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RESUMO

Inundagdes e enchentes, decorrentes de inputs pluviométricos e ocupagdo desordenada das areas de interflivio de bacias
hidrograficas, aliadas ao déficit estrutural urbano culminam em danos socias, politicos, economicos ¢ ambientais. As
bacias do rio Una e Mundau sdo ocupadas por areas urbanas e agricultura, que degradam o solo e alteram as caracteristicas
naturais da dindmica hidrica, desse modo o entendimento ¢ caracterizagdo fisiografica de bacias com uso do solo propicio
ao desenvolvimento de problematica hidricas ¢ de suma relevancia para o gerenciamento e prevengdo da propagagédo de
enchentes e inundagdes. A construgdo de modelos hidrologicos que possibilitem a compreensdo de como agua flui através
de uma area e como as mudangas nessa area podem afetar o fluxo, ou seja, padrdes de escoamento, infiltragdo e fluxo de
agua nas bacias, sdo de suma importancia nesse contexto. Utilizando modelagem hidrologica semiautomatica com os
dados do sensor LiDAR, imageado pelo projeto PE3D no ano de 2016, foi construido um modelo a fim de extrair
informagoes hidricas utilizando a ferramenta Hydrology. Tendo objetivo de demonstrando a necessidade de modelagem
hidrica atualiza, que disponibilize dados fidedignos para planejamento adequado e orientagdo das tomadas de decisdao
pelos comités de bacia e poder publico.

Palavras-chave: enchentes; inundagdes; modelagem hidrologica; recursos hidricos.

Physiographic characterization of the Una and Mundau river basins using data
from LIDAR, Pernambuco 3D

ABSTRACT

Floods and floods, arising from rainwater and/or occupation of the interfluvial areas of the basins, together with the urban
structural deficit, culminate in social, political, economic and environmental damage. The Una and Mundau river basins
are occupied by urban areas and agriculture, which degrade the soil and change the natural characteristics of the water
dynamics, thus the understanding and physiographic characterization of basins with land use conducive to the
development of water problems is essential relevance to the management and prevention of the spread of floods and
floods. The construction of hydrological models that enable the understanding of how water flows through an area and
how changes in that area can affect the flow, ie, patterns of runoff, infiltration and water flow in the basins, are of
paramount importance in this context. Using semi-automatic hydrological modeling with data from the Lidar sensor,
imaged by the PE3D project, a model was built in order to extract water information using the Hydrology tool. Aiming
at demonstrating the need for updated water modeling, which provides reliable data for proper planning and guidance in
decision-making by basin committees and public authorities.

Keywords: floods; hydrological modeling; water resources.

Introducio pelo projeto RadamBrasil entre as décadas de 70 e
80. A evolucdo tecnologica e refinamento de dados
tornou possivel obter dados detalhados ¢ modelar
situacdes fidedignas com a realidade. Na
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conjuntura nacional, o imageamento do territorio
foi realizado pela missdo SRTM em 2000, com
proposito de elaborar modelos de elevagao digital
(MDE) de resolugdo entre 90 e 30 metros,
correspondente respectivamente a 3 arco de
segundo e 1 arco de segundo. Hoje, Pernambuco
conta com dados digitais mais detalhados, obtidos
a partir do recobrimento aerofotogramétrico e
varredura a laser do sensor LiDAR. O
aprimoramento e disponibilidade de dados ¢ uma
inovagdo dentro do contexto mundial e caracteriza
a importancia de pesquisas, a fim de desenvolver
modelagem hidrica mais detalhada, propulsora de
analises realistas.

A evolucdo dos métodos e ferramentas
utilizados no estudo da unidade hidrografica aliado
a disponibilidade de acesso a dados topograficos
propicia maior diversidade de processamento e
modelagem mais detalhada. Nesse contexto o
LiDAR ¢ uma inovagdo para a gestdo de bacias,
pela alta resolugdo dos MDEs; sendo o relevo de
tal significancia para a modelagem hidrica baseada
na representagdo digital de topografia do terreno
da-se a importancia de dados de alta resolucdo.
Visto que hé extrema necessidade de modelagem
hidrolégica detalhada para prever e gerenciar as
problematicas, ¢ preciso entendimento dos
processos de fluxo porqué as estimativas de risco €
gestdo das bacias sdo tomadas com base nas
informagdes de fluxo de escoamento e drenagem
das bacias (Tsubaki et a/, 2010).

Fan (2014) discorre que ¢ fundamental
entender e representar da melhor maneira possivel
o processo de escoamento da agua em rios e bacias
para possiveis intervengdes e gerenciamento dos
recursos hidricos, sobretudo em regides com
dificuldades hidricas, como é o caso das Bacias
hidrograficas dos rios Una e Mundai. Os
resultados simulados, sobretudo os embasados em
dados de alta resolucdo, sdo subsidios para analise
integrada dos fatores atuantes sobre a espacialidade
hidrografica. Assim, a bacia hidrografica
apresenta-se como importante unidade de
planejamento por permitir analise sist€émica dos
fatores atuantes. Demonstrando a necessidade de
modelagem hidrica atualiza que disponibilize
dados fidedignos.

