoamento
superficial do que os solos do grupo D.

Os resultados do estudo de sensibilidade s&o ierges, pois
sugerem que as alteracdes na cobertura supediitdrreno em areas
com solos do grupo D causardo menor impacto naupéed de
escoamento superficial do que em areas onde os s&dodo grupo C ou
B.

Na figura 69, apresenta-se a relacdo entre o aomdat
impermeabilizacdo e o aumento no volume de escdanseiperficial,
nas éareas referentes a cada municipio que compéeiado Atuba. O
municipio de sdo José dos pinhais nao foi adiciomadfigura, pois sua
contribuicdo é infima (0,12% do volume do escoamentperficial
produzido na bacia em 2000).
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Figura 69: Relagdo entre 0 aumento da impermeabdiz e o aumento no
volume de escoamento superficial, por municipio.
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E possivel verificar diferentes respostas no aumeatVES com
0 aumento da impermeabilizacdo, para as areaseméder a cada
municipio. Estas diferencas estdo relacionadas arscteristicas
hidrologicas dos solos e as diferencas na redugdoettipitacdo efetiva
gue ocorreram nessas areas entre os dois cenarios.

Apresenta-se no quadro 22 uma sintese da quagéfic dos
valores relacionados a analise das altera¢deshsatom superficial do
terreno, da taxa de impermeabilizacdo e do volumeestoamento
superficial na bacia do Atuba, considerando assarei@rentes a cada
municipio e as caracteristicas hidroldgicas dosssoeéssas areas. Foram
quantificados: a) as areas referentes a cada mimicionsiderando o
grupo hidrolégico de solos; b) a propor¢éo desssasacom relagéo a
area total que cada municipio ocupa na bacia; Qumento da
urbanizacédo, com relacdo a area total ocupada gt municipio na
bacia; d) o aumento na taxa de impermeabilizagdm, relagédo a area
total ocupada por cada municipio na bacia; e) oeatmnglobal no
volume de escoamento superficial; f) o aumento miume de
escoamento superficial, por unidade de &rea ; @dacao global no
volume de escoamento superficial nas areas namimdoas; e h) a
reducdo no volume de escoamento superficial nassanedo
urbanizadas, por unidade de area.
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Verifica-se que houve aumento das areas urbanizdamdos
0S municipios, com excecdo de S&o José dos Pinhags, ndo
apresentava urbanizacdo na bacia do Atuba. O aandad areas
urbanizadas levou a um aumento na taxa de impeiizagfo, a um
aumento no VES produzido nas areas urbanizadasnegaaeducdo do
VES produzido nas areas ndo urbanizadas.

Verifica-se que as areas referentes a Pinhaisraofre maior
aumento na urbanizacdo (52,36%) e as areas referanCuritiba o
maior aumento na taxa de impermeabilizacéo (35,7téth relacdo a
area total que cada municipio ocupa na bacia. Quaedleva em
consideragcao também o grupo hidrolégico de solesfica-se que o
maior aumento na taxa de impermeabilizacdo ocomas &reas
referentes a Curitiba, em solos do grupo C (40,2096) entanto, as
areas referentes a Colombo, em locais com solosgrdpo D,
apresentaram o maior aumento no VES nas éareasizatlas, por
unidade de area (4,41 dam3/km2).

5.4.2.4 Observacgdes finais acerca das andlise da barogréafica do
rio Atuba/PR-Brasil.

Ao longo do periodo analisado, a bacia do Atubaesofim
processo de alteragdo na cobertura superficiaéideno, caracterizado
por uma acentuada diminuicdo nas areas ocupadaggetacdo e pelo
aumento e densificagdo das areas urbanizadas, eleyg a sua taxa
de impermeabilizagdo. Estas mudancas na cobertparfiial do
terreno causaram um efeito consideravel nas fungf@kslogicas da
bacia hidrografica do rio Atuba, ao longo do pevi@halisado. Como
resultado, foi observado um aumento no potencialpasiucdo de
escoamento superficial entre os cendrios de pendelrimento, de
1962 e de 2000.

