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Reis, P. A. Identificacdo de dreas vulneraveis as enchentes e inundacoes em dreas urbanas
através de modelos topogrdficos e hidraulicos. 125 p. Dissertagdo de Mestrado em
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REesumo

O desenvolvimento da maioria das cidades brasileiras se deu ao longo dos rios, diante da
necessidade de utilizagdo das aguas em distintas atividades. As ocupag¢des ocasionaram
diversos problemas que atingem diretamente a sociedade, dentre eles as enchentes e
inundac¢des urbanas. Uma das razdes para tais eventos € que as expansdes dos centros
urbanos nem sempre sdo acompanhadas pela implantacdo de infraestrutura adequada e que ¢
agravada pela ndo observancia das caracteristicas naturais dos ambientes ocupados. No
Brasil, para ordenar as ocupacdes urbanas, existe o Plano Diretor que estabelece as diretrizes
para a ocupacao territorial e no qual ¢ sugerido o uso das geotecnologias como ferramentas
de andlise e simulacdo, com destaque para o Sistemas de Informagdo Geografica (SIG). A
pesquisa apresenta a modelagem hidraulica associada a SIG, através da comparagdo de dois
modelos de amplo uso, 0 HEC-RAS e os algoritmos inseridos no GRASS. Essas simulagdes
de manchas de risco de inundagdo exigem o conhecimento de diversos dados comuns ao
SIG, como modelos de terreno, cotas e curvas de nivel, mas também dados historicos de
precipitacdo, vazdes de cheias, entre outros parametros hidraulicos. Dada a dificuldade de
obter tais dados em pequenos municipios, em uma escala de tempo consideravel para formar
a série histdrica, esta pesquisa propde a avaliagdo dos modelos indicados que se utilizam de
parametros topograficos, modelagem hidraulica e uso de SIG, na tentativa de modelar
manchas de inundagdo em uma escala de microrregido, a partir da microbacia do Corrego
Rangel, na cidade de Patrocinio, MG. Ao se comparar os produtos observou-se que cada
modelo apresenta um resultado particular. A modelagem gerada pelo GRASS no QGIS, por
avaliar as caracteristicas topograficas em toda a dimensao da bacia, integrados aos dados de
precipitacdo e infiltracdo do solo, detém informagdes de fluxo e acumulagéo de toda a bacia,
sendo possivel avaliar os efeitos da urbanizagdo em toda a area de estudo. O modelo HEC-
RAS analisa o sistema delimitado por meio das segOes transversais, tendo a simulagdo
restrita a area demarcada pelas seg¢des e parametros construtivos. Com o estudo foi possivel a
criagdo dos mapas de riscos a enchentes e inundagdes na bacia do Corrego Rangel, composto
por diferentes formas, a localizagdo e profundidade das manchas de ocupagdo das aguas em
eventos intensos de chuva, o que evidencia a unifica¢@o e uso integrado dos dois modelos
apresentados, nas tomadas de decisdo.

Palavras-chave: Geotecnologias - Enchentes - Expansdo Urbana - Modelagem hidraulica -

Simulacdo



REIS, P. A. Identification of vulnerable areas the floods and floods in urban areas through
topographical and hydraulic models. 125 pp. MSc Dissertation, College of Civil
Engineering, Federal University of Uberlandia, 2015.