Desse modo, a presente caracterizacdo
fisiografica, embasada em dados topograficos de
alta resolucdo LiDAR, é de suma importancia, por
fornecer analise das caracteristicas geométricas, de
relevo e drenagem, das quais advém indices para
mensurar a suscetibilidade e tendéncias. Assim
como discorre as principais literaturas hidricas
relacionadas a dados topograficos de alta
resolugao.
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Apds o surgimento do sensor Lidar e a
disponibilizagio do mesmo no estado de
Pernambuco diferentes estudos foram realizados
relacionados a analise dos recursos hidricos, Soares
e Galvincio (2020); Bandin e Galvincio (2020) ¢ a
biomassa, Santana et al., (2021); Sa et al., (2021);
Nishiwaki et al., (2021); Silva et al., (2021);
Miranda et al., (2020); Galvincio ¢ Naue (2020);
Miranda et al., (2018). Posteriormente, avangou no
uso de drones para obtencdo do modelo digital de
elevacdo e recursos hidricos, Luz e Galvincio
(2022);  Galvincio  (2020) chegando ao
desenvolvimento do software ADIVA-Analise do
indice de Vegetagdo e Agua como apoio a gestdo
dos recursos hidricos, Galvincio ela t., (2022).

[...] os modelos que tratam
da distribuigdo espacial da
agua na bacia hidrografica
requerem dados baseados
nas caracteristicas
topograficas desta bacia tais
como, limites das bacias e
sub-bacias, inclina¢do do
terreno, comprimento de
rampa, forma do declive,
orientagdo das vertentes,
caracteristicas dos canais de
drenagem e conexdes entre
areas que definirdo como a
agua se move através da
paisagem. (Rénno et al,
2007. Pag. 529-556.)

Tendo em vista o aumento populacional
nos interflivios e consecutivo aumento de
enchentes e inundagdes, decorrentes das alteracdes
aos padroes de funcionamento dos processos que
controlam o movimento da dgua e os impactos de
mudanca do uso da terra sobre a hidrodindmica
natural das bacias (escoamento e infiltra¢do),
metodologias como a caracterizagdo fisiografica ¢
de suma relevancia por fornecer estimativas dos
processos dindmicos de fluxo e modelagem
hidrolégica adequados a prevengao, gerenciamento
e direcionamento de ac¢Oes a areas mais suscetiveis
e/ou em que a soma de fatores cause danos em
grande ou pequena escala, afim de avaliar
adequadamente e estimar os riscos ¢ danos sociais,
ambientais e economicos.

Diferentes tecnologias precisam ser usadas
para apoiar a gestdo dos recursos naturais de forma
mais eficaz. O uso de sistemas como SUPer-
Sistema de Unidades de Respostas Hidroldgicas
para Pernambuco, Luz e Galvincio (2022); Paz et
al., (2022); e de tecnologias de drone, Santos et al.,
(2022); Santos et al., (2021) e de satélites, Oliveira
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et al., (2022); Brito et al., (2021); Lins et al.,
(2021); Moura et al., (2020); Miranda et al.,
(2018); Miranda et al., (2017); Morais et al., (2017)
podem ajudar significativamente a gestdo dos
ecossistemas. Todas essas tecnologias precisam
estar interligadas a modelos climaticos e
estatisticos robustos, Santos et al., (2021);
Galvincio (2021); Galvincio e Luz (2021); Franca
et al., (2019); Miranda et al., (2017), Silva et al.,
(2015).

Diante do contexto, o objetivo ¢ avaliar as
caracteristicas fisiograficas das bacias
hidrograficas do rio Una e Mundaq, utilizando
dados de alta resolugdo espacial e vertical do
sensor lidar, projeto Pernambuco 3D, afim de
determinar atributos morfoldgicos e morfométricos
das bacias, por meio da relag@o estabelecida entre
os fatores topograficos e os modelos de inundagio.

Material e métodos
Area de Estudo

A pesquisa foi desenvolvida nas bacias
hidrograficas dos rios Una e Mundau, localizadas
no estado de Pernambuco, se estendem do agreste
ao litoral (figura 1). As bacias sdo unidades de
planejamento hidrogréfico delimitadas em 1998,
correspondem a unidade de desenvolvimento
estadual, sendo particularmente a bacia do rio
Mundatt compartilhada entre os estados de
Pernambuco e Alagoas. Una e Mundat, tém
respectivamente, de 6.740,31 km? e 2.154,26 km?
de extensdo, dois quais estdo locadas importantes e
significativos centros urbanos do interior do estado
Pernambuco que findam a necessidade de
planejamento hidrico adequado.

42 39 36

| Legenda
Drenagem principal
l:| Bacias hidrograficas Una e Mundau

l:l Pernambuco
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Datum: WGS 84/ UTM zone 245 e 255

54 51 48 45

Figura 1: Localizag¢do da area de estudo. Fonte: autora.