Verificou-se que a urbanizac¢do ndo ocorreu de fdromogénea
ao longo de toda a bacia hidrografica. Grande miatarbanizacao se
deu a jusante, em locais anteriormente cobertoscampos e areas
verdes, e sobre solos dos grupos hidrologicos C A Bariabilidade
espacial do desenvolvimento da urbanizacéo, aladaariabilidade
espacial das caracteristicas hidrolégicas dos ,sotesultou na
variabilidade espacial dos impactos no escoamenferfcial do
terreno. Os maiores aumentos na taxa de imperrzalib e
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escoamento superficial direto, com relagdo ao @nde pré-
desenvolvimento, ocorreram nas areas referentesmamgcipios de
Curitiba e de Pinhais.

Foi possivel verificar um aumento de 141,15% naiwva de
escoamento superficial estimado para o cenariolate piretor, com
relacdo ao volume de escoamento superficial do ricerde pré-
desenvolvimento.

A partir da comparacgdo dos valores de taxa de imgeshilizac&o
e de escoamento superficial direto dos cenariodd82 e de 2000,
verificou-se que os municipios de Curitiba e den®nsao os que se
apresentam mais préximos a situacdo limite, prodiczia no cenario
de 2000, mais de 75% do valor maximo estimado pavalume de
escoamento superficial direto do cenario de plaretat.

Provavelmente, o aumento no volume de escoameptrfmial
que ocorreu ao longo dos anos teve um efeito &ignie na frequéncia
e na magnitude das inundag¢des que ocorreram nadérestudo. O
aumento adicional na impermeabilizacdo das supesfie previsto
inclusive nos planos diretores dos municipios ouiegram a bacia do
rio Atuba - deve causar problemas significantesiotaom relacdo ao
aumento da ocorréncia de inundagfes quanto cogécetaexigéncia de
melhorias na rede de drenagem.

Futuras politicas de uso e ocupacgéo do solo paaaia do Atuba
deveriam dar consideracgédo significante a questdmpermeabilizacdo
do solo. Nesse sentido, existem varias praticagedenciamento para
proteger os corpos d’agua do aumento do escoamepsficial direto
originado pela urbanizacéo e/ou por atividadesatz$ (DIEBEL et al.,
2008). Estas praticas incluem o controle da taxaesenvolvimento
urbano, protecdo de solos erosivos e a criacaede®s (oubuffery,
gue dificultam o desenvolvimento urbano ou ativetaegricolas dentro
da zona riparia dos cursos d'dgua. Neste sentidbenta-se a
importancia de contemplar, nos planos diretoresicipais, a previsao
do monitoramento e da conservacao das superfieigaegveis, para
garantir um fluxo de escoamento superficial adequaatra as bacias
hidrograficas.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 QUANTO AO DESENVOLVIMENTO DO BDET

Conforme proposto nesta pesquisa, 0 BDET desemmlvi
proporciona meios para armazenar, processar, gerem@nalisar 0os
dados espaciais, temporais, espaco-temporaisrauaifxicos. Portanto,
€ um banco de dados funcional.

Utilizando o BDET, foi possivel registrar e quaictf as
mudancgas que ocorreram ao longo do tempo nas edsticas da bacia
hidrografica escolhida para a aplicagdo, contrifbminpara o
entendimento de suas causas, do seu padrao tenspdoal processos
envolvidos.

O BDET foi capaz de atender aos requisitos defmido
proporcionando as seguintes funcbes de um SIG @acteristicas
temporais: atualizacdo, inventario, andlise e aptagdo. As consultas
espaco-temporais realizadas atingiram o0s resultadseperados,
proporcionando respostas as questdes definidasmextualizagdo do
problema. Desta maneira, verifica-se 0 desenvolvim@dequado do
modelo conceitual e do projeto Idgico.

Com a estrutura proposta para o BDET, foi possiesknvolver
consultas com base em entidade, com base no teropm éase em
eventos. A partir desa estrutura proposta, foi igesstambém
considerar cenarios futuros de desenvolvimento narba realidades
alternativas.