ABSTRACT

The development of most Brazilian cities occurred along rivers, on the need to use water in different
activities. The occupations have been causing several problems that directly affect society, including
urban flooding. One reason for these events is that the expansion of urban centers are not always follow
by the implementation of an appropriate infrastructure which is aggravated by the inobservance of the
natural characteristics of occupied environments. In Brazil, the urban occupations should follow a
Master Plan defined by municipalities and it establishes guidelines for territorial occupation. In this
concemned legislation is suggested the use of geotechnologies as tools for analysis and simulation,
especially the Geographic Information Systems (GIS). This research presents the hydraulic modeling
associated with GIS, by comparing two models with extensive use, the HEC-RAS and algorithms
inserted put into GRASS. These simulations of flooding risk areas require knowledge of several
common to GIS data, such as terrain models, dimensions and contours, but also historical precipitation
data, water flows, and other hydraulic parameters. Due to the difficulty on obtaining such data in small
municipalities in considerable time scale to form the historical series, this research proposes the
evaluation of indicated models that use topographic parameters, hydraulic modeling and use of GIS in
an attempt to delimitating flooding risk areas on a micro scale, from the Corrego Rangel watershed in
the city of Patrocinio, MG. Comparing the product of both models it can be noted that each model
provides a particular result. The model generated by GRASS QGIS, for evaluating the topographical
characteristics across the watershed, the integrated data of precipitation and soil infiltration holds
information flow and accumulation of all basin, it being possible to evaluate the effects of urbanization
across the study area. The HEC-RAS model analyzes the system defined by the cross sections, and the
simulation restricted area demarcated by sections and constructive parameters. With the study it was
possible the creation of risk maps floods and floods in the Ribeirdo Rangel basin, composed of different
ways the location and depth of the occupying spots of water in intense rainfall events, highlighting the
integrated unification and use the integrated of two models presented in decision making.

Keywords: Geotechnology; Urban Floodings; Hydraulic Simmulation
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Capitulo 1 - Introdugdo 16

Carituro 1

InTRODUCAO

Historicamente o desenvolvimento da maioria das cidades brasileiras se deu ao longo dos
rios, diante da necessidade de utilizagdo das dguas como meio de transporte, consumo

humano, disposi¢ao de dejetos e para fins de agricultura.

Essas ocupacdes ocasionaram diversos problemas que atingem diretamente a sociedade,
dentre eles as enchentes e inundagdes urbanas. Uma das razdes é que a expansdo dos
centros urbanos nem sempre ¢ acompanhada do desenvolvimento de infraestrutura
adequada, de forma a prejudicar os sistemas de drenagem locais. Esta situagdo ¢ agravada
pela ndo observancia das caracteristicas naturais dos ambientes ocupados e da antropizagao
da area sem a devida racionalizagdo do espacgo. Isto impossibilita que as areas proximas
aos rios e corregos efetivem o seu papel de zonas de amortecimento e absor¢do das

inundacdes.

Nos ultimos anos, esse problema se intensificou com o expressivo aumento da populagdo
nas cidades, tornando areas antes ocupadas pela vegetacdo nativa em ambiente construido,
sem o devido planejamento territorial e politicas publicas de uso e ocupagdo do solo. Sao
medidas fundamentais em dareas urbanas de forma a evitar a impermeabilizagdo em areas
de infiltragdo das aguas pluviais. Essa realidade, para Righetto (2009), produz sérios
problemas na drenagem urbana, devido a eventos hidrologicos de alta intensidade, que

afetam diretamente areas proximas dos cursos d’agua, em ocupacao de calha secundaria.

As enchentes e inundagdes sdo consequéncia das precipitagdes e o aumento das vazdes de

escoamento superficial nos ambientes construidos, devido a falta de capacidade de
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transporte dos sistemas de drenagem urbanas, alagando faixas ocupadas pelas edificacdes

(TUCCI, 2003).

As enchentes, de acordo com Pinheiro (2013), sdo fenomenos hidrologicos de elevagdo da
vazdo, tendo nas inundagdes um processo de escoamento da enchente pelo leito
secundario. Segundo Valente (2009), esses s3o fendmenos naturais resultam de
comportamentos naturais dos cursos d’agua. Os alagamentos sdo ocasionados por
acumulos de agua formados pelos escoamentos superficiais das chuvas intensas que, em
ambientes mal planejados, impermeabilizados e com falta de infraestrutura de drenagem

inadequada podem causam catéstrofes irreversiveis.

Em ambientes urbanos estes fendomenos s3o consequéncias do aumento da
impermeabilidade do solo, visto que, as areas de entorno dos cursos d’agua, onde a vazao
extravasada nos periodos de chuvas deveria ser amortecida pela vegetacdo e condi¢des de
solo favoraveis a infiltragdo, se encontram pavimentadas e dotadas de infraestrutura de
drenagem que, em muitos casos, ndo foram projetados para suportar o crescimento urbano,

constituindo-se ineficientes.

