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Resumo — As alteracdes resultantes do processo de udg@mzmodificam o comportamento
hidrodindmico de bacias hidrograficas e aumentérecauéncia de inundacdo em rios urbanos. Este
trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da o@#ma urbana na hidrodindmica do Ribeirdo
Itoupava, no municipio de Blumenau. O efeito faaleado em termos do perfil da linha d’agua do
escoamento de enchentes para diferentes periodostataos. Foi realizada a vetorizacdo dos
levantamentos planialtimetros da area de estudatrasés deles, foram levantados os perfis
transversais das sec¢0Oes fluviométricas. Foramrdetadas as vazGes de escoamentos nas sec¢des e
efetuada a simulacdo com o modelo HEC-RAS. Ostesig obtidos com a aplicagdo do modelo
foram comparados e analisados demostrando queerat) g modificacdo do relevo ocorrida entre
0os anos de 1981 e 2003, nao influenciam siginifiaatente nos perfis da linha de agua da
enchente que gera inundacéao.

Palavras-Chave- inundacao urbana, simulacdo hidraulica, usmtowgbano.

ANALYSIS OF INFLUENCE OF URBAN DEVELOPMENT IN
HYDRODYNAMIC BEHAVIOR OF A WATERSHED

Abstract — Changes resulting from the urbanization procesdify the hydrodynamic behavior of
watersheds and increase the frequency of urbarsril@ding. Starting a study on this behavior,
was evaluate the impact of urban occupation irbteen of the Ribeirdo Itoupava, in the Blumenau
city. The effect was evaluated in terms of the flprefile of flood for various periods of returns.
We performed the vectorization of planialtimetten®ys of the study area, and through them, were
raised the profiles of cross sections gauged. RigEhwere determined in sections and flow HEC-
RAS simulation model. The overall result obtaingdapplying the template are compared and
analyzed showing that, in general, the modificatwérihe relief occurred between 1981 and 2003
do not significantly affect in blade height of watl®oding.
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INTRODUCAO

A populacéo da area urbana tem aumentado sigitcaénte. No Brasil, desde a década de
1940, se tem registros do crescimento da populagina e, consequentemente, o decréscimo da
populacao rural. Na década de 1970, o nUmero dsaegjue viviam nas cidades ultrapassou o
namero de pessoas estabelecidas na &rea rurahdppl resultante deste processo de urbanizacao
€ a descaracterizacao e a transformacdo do meamt@mais urbano, mais alteracdes ocorrem no
ambiente natural. A¢des como ocupacdo de areapm@s (areas inundaveis), desmatamento,
impermeabilizacéo do solo e a implantacdo de caatdb ocasionam alteragcdes no comportamento
hidrodinAmico de bacias hidrograficas, aumentanfieg@uéncia de enchentes dos rios urbanos e
elevacao das cotas de inundacao (Tucci, 2008).

A ocupacéo de uma cidade tende a acontecer nalcgusiante para montante. Sendo assim,
guando a ocupacao ocorre na montante ha o aumesatzéa da jusante, bem como da frequéncia
de ocorréncia de enchentes nas areas mais atirgifidadas proximas a foz (Tucci, 2004).

O municipio de Blumenau, devido a configuracaoederslevo e a grande presenca de cursos
d’agua, possui importante sistema de drenagematatararea urbana. Desde o periodo colonial, a
populacdo vivencia as consequéncias das inundagdeisinhas, devido a ocupacdo do leito
secundario dos rios e ribeirbes. As enchentes,opemlas pelos efeitos da urbanizacdo, também
passaram a ser mais frequentes.

O grande desafio é planejar a cidade de forma rgastd, garantindo que os diferentes
sistemas interajam e que os danos sejam minimiz&daste disso e da iminente urbanizacédo da
area norte do municipio de Blumenau, busca-sezegadistudos e simulacdes de verificagdo do
comportamento hidrodinamico da bacia para o tipmdegacédo que estd sendo proposto para a
regido, antecipando possiveis impactos negativasi@tados por esta ocupacao.