A integracdo do modelo hidrolégico ao BDET poskihil a
realizacdo de estimativas de escoamento superfdigdto e a
verificacdo de sua distribuicdo espacial, na bhaitleografica escolhida
para aplicacéo. Utilizando o BDET, foi possivel wfifecar as alteragcdes
no escoamento superficial direto e relaciona-lasaksracdes nas
caracteristicas da bacia hidrografica.

Desta maneira, é possivel afirmar que o banco desdespaco-
temporal desenvolvido constitui-se em uma ferraenéumicional e Util
para a tomada de decisdo, em questdes relacioaagestao das aguas
pluviais e ao ordenamento territorial, sendo cagazlidar com a
espacialidade e a temporalidade dos dados envsleitttais questoes.
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6.1.1 Quanto a integracéo do SIG a um modelo de sitacéo

A integracdo entre BDET e modelo hidrologico faeii o
processo de modelagem do escoamento superficialjnahdo os
problemas advindos da manipulacdo de dados enexliéer ambientes,
muitas vezes incompativeis e que podem gerar enussisténcias e
até mesmo inviabilizar determinado tipo de operacao

Deve-se ter em mente que trabalhar com SIG e nmedido
simulacdo ambiental ndo consiste apenas em remmsaftware e um
hardware, coletar alguns dados, reunir tudo e vesgbroblemas.
Embora a utilizacdo conjunta destas tecnologiahaeauxiliando na
realizacdo de estudos em diversas areas, o usilgr® estar apto a
analisar de maneira critica 0 que esta fazendoeerggultados esta
obtendo. E importante ndo se deixar envolver sameodm
visualiza¢cbes em mapas e graficos, pois muitassvelss ofuscam as
questdes conceituais envolvidas na integragdo @ec8in os modelos
de simulag&o ambiental.

Existe uma grande quantidade de pesquisas e exmgasnque
buscam integrar SIG e modelos de simulacdo amhiénfaratica atual
€ integrar as duas tecnologias (SIG e modelo delag&o), que foram
desenvolvidas separadamente. Sendo assim, exisia aim longo
caminho a ser trilhado antes que sejam desenvslvidaamentas
computacionais estaveis que renam, no mesmo atmb@rsIG e o
modelo de simulacdo como uma ferramenta realmetggrada.

6.1.2 Com relagéo aos softwares utilizados

O PostgreSQL mostrou-se eficiente a representag@patral
proposta nesta pesquisa. A utilizacdo desse SGB® pgssui fungbes
para o tratamento de rétulos temporais e uma extegse trata os
dados espaciais, minimizou a dificuldade do dedegim@ento de banco
de dados espacial com caracteristicas temporaigsakpdisso, esse
SGBD néo possui funcionalidades que permitam onge&mento das
informacdes de tempo. Estas devem ser implementadasialmente
pelo desenvolvedor da aplicacéo.

A opcao de definir as consultas como visdes no dadecdados
resultou em grande lentiddo na visualiza¢do e r&gao do conjunto
de geometrias resultantes, pois a cada vez quisisgiza ou manipula
essas geometrias, a consulta é realizada novamebtnco de dados.

Encontrou-se dificuldades na utilizacdo dos sofwa&IG para a
edicdo de dados e realizacdo de operactes espatmia a edicdo dos
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arquivos shapefile inicialmente utilizou-se @oftware Quantum GIS.
Este apresentou erros e consequente perda de wivoaghapefile
parcialmente editado, o que levou o autor a abantipre a buscar
outras opg¢Oes de software, como o gvSIG. O gvStzap&esentou esse
problema. No entanto, algumas edicbes e operacéabzadas
produziram geometrias com erros (geometrias abertas vazias).
Além disso, operagbes de sobreposicdo espacia elgunsshapefiles
acusaram erros, ndo produzindo a geometria resul@m operacao.
Com isso, optou-se por realizar todas as edictgemcdes espaciais
possiveis no préprio banco de dados, usando asgiEsr espaciais
disponiveis no postGIS. Apesar da relativa comgbdé que envolve
escreverscripts para realizar cada edicdo ou operacdo espacialimha
maior controle do usuario sobre as operacdes adaliz Esta se
apresentou como a opc¢ao mais eficaz e 0 nUmeroake gerados teve
grande reducdo.