Diante da impermeabilizacdo das superficies e a canalizacdo do escoamento, faz-se
necessario o controle na fonte das areas de montante. Assim, para se evitarem impactos e
conflitos, ¢ de fundamental importincia a instauracdo do controle de ocupacdes e

implantacdo de uma legislagdo municipal regulamentadora (TUCCI, 2008).

Frente ao processo de expansdo urbana, foi criada em 2001, a Lei do Estatuto da Cidade
que estabelece o Plano Diretor (PD) de diretrizes para a ocupacdo urbana. A descri¢cao do
PD refere-se ao estabelecimento de areas para usos e ocupagdes urbanos segundo critérios
particulares de cada municipio. Entretanto, a sua exigéncia ¢ para municipios acima de
cinquenta mil habitantes. Segundo dados do Censo 2010 divulgado pelo IBGE (2010), isto
significa que 5.037 dos 5.561 municipios brasileiros ndo tem exigéncia legal do PD. Na
auséncia destes, os danos e prejuizos ocasionados pelas enchentes sdo maiores, visto que,
estudos que auxiliam a gestdo urbana priorizam a estruturacao das cidades, visando atenuar

possiveis impactos negativos para a sociedade, tendo as decisdes de uso e ocupacdo do
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solo pautadas em requisitos técnicos, como forma de se evitar ocupacdes em areas nao

adequadas.

Para a realizacdo de estudos e defini¢do dos critérios de ocupacdo do solo urbano, ha
técnicas que trabalham com a integragdo entre fatores sociais, econdémicos e ambientais, de
posse de ferramentas que auxiliam na representagdo de fenomenos naturais e artificiais,
como as inundagdes, para os calculos dos impactos gerados no ambiente por meio da

ocupacdo populacional, chamados de mapas de risco.

Neste contexto, esta pesquisa apresenta a aplicagdo das geotecnologias como ferramentas
de analise e simula¢do, com destaque para o Sistemas de Informacdo Geografica (SIG).
Este atua no zoneamento ambiental das areas suscetiveis a inundagGes, associando a
analise espacial e a modelagem hidraulica, para determinacdo de mapas de risco de

inundacao.

Os SIG permitem estudos por meio do cruzamento e analises complexas de dados, tteis ao
planejamento urbano, composto por informacdes detalhadas dos varios seguimentos que
direcionam o processo de gestdo administrativa. Esta analise espacial faz uso comparativo
de multicritérios, na determinacdo de fatores favoraveis a ordenagdo e controle do uso do

solo, conforme proposi¢cao do Estatuto da Cidade.

A modelagem hidraulica adotada nesta pesquisa compara duas ferramentas de amplo uso,
HEC-RAS e os algoritmos de avaliagdo do GRASS. Essas simula¢des de manchas de
inundacdo exigem o conhecimento de diversos dados comuns ao SIG, como modelos de
terreno, cotas e curvas de nivel, mas também dados de precipitacdo atuais e histdricos,
vazdes de cheias, entre outros parametros hidraulicos. Dada a dificuldade de obter tais
dados em pequenos municipios, em uma escala de tempo consideravel de anos de coletas
diarias para formar a série historica, esta pesquisa propde a avaliacdo dos modelos
indicados que se utilizam de parametros topograficos, modelagem hidraulica e uso de SIG,
na tentativa de modelar manchas de inundacdo, em uma escala de microrregido a partir de

uma microbacia.
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Como problema de pesquisa, tem-se o aumento da ocupagdo urbana em areas de
amortecimento de cheias de corpos hidricos, sem considerar a sua dindmica nos PDs de
pequenos e médios municipios. A hipotese ¢ de que a modelagem hidraulica associada ao
SIG, permita definir as areas de risco em bacias hidrograficas como unidade de

planejamento, para definicdo de areas ocupaveis.