De acordo com dados do IBGE (2010) a
populagdo residente nos municipios inteiramente
ou parcialmente inseridos nas bacias dos rios Una
¢ Munda somam, respectivamente, 1.320.230 e
364.809 habitantes. A regido ¢ sazonalmente
sucumbida a eventos de precipitacdo significativos,
decorrentes de sistemas climaticos variados, que
findam danos econdmicos, socias € ambientes. Tais
danos estdo intrinsecamente ligados as alteragoes
antropicas sobre as bacias, que culmina em picos
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de vazao elevados ocasionados pela diminuigdo da
infiltragdo e aumento de escoamento superficial
dos interflivios.

A fracdo da Dbacia Mundau que
compreende o estado Pernambuco tem como corpo
hidrico principal o rio Mundau, perene e com cerca
de 69Km  percorre quinze  municipios
pernambucanos. A precipitagdo média anual na
bacia ¢ de 900mm, com quadra chuvosa que se
estende de margo a junho, tendo a altitude como
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fator significativo na diferenciagdo das médias
climatologicas na regido, com a presenca de brejos
de altitude cujo valores de precipitacdo sdo mais
acentuadas em relagdo as demais areas na bacia, a
exemplo o municipio de Garanhuns (Silva, 2009).

A bacia do rio Una, cujo rio principal € o
rio Una, tem aproximadamente 255Km de
extensdo; ¢ intermitente no alto curso e sofre
perenizag¢do nos demais cursos em decorréncia do
aumento dos indices pluviométricos. O clima na
bacia ¢ quente umido do litoral a zona da mata, com
médias anuais de precipitacdo elevadas superiores
a 1000mm, de periodo chuvoso que perdura seis
meses de marco a julho/agosto. A regido
interiorana da bacia, regido agreste, tem indices
pluviométricos diminutos, sendo os meses de
margo 0s mais chuvosos com precipitagdo anual
média  variante entre 600 e  800mm
(CONDEPE/FIDEM, 2006).

As bacias Una e Mundau possuem
geomorfologia diversa, com embasamento
litolégico variante da cabeceira a foz; estdo
submetidas a varia¢des influentes sobre o padrio
de drenagem, que a depender do uso do solo e
ocupagdo dos interflivios pode gerar diversas
problemadticas. O alto curso de ambas bacias esta
embasado pela zona de influéncia da Borborema,
que confere altitudes elevadas com alta taxa de
declive do relevo, sendo a bacia Mundat, a fragdo
que compreende ao estado Pernambuco,
inteiramente inserida na regido da Borborema. A
bacia Una tem, em particula, diferenciacdo
geomorfologica notavel, que varia do relevo
cristalino do Planalto da Borborema, evoluindo no
médio curso as formas domicas dos mares de
morro na zona da mata sul, chegando enfim a
planicie litoranea de Sao José da Coroa Grande/PE.

O solo, de grande importancia nas bacias,
¢ uma das caracteristicas mais relevantes devido a
grande area de produtividade primaria, com regides
ocupadas por agricultura de subsisténcia,
monocultura extensiva de cana de agucar, café ¢
pastagem para criacdo de pecudria leiteira e de
corte. Os tipos de solos abrangentes nas bacias sdo
diversos por conta das caracteristicas fisiograficas
e variabilidade climética. Na por¢ao norte da bacia
Mundati ha predominio de Regossolos e
Planossolos, os solos mais significativos na bacia,
no trecho restante proximo a divisa com o estado
de Alagoas a predominio de solos Podzdlicos e
Latossolos (SUDENE, 1999). Enquanto os solos
mais expressivos na bacia Una sdo Planossolos,
Regossolos,  Vertissolos,  Solos  Litolicos,
Podzolicos Distroficos, Latossolos Distroficos e
Areias Quartzosas Marinhas (CONDEPE/FIDEM,
2006).

Barros; J. P. F. G., Galvincio, J. D.

Procedimentos metodologicos

Os dados utilizados sdo os rasters do
imageamento do sensor remoto de varredura a laser
Light Detection and Ranging (Lidar) no estado de
Pernambuco, através do projeto Pernambuco
tridimensional (PE3D), foram disponibilizados
pelo governo do Estado de Pernambuco ao
laboratério de  Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento (SERGEO), associado ao
departamento de Ciéncias Geograficas — UFPE. Os
dados estdao subdivididos em folhas articuladas de
aproximadamente 8Km?, segmentadas em cinco
blocos; cada folha tem como produto Modelo
Digital de Terreno (MDT), Modelo Digital de
Elevacao (MDE) e ortofotos ambos com resolugdo
de 2 metros.

As duas bacias caracterizadas estdo
locadas nos blocos I e II, sendo Mundat ¢ Una
recobertas respectivamente por 321 folhas e 901
folhas. Decorrente da quantidade de quadriculas e
dificuldade de processamento, a caracterizagdo foi
dividida entre sub-bacias de amostragem
representativas dos cursos hidrograficos, tendo
como base a topografia do relevo na adogao de trés
classes: alto curso, médio curso e baixo curso,
assim como representado pelas figuras 2 e 3. As
sub-bacias foram obtidas utilizando modelagem do
fluxo de 4gua na superficie e extracdo de drenagem
com a ferramenta Whatershade, a partir de mosaico
dos MDEs de 1 arco de segundo SRTM, obtidos na
plataforma Earth Explorer do USGS. Os valores
stream adotados no raster de drenagem no processo
de obtencdo das sub-bacias sdo “Value>5000"
para bacia do rio Mundau e “Value>10000" para
Una.