6.2 SOBRE A APLICACAO A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
ATUBA/PR-BRASIL.

Para testar o BDET, foi realizado um projeto pilo@ bacia
hidrografica do rio Atuba. Para tanto, considerewsis cenarios (1962
e 2000). Os resultados encontrados (taxa de impdihzacdo e
escoamento superficial direto) foram comparadosremgtados de um
cenério de pré-desenvolvimento e a um cenariodiahit urbanizacédo —
0 cenario de plano diretor.

Conforme argumentado no capitulo cinco (secéo 5.dedido a
dificuldade encontrada em obter dados cartograft®suma bacia
hidrografica adequados para a realizagcdo do prpjkttw, adotou-se os
mapeamentos disponibilizados por Nunes (2007) ebéam os
disponibilizados pelo Instituto das Aguas do Parénd endereco
eletrénico http://www.aguasparana.pr.gov.br/modategeudo/
conteudo.php?conteudo=78), os quais estdo em ssgadavariam entre
1:2.000 a 1:70.000. Esta tamanha variacdo em as@alé recomendada
para uma integracdo visando andlise espacial. (laeaanalise mais
consistente deveria ser avaliada esta questdoadmsona adequacao
de escalas, fato de demandaria um retrabalho camdamm tempo que
nao existe neste momento para esta pesquisa. dpdamsiderando que
o foco é validar as funcionalidades do BDET e aaplecabilidade no
gerenciamento integrado de bacias hidrograficakizaut-se os dados
cartograficos nas escalas em que foram disporaditiz. Portanto, os
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resultados das quantificagcdes das caracteristedmcia hidrografica e
das estimativas de escoamento superficial dire¢osguéio apresentados
no decorrer do capitulo cinco devem ser analisadoscautela

O cenario de pré-desenvolvimento serviu como basa ps
comparacdes de aumento de taxa de impermeabilizagé@scoamento
superficial direto entre os cenarios consideradosstudo. O cenario de
plano diretor serviu para que fosse possivel coanpas estimativas
realizadas nos cenérios de 1962 e de 2000 a unag&it de referéncia
limite, com base em indices definidos nos plano®taties dos
municipios que integram a bacia do rio Atuba.

A maior dificuldade encontrada para a aplicacdo BIRET
consistiu na falta de informacdo apropriada, palgitnente a
dificuldade em se obter informacédo atualizada ermécéo oficial de
cenarios passados relacionada a cobertura supkdiiterreno. Outra
dificuldade estd relacionada a escala dos prodetrtograficos
disponiveis. Como exposto no item 3.2.7.1, as ascdbs produtos
utilizados no estudo da bacia hidrografica do rtab& variaram entre
1:10.000 a 1:150.000.

A partir do BDET e das consultas desenvolvidaspésisivel:

Quantificar as &reas ocupadas por cada classe lertoa
superficial do terreno nos cenarios de 1962 e 68;20

Verificar as alteragdes que ocorreram na cobesduparficial do
terreno entre os cenérios de 1962 e de 2000;

Verificar a evolucdo da urbanizacéo entre os cesde 1962 e
de 2000;

Verificar as alteragbes na taxa de impermeabilzagdtire os
cendrios de 1962 e de 2000, e compara-los com a ti
impermeabilizacdo limite, no cenério de plano diret

Estimar o escoamento superficial para 0s cenarmspie-
desenvolvimento, de 1962, de 2000 e de plano diretaparando-os.

Relacionar o aumento no escoamento superficialtodiges
alteragdes que ocorreram na bacia hidrograficéjosrdo essa relacéo
em nivel de municipio, zona de uso e ocupacdo (w eogrupo
hidrologico de solos.

O estudo realizado possibilitou um entendimentoefegos das
mudancas na cobertura superficial do terreno cdagde ao aumento
do escoamento superficial direto na bacia do ritbAt para o evento de
chuva considerado.