Neste contexto, foi estabelecido como objetivo Ig@naaliar o efeito da ocupacao urbana na
bacia do Ribeirdo Itoupava, em termos do perfilimtza d’agua do escoamento de enchentes, para
diferentes periodos de retornos.

MATERIAIS E METODO

O estudo compreende quatro etapas. Primeiramentediizada a vetorizacdo dos mapas
planialtimétricos da regido de estudo, segund@&varitamento dos perfis transversais das secdes
fluviométricas, terceiro, a determinacdo das vazdesescoamentos nas secdes e quarto, a
simulacdo com o modelo hidraulico HEC-RAS. A areaedtudo € a bacia do ribeirdo Itoupava,
situada no municipio de Blumenau.

Para efetuar a vetorizacdo de levantamentos, wasanelaboracéo de perfis de inundacgéo,
aplicacdo do modelo Hec-Ras e a simula¢gdo de csn@hsiderando a area inundavel da Bacia do
Ribeirdo Itoupava, foram necessarios: levantameguienrsaltimétricos do municipio de Blumenau
dos anos de 1981, 1994 e 2003; dados hidrolégizasa de inundacdo existente para varios
periodos de retorno e os softwares AutoCad e Hec-Ra

Localizada ao norte do Municipio de Blumenau, aaaeecolhida compreende parte dos
bairros Salto do Norte, Itoupava Central, Fidélisoeipava Norte e caracteriza-se principalmente
por ser a regido inundavel da bacia do Ribeiragplwa. O trecho escolhido foi a area inundavel do
Ribeirdo Itoupava, compreendida entre a RodoviadB®e a Rua Carlos Pagel.
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Foram utilizados os levantamentos planialtimétridosnunicipio de Blumenau para os anos
de 1981, 1994 e 2003, na escala 1:2000, com cde/advel de metro em metro, fornecidos pela
Prefeitura Municipal de Blumenau.

As vazbes de projeto foram determinadas utilizandmodelo de Hidrograma Unitario
Triangular, pelo método do SCS. Para este calcamebase na ocupacéo e uso do solo do ano de
1982, foram adotados, para o trecho de estudoreghmariaveis para o coeficiente CRufve
Number).

Para simular as vaz6es maximas dos escoamentogeindR Itoupava, ao longo do trecho
estudado foi utilizado o modelo HEC-RAS (River Arsad System) Versédo 4.1 de 2008. Foi
utiizada a componente do programa para andliseestmamento permanente visando a
determinacao de perfis de linha d’agua.

Para determinacdo da batimetria do curso d’aguatifi@ado o equipamento ADCP S5 da
SonTek (Acoustic Doppler Profiler).

RESULTADOS e discussao

A avaliacdo do efeito da ocupacdo urbana na baciileirdo Itoupava, deu-se através da
comparacao de trés levantamentos planialtimétramsnunicipio de Blumenau (1981, 1994 e
2003), e através da simulagéo de cenérios utilzandodelo Hec-Ras.

Através da vetorizacdo e comparacao dos levantasygudra os anos de 1981 e 1994 (Figura
1) pode-se identificar que a maior intervencaoizadh foi a retificagdo de alguns trechos do canal
principal do Ribeirdo Itoupava ocorrida entre asad@s de 1980 e 1990. As principais
modificagcdes do canal ocorreram no trecho comprdenehtre a Rua Guilherme Scharf e a Rua
Mario Geise. Entre os anos de 1994 e 2003 tambéomremam retificacbes, porém estas
concentraram-se nas imediacdes da Rua GuilhermaafSch

Na comparacdo dos levantamentos de 1994 e 2008ificteu-se em algumas areas, que a
variacao do relevo ocasionado por cortes e atéorastensificado a partir da década de 1990. Os
aterros localizam-se nas imediacdes da Rua DroR&dmimermann, e em maior nimero no trecho
compreendido entre a BR-470 e a Rua Franz Volles.