- - = % *
i i ' i i

Legenda

Figura 2: Modelo de elevagdo digital da bacia mundau divido
em trés classes: alto curso, médio curso e baixo curso. E, sub-
bacias de amostragem adotadas na caracterizagdo. Fonte:
autora.

2674



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.15, n.05 (2022) 2671-2688.

% = ;s = =

[ sub-bacias ae amostragem | Atto curso

I ecio curso

Baixo cursa

T T T T
=
Legenda Modelo de elevagao digital 0
-

Bacia Una

Figura 3: Modelo de elevagdo digital da bacia Una divido em
trés classes: alto curso, médio curso e baixo curso. E, sub-
bacias de amostragem adotadas na caracterizagdo. Fonte:
autora.

O limiar de delimitagdo das bacias foi
definido com base na area resultante a fim de
facilitar o processamento simultaneo das
quadriculas obtidas e visualizagdo do acumulo de

escoamento. A escolha e distribuicdo das sub-
bacias de amostragem foi definida com base na
area, capacidade de representacdo dos cursos da
bacia e atributos significativos para analise, como
reservatorios, uso do solo para agricultura e centros
urbanos.

Os dados obtidos do Lidar foram
processados para constru¢do de um modelo
hidrologico baseado na representacdo digital de
topografia das bacias hidrograficas, com a
utilizagdo da ferramenta Hydrology, a fim de obter
resultados quanto a dire¢dao de fluxo, acumulo de
escoamento, ordem da rede de drenagem,
comprimento de fluxo e area da bacia. O modelo
esta baseado em uma grade regular que quantifica
as caracteristicas de cada célula por uma varredura
e associagdo entre elas, tendo como resultado as
caracteristicas de drenagem da superficie a qual
esta submetido.

Tabela 1: A= area total; P = Perimetro total; Kr = Fator de forma; Kc = Coeficiente de compacidade; Laxial = comprimento axial;
Hmix. = Altitude maxima; Hmin = Altitude minima; ; I max. = Declividade maxima; I min. = Declividade minima; Ime¢dia =
Declividade média; Dd = Densidade de drenagem; Lp = Comprimento do curso d’agua principal; Lt = Comprimento total dos
cursos d’agua; Pd= padrio de drenagem; Sin = Sinuosidade do curso d’agua; Cotamax. = Altitude maxima; Cotamin. = Altitude
minima; S = Declividade do curso d’agua principal entre a foz e a nascente.

Atributos fisiograficos adotados

Indice Equacao Metodologia
Area da bacia (Km?) A -
Fator de forma Ke=— A_ = Paz (2004)
Coeficiente de compacidade Kc=0,28 x % Paz (2004)
Comprimento axial (Km) Laxial -
Altitude maxima/minima (m) Hméx/min -
Altitude media (M) H media -
Declividade maxima/minima Iméx/min EMBRAPA (1979)
Declividade média I média EMBRAPA ( 1 979)
Comprimento do curso d’agua principal (Km) Lp -
Comprimento total do curso d’agua (Km) Lt -
Declividade do curso d’agua principal (m/m") W Cecilio et al (2006)
Densidade de drenagem (Km/Km?) Dd = % Cardoso et al (2006)
Sinuosidade do curso de agua Sin = o Stipp et al (2010)
Perimetro (Km) P -

Os dados geoprocessados sdo base para
discussdo e caracterizagdo fisiografica das sub-
bacias de estudo aliados aos atributos morfolégicos

Barros; J. P. F. G., Galvincio, J. D.

na andalise geométrica, de relevo e de drenagem.
Isto €, a atribuigdo de indices para caracterizacao,
com o intuito de entender as disposigdes e
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implicagdes naturais das bacias sobre o resultado
da modelagem hidrica, tendo como parametro
indices para dimensionar e ratificar o modelo
hidrologico. A tabela 1 detalha os atributos
adotados para caracterizacao fisiografica das sub-
bacias de amostragem, assim como o referencial
metodologico seguido.

Ademais, os resultados obtidos da
modelagem realizada com os dados lidar serdo
comparados aos dados SRTM, atualmente
utilizados na gestdo dos recursos hidricos e
delimitagdo oficial, com o intuito de compreender
e explorar os limites advindos de MDEs de baixa
resolugdo espacial em contraponto a inovagdo ¢
detalhamento do sensor LiDAR, expondo a
defasagem da rede hidrica brasileira.

Resultados e discussao

A analise sistémica dos fatores atuantes sobre
o recorte espacial de uma bacia hidrografica
permite delimitar e analisar regides que sofrem
com maiores intempéries advindos do manejo e uso
inadequado da unidade hidrografica. Os fatores
morfologicos, climaticos e antropicos tém grande
impacto sobre a dindmica hidrica natural e podem
ser usados para mensurar a variabilidade e impacto
dos processos atuantes, sejam eles naturais ou
decorrentes da agao antropica.