Esta pesquisa tem como area de estudo a cidade de Patrocinio, especificamente a
simulagdo de enchentes e inunda¢des nas areas vulneraveis da Microbacia do Corrego
Rangel, por meio de andlise espacial e modelagem hidraulica, com o mapeamento dos
pontos criticos a partir de caracteristicas fisicas naturais e artificiais do ambiente. A
integracdo de modelos hidraulicos e SIG foram realizadas por meio do programa ArcGis, e
a modelagem hidraulica, por meio do programa HEC-RAS e do QGis, pelo GRASS,

ambos de licenca livre.

1.1 JUSTIFICATIVA

A pesquisa visa auxiliar no desafio apresentado para o planejamento municipal que € o de
prever e controlar os impactos ambientais causados pela urbanizacdo. Este processo altera
a dindmica dos recursos hidricos através das alteragdes das vazdes e velocidades de
escoamento superficial e infiltracdo da agua no solo. Com isso, o processo de urbanizacdo
do meio natural altera as areas e as cotas de inundacdo distribuidas em uma bacia

hidrografica.

Busca-se, com esta pesquisa, a delineagdo de uma metodologia de modelagem de dados
espaciais, associada a aplicacdo de um modelo hidraulico robusto, como forma de permitir
a estimativa das areas suscetiveis a inundagdes e enchentes, mesmo frente a baixa
disponibilidade de dados pluviométricos em uma escala regional e que considere a
ocupacdo humana e impermeabilizagdo do solo. Dessa forma, muitos desses impactos
podem ser estimados com antecipacdo e se constituir em uma forma de minimizar
transtornos ¢ prejuizos a sociedade. A pesquisa objetiva a integragdo de recursos
tecnoldgicos e a verificagdo dos efeitos da impermeabilizagdo do solo, no aumento das
enchentes nas areas urbanas, visto que as alteracdes impostas ao espago incorrem na

redugdo do potencial natural de infiltragdo das aguas da chuva.
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O estudo tem a importancia de destacar areas de risco de enchentes e inundagdes na cidade
de Patrocinio, MG, através da simulacdo desenvolvida com base em SIG e Modelagem

Hidraulica, na Microbacia do Coérrego Rangel.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Determinar a variag@o na estimativa das areas de risco potencial a inundagdo e enchentes
na bacia hidrografica do Coérrego Rangel, através da comparacao de modelos a partir de um

sistema de informacdes geograficas e uso de métodos hidraulicos e topograficos.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar dois modelos hidraulicos integrados ao SIG;

b) Realizar a modelagem de manchas de inundagdes usando dados topograficos da bacia
do Corrego do Rangel através de um SIG com modelos pertencentes ao GRASS;

c) Realizar a modelagem de manchas de inundagdo usando um modelo hidraulico HEC-
RAS;

d) Comparar com os valores obtidos nas modelagens pelo GRASS e HEC-RAS.
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CariTuLO 2

EXPANSAO DAS AREAS URBANAS E
INUNDACOES

As aglomeragdes urbanas representam uma das manifestacdes mais significativas da
atividade humana, que, junto com seus impactos negativos, sdo o resultado de processos
historicos e econdmicos desencadeados ao longo do tempo (MOTA, 2011; TUCCI;
BERTONI, 2003).

O Estatuto da Cidade implementado pela Lei n°10.257 de 10 de julho de 2001 estabelece
fatores da politica urbana e representa um grande avango a pratica do planejamento urbano
(Reis Filho, 2012). A Lei delega o cumprimento da funcdo social da cidade e da
propriedade urbana para os municipios, com um conjunto inovador de instrumentos de
intervengdo sobre seus territdrios e uma nova concepgdo de planejamento e gestdo urbana
(ROLNIK; JUNIOR, 2001). Entre eles, a Lei traz um instrumento basico do ordenamento
territorial urbano, no qual sdo definidos o uso e as caracteristicas de ocupagdo de cada
porcdo do territério municipal, dando o devido cumprimento da fungdo social a todos os
imoveis (BARROS; CARVALHO; MONTANDON, 2010). Esta ¢ uma nova estratégia de
gestdo com o objetivo de ordenar o pleno desenvolvimento das fungdes sociais da cidade e
da propriedade urbana, de forma a evitar a deteorizacdo das areas urbanas, a poluicao e

degradacdo ambiental e a exposicao da populagdo a riscos de desastres (BRASIL, 2001).