A simulacdo de cenéarios de ocupacdo da bacia fivafla através da variacdo dos
coeficientes de CNQurve Number) em funcdo das caracteristicas e do tipo de ussobtopara
cada trecho de estudo. Atribui-se valor CN crescantsentido montante para jusante. Obtiveram-
se diferentes vazfGes para os diferentes periodagtdmo (TR iguais a 12, 77 e 182 anos),
correspondentes aos niveis atingidos pelas inuedaegistradas na carta de enchente.

As vazbes encontradas foram lancadas no modelogsase¢des do ano de 1981. Apds a
calibracdo obtiveram-se os valores de n (coefieigle Manning) que puderam ser aplicados no
modelo para as se¢des dos anos de 1994 e 2003.

Na Figura 2 é apresentada a evolucdo espacialrdas mundaveis geradas pelo modelo
HEC-RAS e suas respectivas secoes, para os levamiasrdos anos de 1981, 1994 e 2003.
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1994 — Ribeirao
retificado

1981 — Ribeirao
com meandros

Figura 1 - Comparacao dos levantamentos planiditogde 1981 e 1994. Exemplo da retificacdo
ocorrida em um dos trechos do Ribeirdo Itoupava.
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Figura 2 — Evolugdo espacial da area inundavel.
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Na Tabela 1 € apresentada a comparacdo dos peréiday. Esta comparacdo dos perfis
gerados permitiu identificar que a continua modi@o do relevo ocorrida na Sec¢éo 04, situada na
posicdo 4496 m do trecho de estudo, ocasionou rangsiamento do canal, resultando em
significativa alteracdo na altura da lamina de uara o periodo de retorno (TR) igual a 12 anos.
Nesta secdo, a diferenca do nivel de agua entenas de 1981 e 1994 chegou a 0,47 m, e a
diferenca entre os anos de 1981 e 2003 chegowan,? elevacdo do nivel de agua na Secao 4
possivelmente influenciou no nivel da Secéo 3,liv@da na posicdo 4825 m, a montante, que teve
alteracdo total 0,55 m. Para o mesmo periodo dernet as modificagbes do relevo néo
ocasionaram nenhuma mudanca significativa paramasigd secdes do trecho de estudo.

Tabela 1- Vazdes e elevagoes da lamina de 4guseqdss, para diferentes periodos de retorno.