Os resultados da caracterizacdo fisiografica
indicam padrdes de representagdo dentre os
modelos LiDAR nas diferentes sub-bacias de
amostragem, pontualmente sobre areas com
nucleos urbanos, assim como a distribuicdo e
suscetibilidade = do  atributos  topograficos
apresentam padrdes de representagdo a depender
das caracteristicas topograficas e uso do solo. Os
resultados explicitam a notoriedade da alta
resolugdo na representagdo do fluxo, uma vez que
a microtopografia ¢ influente sobre as
caracteristicas do escoamento, a distribui¢ao
espacial e atributos topograficos das regides de
estudo compdem uma medida de variabilidade e
padrdo dos processos atuantes. Autores como

Barros; J. P. F. G., Galvincio, J. D.

Brown et al (2007), Fewtreel et al (2011) e
Sampson et al (2012) discutem quanto a topografia
artificial e natural do relevo e suas implicagdes
sobre o escoamento e suscetibilidade a enchentes e
inundacdes a depender da disposi¢do espacial dos
atributos topograficos. Mason et al (2007), aborda
um ponto de convergéncia entre os autores, salienta
que modelos baseados em fluxo de superficie,
assim como os modelados pela ferramenta
Hydrology, utilizada na modelagem, requer dados
topograficos de alta resolucdo, pela influéncia de
fatores hidraulicos como a vegetacdo e 4reas
impermeabilizadas. Os fatores hidraulicos tratados
por Mason sdo abordados de formas distintas de
acordo com cada autor e tangenciamento de
diferentes analises. Na analise hidrologica, em
areas urbanas a microtopografia representa fator
mais expressivo para analise.

A comparacdo entre os modelos Lidar e
SRTM, apresenta resultados distintos. A
modelagem SRTM generaliza o actmulo de
escoamento, ndo representa pequenos Corpos
hidricos e aumenta a extensdo maxima e minima da
inundagdo; enquanto a modelagem LiDAR
apresenta maior detalhamento e representagdo
efetiva das areas de acimulo de escoamento, além
de contemplar pequenos corpos hidricos e
bifurcacdes no acumulo. Fewtrell et al (2011) e
Ozdemir et al (2013), apresentaram resultados
semelhantes, em escala menor os modelos para
enchentes em areas urbanas apresentaram resposta
a mudancas na resolu¢ao do MDE, decorrente dos
efeitos do atrito (coeficiente de rugosidade)
acentuados conforme a resolucdo e escala de
analise de impactos significativos na propagagao
de inundagdes, especialmente inundagdes em
ambientes urbanos. Isto é, em simulagdes com
resolugdo mais fina o Flow accmulation evidencia
respostas mais significativas pelos efeitos da
rugosidade do relevo, advindo da representacdo de
pequenas depressdes, elevagdes, canais e estradas,
como exemplificado pelas figuras 4 e 5.
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Figura 4: representacgdo dos resultados obtidos pela modelagem SRTM e LiDAR na delimitagéo da rede de drenagem da bacia AC4.
Fonte: autora.

Legenda

LIDAR SRTM

-~ High : 2,13375e+007 . High : 22799
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Figura 5: Convergéncia entre modelagem hidrica SRTM e LiDAR, Sub-bacia AC1, alto curso do rio Mundau. Fonte: autora
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A visualizagdo da figura 5 ratifica a resposta do
modelo ao aumento da resolucdo, e, também as
discordancias no resultado apresentado, ¢ possivel
perceber que ha determinados pontos em que o
acamulo de escoamento tem resultados inversos,
com a presenca de bifurcacdes no fluxo de
escoamento e/ou fluxos contrarios. Vale salientar
que a sub-bacia AC1 tem uso do solo atrelado
majoritariamente a agriculta com um pequeno
ntcleo urbano, desse modo a regido necessita de
gerenciamento adequado que leve em consideragao
as necessidades locais e dinamica de fluxo de
escoamento, assim como possiveis inundagdes.
Gerenciamento, que pode ser atualizado e/ou
reavaliado com a disponibilidade dos dados Lidar
e interpolagdo com outros dados referentes a
declividade, precipitagao, pedologia e
pluviosidade. Vale pontuar que as demais bacias de
amostragem apresentaram os mesmos resultados e
especificidades de representacio de cada
modelagem, especialmente sobre nucleos urbanos
maiores como o de Garanhuns, o qual ¢
representado pela bacia AC4 (figura 4).

Para além das variantes de representagdo e
resolug¢do do modelo, os indices fisiograficos
elucidam os resultados da modelagem. A
interpretagdo dos resultados permite entender as
caracteristicas as quais as sub-bacias de
amostragem estdo submetidas, como ¢ possivel
visualizar nas tabelas 2 e 3.