Um dos principais instrumentos criados pelo Estatuto ¢ o Plano Diretor no qual, cada
municipio deve elaborar um instrumento de controle como planejamento municipal. Este ¢
um importante instrumento urbanistico, tributario e juridico responsavel pelo

estabelecimento da politica urbana na esfera municipal, que garante efetividade ao Plano, e
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dentre eles disciplina o uso e ocupacdo do solo e o zoneamento ambiental (BARROS;
CARVALHO; MONTANDON, 2010; ROLNIK, 2002). O Plano Diretor deve abranger as
areas susceptiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundacdes bruscas ou
processos geologicos ou hidrologicos, abrangendo correlatos e estudos implantados

(BRASIL, 2001).

A regulamentagdo desse instrumento deu-se pelo Decreto Federal 4.297, de 10 de julho de
2002, no qual sdo definidos os critérios para o Zoneamento Ecologico Econdmico — ZEE
do Brasil, previsto como instrumento de politica urbana no Estatuto da Cidade. O
Zoneamento de uma regido tem por objetivo, definir os usos adequados ou ndo para suas
diversas areas, baseado no diagnostico ambiental de cada bacia, no qual serdo definidas as
areas mais indicadas para ocupag@o urbana ¢ aquelas que deverdo ser preservadas total ou
parcialmente (MOTA, 2011). Mas o que se encontra na realidade da maioria das cidades
brasileiras, ¢ a falta de estrutura de planejamento para implantacdo de estudos mais
elaborados que contemplam toda a caracterizagdo da area, com abrangéncia de fatores

tanto ambientais como sociais.

O processo de crescimento das cidades e urbanizagdo de espagos naturais € o processo
antropico de maior impacto ao meio ambiente, devido ao conjunto de a¢des e modificacdes
exercidas sobre o meio. O crescimento urbano nos paises em desenvolvimento tem sido
realizado de forma insustentavel, de acordo com Barbosa (2006), visto que o planejamento
urbano ¢ feito apenas para areas ja ocupadas, tendo os locais destinados a populacdo de

baixa renda, estruturadas de forma irregular ou clandestina.

O processo de urbanizacdo apresenta grande interferéncia nos ciclos naturais hidrologicos
alterando ocorréncias, intensidade e localizagdo dos processos de precipitagdo,
evapotranspiragdo, infiltragdo e escoamento superficial. O aumento das 4reas
impermeaveis em ambientes urbanos reduz drasticamente esses processos, conduzindo ao
aumento do escoamento superficial e redugdo do tempo de concentragdo das bacias
(BARBOSA, 2006). Como consequéncia, surgem erosdes, assoreamentos e enchentes.
Dentre os principais impactos apresentados pela urbanizagdo no ambiente natural estdo o
aumento do escoamento superficial (vazao maxima dos hidrogramas) com antecipag@o dos

picos, a reducdo da evapotranspiracdo do escoamento subterrdneo e lengol freatico,
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aumento na producdo de material solido e deterioragdo da qualidade das aguas (TUCCI,

1997).

Os lugares estdo subordinados a condi¢do do homem em utilizar a paisagem, o que cria
uma diversidade enorme de manifestagdes de estruturas no espago, como as mudangas na
bacia, a ocupacdo indisciplinada das areas de varzeas, o que ndo afeta somente o local de
atuacdo, mas toda a dimensdo da bacia hidrografica (SANTOS, 2007; CARDOSO NETO,
2008).

As enchentes e inundac¢des sdo fendOmenos naturais eventualmente ocorridos numa bacia
hidrografica, em decorréncia do escoamento proveniente de intensos eventos de
precipitagdo. As inundag¢des ocorrem quando a agua do rio, localizado na calha principal,
sofre transbordo ocupando as planicies marginais. Nessas condigdes, quando a precipitagdo
¢ intensa e o solo ndo tem capacidade de infiltrar, a maior parte do volume de agua escoa
para o sistema de drenagem, superando sua capacidade natural de escoamento, ocupando

as areas de varzea com o transbordo do curso do rio (TUCCI; BERTONI, 2003).