1981 1994 2003 Comprimento Posiﬁéodno
~ ~ COTA ~ COTA = COTA trecho de
SECAO | TR | VAZAO LA VAZAO LA VAZAO LA do trecho estudo
(m¥s) (m) (m¥s) (m) V (md/s) (m) (m) (m)
1 12 73.76 15.9 73.76 15.58 73.76 15.48 73.76 5728
2 12 76.21 14.97 73.21 14.75 73.21] 14.63 76.21 5258
3 12 76.31 14.03 76.31 14.5 76.31 14.58 76.31 482%
4 12 100.94 13.97 100.94 14.33 100.94 14.44 100.94 4496
5 12 121.58 13.68 121.58 13.57 121.58 13.59 121.58 3866
6 12 131.05 13.6 131.05 13.56 131.05 13.56 131.05 2183
7 12 167.76 13.54 167.76 13.55 167.76 13.54 167.76 2567
8 12 194.62 13.54 194.67 13.54 194.62 13.54 194.62 2150
9 12 191.76 13.54 191.76 13.54 191.76 13.54 191.76 1368
10 12 193.21 13.53 193.21 13.53 193.21L 13.58 193.21; 0
1 77 174.32 17.94 174.37 17.94 174.32 17.99 174.32 5728
2 77 174.6 17.8 174.6 17.78 174.6 17.85 174.6 5258
3 77 173.53 17.81 173.53 17.81 173.58 17.88 173.53 4825
4 77 210.49 17.81 210.49 17.81 210.49 17.88 210.49 4496
5 77 251.35 17.81 251.35 17.81 251.3b 17.88 251.35 3866
6 77 274.38 17.8 274.38 17.8 274.38 17.87 274.38 1832
7 77 326.6 17.8 326.6 17.8 326.6 17.87 326.6 25671
8 77 377.56 17.8 377.54 17.8 377.56 17.87 377.56 5021
9 77 370.19 17.8 370.19 17.8 370.19 17.87 370.19 6813
10 77 370.08 17.8 370.08 17.8 370.08 17.87 370.08 0
1 182 245.22 18.89 245.27 18.89 245.2p 18.8B 245.22 5728
2 182 243.13 18.82 243.13 18.81 243.1B 18.8L 243.13 5258
3 182 241.07 18.83 241.07 18.83 241.0¢ 18.883 241.07 4825
4 182 284.21 18.83 284.21 18.83 284.21 18.8]3 284.21; 4496
5 182 338.39 18.82 338.39 18.82 338.3P 18.8p 338.39 3866
6 182 371.07 18.82 371.07 18.82 371.0 18.8p 371.07 3218
7 182 430.72 18.82 430.77 18.82 430.7p 18.8p 430.72 2567
8 182 497.31 18.82 497.31 18.82 497.31 18.8p 497.31 2150
9 182 486.75 18.82 486.74 18.82 486.7b 18.8p 486.75 1368
10 182 485.25 18.82 485.2% 18.82 485.26 18.82 585.2 0

Para o periodo de retorno igual a 77 anos, a ncagéio do relevo realizada ao longo de todo
o trecho de estudo, entre as décadas de 1990 e @X¥onou uma elevacdo quase constante de
0,07 m ao longo do trecho de estudo. Observourské&am que a alteracdo de relevo ocorrida entre
as décadas de 1980 e 1990, ndo gerou alterac@ficaigyas. Quando considerado o periodo de
retorno de retorno igual a 182 anos, as alteragf@sidas ao longo de todo o trecho de estudo, nao
influenciam na altura do nivel de agua.
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Nota-se que a elevacédo no perfil da linha de aguaiér quando ocorre uma reducéo de area
atil significativa na segdo. Destaca-se que nacsdg¢docal que teve maior elevacdo da linha de
agua houve uma reducéo de 80% da area util da degétto ao aterramento realizado no local.

CONCLUSOES

A simulacdo de cenarios baseados em informacOedeptes sobre as areas de estudo
permitem a definicdo de areas de risco e a elaboragedidas preventivas com o objetivo de
promover a defesa contra os desastres naturais.

Parte da bacia hidrografica do Ribeirdo Itoupaviiesomodificacbes em seu relevo e
alteracbes no canal principal do curso de aguadde¥viacédo antropica. Estas alteracbes ocorreram
com mais intensidade entre as décadas de 199Me 200

A modificacdo do relevo provocada por aterros, &lewnivel de agua. Esta elevacdo possui
maior relevancia quando o volume de aterro, owa érrespondente ao aterro, é significativo para
a secao. Neste tipo de secédo, os impactos geradosssveis para inundacdes que ocorrerem com
alta frequéncia. Quando os aterros representaneneaimente apenas uma pequena parcela da
secao a influéncia na nivel de agua é imperceptivel

As modifica¢cdes do relevo ocorridas entre as déca@al990 e 2000, ocasionaram uma
pequena elevacao, na altura da lamina de aguamerdacoes com periodo de retorno igual a 77
anos. Quanto a elevacdo do nivel de &gua, as maglgrgvocadas em um trecho ndo séo
alteracOes pontuais, elas refletem na secéo sedac#lizada a montante.

A modificacdo do relevo ocorrida entre os anos @&3lle 2003, n&o influenciam
significativamente na altura da lamina de agua pamadacdes com periodos de retorno mais
elevados.
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