E notdrio que a bacia do rio Una apresenta
tendéncia maior a enchentes ja no alto curso em
comparagdo as trés classes adotadas na Bacia
Mundat. Os indices de forma (Kf e Kc), indicam
em quatro das sete sub-bacias totais alta propensao
a enchentes ao passo que as sub-bacias do rio
Mundau tém resultado de média a baixa propensao
a enchentes. E valido ressaltar que o formato da
bacia ¢ um dos indices mais expressivos para o
escoamento superficial, seu valor indica ndo sé a
propensdo a qual a bacia esta submetida, mas a
tendéncia a erosdao e picos de vazdo. Os demais
indices também corroboram com os indices de
forma, evidenciando os fatores hidraulicos que
moldam o fluxo de 4gua em superficie.

E crucial a representagdo do fluxo local,
assim como as caracteristicas da rede de drenagem,
pois corroboram com os demais indices
fisiograficos e evidenciam maiores
suscetibilidades a enchentes ¢ inundagdes. Tsubaki
et al (2010), expdoem essa necessidade do
entendimento total do comportamento da estrutura
de fluxo e de suas caracteristicas para o
entendimento da escala de impacto e de seus
vetores, bem como sua relagdo as caracteristicas do
terreno local.

Tabela 2: Indices fisiograficos das sub-bacias de amostragem de cada classe adotada na bacia Mundai.

. Sub-bacias de amostragem
Indice — -
Alto curso Médio curso | Baixo curso

AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 AC6 MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MCé6 BC1 BC2 BC3 BC4 BC5 BC6
A 22 18 24 36 18 20 | 25 18 28 30 29 31 |16 14 31 13 6 18
Ke 16 06 04 05 02 03|05 03 03 05 02 0203 03 02 11 05 03
Ke 14 15 15 15 17 15|16 16 16 14 19 19 |15 15 19 17 16 16
Laxial 36 56 75 83 95 79|71 8 102 79 107 131| 75 64 113 34 36 75
Hmix | 906 951 1046 936 877 905 | 745 770 832 903 805 703 750 653 762 709 666 577
Hmin | 698 739 690 684 659 542 | 557 527 536 521 570 382 ‘tf 377 257 479 447 263
Hmedia | 802 845 868 810 768 723 | 651 648 684 712 687 542 545 560 509 594 556 420
Imax 83 8 8 8 8 85 |8 8 8 8 8 87 | 88 85 87 84 86 86
[iztin 0 0 0 0 0 0| 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Imedia | 41 42 43 43 42 42 | 43 43 43 43 42 43 | 44 42 43 42 43 43
Il 21 67 64 9 13 5 |79 58 11,3 75 8 169|62 2 153 09 41 19
Lt 18 14 22 28 14 15 |21 18 29 27 23 21 |15 23 17 17 9 13
S 99 32 56 28 17 73 | 24 42 26 50 29 19 | 48 192 33 255 53 165
Dd 08 07 09 08 08 07|08 09 1 08 08 06|09 16 05 12 15 07
Sin 05 1,1 o8 1 13 06|11 07 11 09 07 12 (08 03 13 03 11 02
P 23 23 27 33 26 25|29 25 31 28 36 39 |22 20 37 22 14 24

2678

Barros; J. P. F. G., Galvincio, J. D.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.15, n.05 (2022) 2671-2688.

Tabela 3: Indices fisiograficos das sub-bacias de amostragem do alto curso Una.

Caracteristicas fisiograficas - Una

Sub-bacias de amostragem
fndice Alto curso

UAC1 UAC2 UAC3 UAC4 UAC5 UAC6 UAC7
A 26 44 51 50 44 44 41
G 0,4 0,4 0,3 0,4 1 0,2 0,4
K 1,3 1,4 1,3 1,9 1,3 1,6 1,3
Laxial 7,6 10,9 12,1 10,7 6,6 15,5 9,9
Hmax 914 753 739 969 1023 795 807
H min 481 589 601 682 749 498 470
Hmeédia 697 671 670 825 886 646 638
Imax 87,6 85,4 87,4 87,6 86,6 87,1 85,9
I min 0 0 0 0 0 0 0
Imédia 43,8 42,7 43,7 43,8 43,3 43,5 42,9
Lp 10,6 11,6 12,5 12,6 6,5 17,7 1,3
Lt 25 31 37 45 37 36 31
S 41 14 11 23 42 17 259
Dd 0,9 0,7 0,7 0,9 0,8 0,8 0,7
Sin 1,3 1,0 1,0 1,1 0,9 1,1 0,1
Pi 24 33 34 50 32 40 32

As diferencas nos resultados de drenagem
de cada sub-bacia correspondem a influéncia dos
fatores litologicos, variantes de relevo e
declividade do terreno, a influéncia desses fatores
molda a rede de drenagem e regem o
direcionamento de fluxo nas sub-bacias, ou seja, ha
diferengas nas resultantes dos modelos
hidrologicos de acordo com a morfometria das
amostragens. As sub-bacias da bacia Mundau
apresentam em sua maioria drenagem pobre e
indice de sinuosidade variante de acordo com o
relevo que submete a sub-bacia; ao passo que as
sub-bacias Una tém densidade de drenagem
ligeiramente superior quando compradas as do
Mundau e sinuosidade intermediaria na maior parte
das bacias.