Por fim, cabe destacar que, embora o presente ceséutha
apresentado uma abordagem sistematica para asatbsisn do
escoamento superficial direto, somente dados ddcéeaem campo
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podem avaliar a exatiddo das estimativas do métS@s-CN.

Entretanto, a capacidade da metodologia adotadaprediizer, de

maneira quantificada, as potenciais implicacdesrolidicas das
mudancas na cobertura superficial do terreno, pada contribuir no

processo de tomada de decisdo, no que se refeptaa@jamento e
gestao do uso e ocupacédo do solo na bacia hidigyrfesta maneira,
podendo contribuir para a minimizagdo dos impacédacionados as
alteracbes na cobertura superficial do terrenespasta hidrologica da
bacia hidrografica.

6.3 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A elaboracdo de um Banco de Dados espacial québjlitssa
quantificacdo do impacto das alteracdes nas caistittas da bacia
hidrografica no escoamento superficial, levando @msideracdo a
questdo temporal, traz a possibilidade de acompeermia e
fiscalizacdo dos eventos e mudancas ocorridas.eNesgido, destaca-
se o0 valor deste BDET no contexto do planejamembano e do
gerenciamento de recursos hidricos no Brasil. Nialges municipios
nao tém ferramentas e pessoal qualificado paraizaeakstudos
referentes aos impactos das politicas de uso eag&apdo solo no
escoamento superficial.

Os resultados deste trabalho de tese permitem aafique o
protétipo do BDET, da maneira como foi modeladoceitmalmente e
implementado no SGBD PostgreSQL, foi capaz de aterabs
requisitos e proporcionar respostas as consulfagdi#es no decorrer da
pesquisa. No entanto, o presente estudo consistiune primeiro passo
no longo caminho que é a obtencdo de conhecimergoca das
questbes envolvidas no seu escopo, que sdo a drenagbana
sustentavel, a integracdo de SIG e modelos de aj@ulambiental e a
consideragcdo da dimensdo temporal em SIG. Nesselgen autor
pretende continuar o desenvolvimento das pesquesaaplicacbes
relacionadas a esses temas na universidade na t@mllha, a
Universidade Federal do Pampa - UNIPAMPA. Espergeseer
contribuir aplicando o conhecimento adquirido elizaado novos
estudos na regido do Pampa galcho, que por questéesas, encontra
escassez de profissionais, de aplicacdes e deipasqessas areas.

A partir das conclusbes dessa tese, recomenda-se aqu
continuacdo da pesquisa contemple os seguinteogipi
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Pesquisar e implementar, no BDET, técnicas de attiane
gquantificacdo de erros e incertezas;

Pesquisar e aplicar, no BDET, técnicas de minerdeadados
espaco-temporais;

Desenvolver uma interface gréfica que permita @@ das
consultas e andlises;

Adaptar o modelo conceitual e o projeto l6gico garssibilitar

a atribuicdo de diferentes valores de coeficiemtealstracao
inicial para as classes de cobertura superficiaédeno;

Adaptar o modelo conceitual e o projeto l6gico garssibilitar

0 armazenamento e a realizacdo de analises referaatareas
de inundacdes;

Desenvolver a modelagem conceitual e a implemenitagaim
médulo para realizar estimativas de vazao;

O projeto e criacdo de um manual de utilizacéo;

O estudo, projeto e implementagdo do sistema pae s
utilizacéo viainternet com técnicas para sistemas que suportam
cliente-servidor;

A padronizacdo da base de dados no BDET, para ejae s
possivel utiliza-lo num contexto mais amplo do gei@mento
de bacias hidrogréficas e no planejamento do wsweacéo do
solo, em nivel municipal;

Dar continuidade ao monitoramento da bacia hidfagrao
rio Atuba;

Aplicar a metodologia e o BDET em outras bacias
hidrograficas;

Trabalhar na melhoria doscripts das consultas, visando um
aumento no desempenho das mesmas;

Divulgar os resultados desta pesquisa aos praiisisio
envolvidos no planejamento urbano dos municipiog qu
compde a bacia hidrogréfica do rio Atuba e ao tundti das
Aguas do Parana (IAP), para mostrar a aplicabida
ferramenta desenvolvida.
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