As caracteristicas do terreno demonstram
diferengas de relevo acentuadas e alta declividade,
que aliado aos padrdes de ocupagdo do solo nas
bacias t€m como resultantes aumento da
velocidade de escoamento, menor infiltracdo e
consecutivamente menor quantidade d’agua
armazenada em subsuperficie, diminui¢do no
tempo de concentragdo e maior tendéncia a
enchentes pronunciadas a depender dos inputs de
precipitacdo. Na avalia¢do de escalas e efeitos da
rugosidade para Ozdemir et a/ (2013) um dos
pontos abordados ¢ a importancia de prever e
dimensionar a velocidade da inundag@o, este ponto
¢ contemplado pelos indices de declividade do
curso d’adgua principal e valores maximos,
minimos e médios de declividade do terreno, assim
como as altitudes, sdo adigdes valiosas para os

Barros; J. P. F. G., Galvincio, J. D.

estudos hidricos porqué influem sobre o
comportamento hidrodinamico das sub-bacias.

Vale salientar que visto que as areas de
amostragem compreendem a pequenas sub-bacias
os impactos das problematicas podem ndo atingir a
regido efetivamente, mas, serdo reverberadas ao
longo da rede de drenagem da bacia. E importante
ter em mente o conceito de Paz (2004),“bacia
dentro de bacia”, isto é, a relagdo expressiva entre
sub-bacias e a bacia hidrografia, um vez que os
processos que afetam determinadas areas
reverberam em todo bacia a depender da magnitude
e escala de abordagem, a chamada area
contribuinte.

Comparacio entre os resultados de baixa,
média e alta propensido das sub-bacias de
amostragem

Ao analisar os resultados mais
significativos das amostragens de cada sub-bacia
pode-se perceber os padroes de fluxo na bacia e
como a interpolacdo dos resultados morfoldgicos e
morfométricos pode contribuir para andlise
detalhada dos processos atuantes sobre o
escoamento, € mais, como as caracteristicas de
relevo e drenagem estdo intrinsecamente ligados.
Uma das semelhangas mais expressivas € quanto os
indices de forma e o padrdo de drenagem, percebe-
se que as bacias de menor tendéncia a enchentes
também tém menores indices de densidade de
drenagem e comprimento do canal principal e total.
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As amostragens da bacia Mundat explicitam uma
bacia de média a baixa propensdo a enchentes, o
relevo tem um papel significativo pois, propicia
sub-bacias alongadas de declividade semelhantes

ao longo dos cursos. A bacia ndo apresentou
resultados de alta propensdo a enchentes, sendo as
sub-bacias com resultados mais acentuados MC4 e
BC3 (figuras 6 e 7), como exposto pela tabela 2.
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A bacia MC4 (figura 6) tem formato
alongado, com altitudes variantes
aproximadamente 300m, o que implica em relevo
declivoso entre forte-ondulado e forte-montanhoso
e resultados de Flow accumulation que indicam
fluxo de escoamento direcionado ao centro da sub-
bacia. E mais, mesmo com resultado de média
propensdo a sub-bacia tem rede de drenagem
pobre, diminuindo ainda mais a suscetibilidade e
enchentes pronunciadas, por motivo da baixa
eficiéncia na concentracdo do escoamento
superficial no exutério da sub-bacia. Enquanto a
sub-bacia BC3 (figura 7) tem formato
substancialmente mais alongado em relagdo a
anterior; com Kf e Kc de respectivamente 0,2 ¢ 1,9,
densidade de drenagem pobre e relevo declivoso,
tem baixa propensdo a enchentes de acordo com
indices fisiograficos. Mas, ¢ importante inferir que
decorrente da ocupagdo dos interflivios pela
agricultura ndo podem ser descartadas as

®arw W FETW
1 1 1

possibilidades de ocorréncia de enchentes na sub-
bacia BC3, sobretudo pela concentragdo dessas
arcas onde as células de acimulo de fluxo
apresentam maiores resultados, representados por
tonalidades de azul mais escuro (figura 7).

As amostragens da Bacia Una apresentam
resultados dos trés niveis de propensao a enchentes
jé no alto curso, em razao do relevo ao qual a bacia
esta submetida, resultante de sub-bacias mais
arredondadas em que a interpolagdo de fatores ¢
mais propensa a enchentes proeminentes. As sub-
bacias mais significativas sao UACS, UACI e
UACG (figuras 8, 9 e 10). E notavel o alongamento
da forma das sub-bacias conforme a diminuicao da
propensdo a enchentes, o coeficiente de
compacidade indica bacias mais retangulares para
as amostragens UAC1 e UAC6.
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A sub-bacia UACS (figura 8) apresenta os
maiores indices de Kf e Kc, respectivamente 1 e
1,3, dentre as amostragens da bacia Una, o que
finda alta propensdo a enchentes. E importante
ressaltar que o relevo da sub-bacia possui
particularidade que suaviza o coeficiente de
compacidade. De acordo com a mapa de altitude
(figura 8) a sub-bacia possui uma regido com
altitudes elevadas e baixa declividade a Sul, uma
espécie de platd responsavel por suavizar o
coeficiente de compacidade. Os maiores fluxos de
acumulo estdo concentrados a norte da sub-bacia,
area mais baixa e de maiores indices de declividade
no terreno.

As sub-bacias UAC1 e UAC6 (figuras 9 e
10) tem caracteristica semelhantes, sdo sub-bacias
com diferencas de altitude significativas e
declividade homogénea ao longo do curso, em
geral variante entre forte-ondulada e montanhosa,
o fator determinante para a média propensdo da
UACI e baixa propensdo da UAC6 ¢ o formato das
sub-bacias. O formato da UAC1 ¢ arredondado
possui interflivios mais largos ¢ densidade de
drenagem ligeiramente maior, ao passo que a
UAC6 tem formato retangular, com interflavios
menores € menor densidade de drenagem
corroborando a baixa propensdo a enchentes e
inundagdes.

Incertezas da modelagem LiDAR

Mesmo com os resultados superiores dispostos e
comparacao com modelagem hidrolégica de baixa
resolugdo em relagdo a alta resolucdo LiDAR,
algumas regides dentre as sub-bacias de
amostragem  apresentam  dificuldades  de
representacdo e incoeréncias, sobretudo no que
tange a geometria de canais sinuosos. A
concentracdo de fluxo de escoamento (Flow
accumulation) demonstra que a resolugdo dos
MDEs Lidar utilizados ¢ insuficiente para
delimitar/extrair a drenagem das sub-bacias
submetidas a relevos que atingiram a fase de
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maturidade a senilidade ou em que a soma dos
fatores topograficos torne a rede de drenagem
sinuosa, como exemplo as figuras 11 e 12.

A partir dessa premissa pode-se inferir
dificuldades no modelo de escoamento, pela
suavizacdo da microtopografia com alteracdo aos
padroes de escoamento. Pesquisas detalhadas
requerem dados topograficos de resolucao
centimétrica, uma vez que a modelagem realizada
com a ferramenta Hydrology  depende
substancialmente de topografia detalhada para
modelar o fluxo d’agua superficial. Vale ressaltar,
que mesmo com incoeréncias pontuais da
modelagem LiDAR o modelo ¢ sumamente
superior aos modelos baseados nos demais dados
topograficos disponiveis, por exemplo os baseados
em MDEs SRTM.

As incertezas no fluxo local sobre
topografias complexas ¢é uma temadtica ja
comtemplado por Tsubaki (2013), o autor salienta
que as alteragdes ao coeficiente de rugosidade da
planicie de inundacdo alteram significativamente
os resultados de fluxo de escoamento. Em sua
pesquisa analisa trés modelos representativos de
terreno dentre eles uma topografia rural, a qual as
sub-bacias de amostragem da presente pesquisa
estdo submetidas, e tem como resultado os efeitos
do erro nos modelos digitais utilizados, assim
como descrito pelo proprio: os erros causam uma
subestimacdo da expansao da area inundada e uma
mudanca na dire¢do do fluxo de inundacdo. Os
menos resultados podem ser percebidos nas regides
representadas na presente pesquisa, tal qual a
subestimacdo e fluxo contrarios, como exemplo as
figuras 11 e 12. Sobretudo a maior extensao do erro
de delimitacdo de drenagem na sub-bacia BC3,
onde a ma representagdo suaviza também o0s
indices fisiograficos adotados sobre a amostragem,
em especial os que sdo mensurados a partir
comprimento do curso do rio total e principal,
como exemplo a densidade de drenagem,
sinuosidade e declividade do curso de d’agua
principal.
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As incertezas na modelagem LiDAR,
mesmo que diminutas e pontuais, afetam a
caracterizacdo fisiografica, pois os dados
numéricos extraidos da modelagem, sobre
determinadas regides, ndo sdo fidedignos e
explicitam a resposta do modelo actimulo de
escoamento (Flow accumulation) a tendéncia de
generalidades e ma representagdo do fluxo e
previsdo do modelo a depender da sensibilidade do
MDE em determinadas areas.

Conclusio

As  varidaveis  fisiograficas  foram
fundamentais para elucidagdo dos fatores hidricos
que agem sobre o escoamento. A modelagem
hidrologica embasada nos MDEs Lidar mostrou-se
hidrologicamente consistente e superior a
modelagem SRTM, pela abrangéncia de atributos
que alteram o fluxo e representacdo fidedigna da
geometria dos canais. Os atributos fisiografico
mostraram-se complementares e indissociaveis, o
modelo de fluxo de escoamento ndo pode ser
entendido sem as demais caracteristicas, bem como
as caracteristicas sozinhas ndo podem ser
interpretadas sem o modelo de fluxo de
escoamento. Portanto, os resultados simulados
podem ser aplicados pra estabelecer medidas de
mitigagdo e desonerar obras hidricas de
canalizagdo, represamento e contencdo de
enchentes, e, em planos de gerenciamento das
bacias hidrograficas.
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