As enchentes sdo resultado de processos decorrentes da elevacdo dos picos de cheias, em
virtude de maior volume do escoamento superficial direto, devido ao comportamento
natural dos rios ou em decorréncia da urbanizag¢do, na drenagem urbana, resultado do
efeito da impermeabilizacdo do solo, canalizacdo ou obstrugdes ao escoamento (TUCCI;
BERTONI, 2003; TUCCI; MENDES, 2006). Na medida em que o solo ¢
impermeabilizado, o escoamento através de condutos e canais se acelera, o que faz com
que o volume de dgua que adentra o sistema de drenagem passe a ser superior a capacidade
de escoamento, quando comparadas as condi¢des primeiras de superficies permeaveis,

dando origem as inundagdes (TUCCI; BERTONI, 2003).

Em resposta as ocupagdes urbanas irregulares, as enchentes aumentam a sua frequéncia e
magnitude devido a impermeabilizagdo do solo e a constru¢do da rede de condutos
pluviais, o que produz acréscimo na velocidade de escoamento, bem como diminui¢do dos
tempos de concentragdo e de recessdo. O desenvolvimento urbano pode também produzir

obstrucdes ao escoamento, como aterros, pontes, drenagens inadequadas, intervengdes ao
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escoamento junto a condutos e assoreamento (TUCCI; BERTONI, 2003; TUCCI;
MENDES, 2006).

De acordo com Tucci e Mendes (2006), a medida que a cidade se urbaniza ocorrem os

seguintes impactos:

. Aumento das vazdes maximas em até sete vezes e da sua frequéncia devido ao
aumento da capacidade de escoamento pelos condutos e canais e impermeabilizacdo das
superficies;

. Devido a forma desorganizada como a infraestrutura urbana ¢ implantada, tais
como: pontes e taludes de estradas que obstruem o escoamento, redugcdo de secdo do
escoamento por aterros de pontes e para construcdes em geral, deposicdo e obstrugdo de
rios, canais ¢ condutos por residuos solidos e sedimentos, projetos ¢ obras de drenagem
inadequadas, com diametros que diminuem para jusante, drenagem ineficiente, entre

outros.

Contudo, esta dindmica de alteragdo da paisagem atua diretamente na propria inundagao,
tendo os efeitos uma transferéncia de lugar ou mesmo um aumento, passando a ocupar
novas areas. Tanto as inundagdes quanto as enchentes sdo problemas ambientais derivados
de fendmenos ou perigos naturais, de carater hidrometeorologico ou hidrolégico,
intensificados pelos efeitos negativos das ocupacdes urbanas e obras de engenharia

inadequada (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009).

Para o zoneamento e caracterizacdo da 4area de aplicagdo do plano, ferramentas de
geoprocessamento sdo de fundamental importancia como auxilio a elaboragdo do PD. Seu
uso proporciona uma avaliagdo em ambito espacial, no qual sdo representados os pontos de
interesse e relacionados fatores importantes para a definicdo das areas de ocupagdo. Por
meio deste € possivel estabelecer critérios para a expansdo, visto que o objetivo do PD ¢
ser instrumento na definigdo de uma estratégia para a intervencdo imediata, com
referencial espacial para o uso e ocupacdo do solo em concordancia com as estratégias de

politicas urbanas (ROLNIK, 2002).
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Em ambito internacional, diversas pesquisas tém focado na delimitagdo semiautomatizada
de areas suscetiveis a inundac¢do por diversas abordagens diferentes. Pesquisas como
Ballesteros et al (2011) sobre a calibracdo de modelos geomorfologicos e hidraulicos para
simulag@o de inundacdes no Rio Alberche, Ribeiro; Lima (2011) realizou a modelagem de
inundagoes urbanas com HEC-RAS e GIS; Santos et al. (2010) modelagem hidrolégica e
SIG aplicado em uma bacia hidrografica ao Sul de Portugal; Sharma e Singh (2014) com

estudos de modelagem do escoamento superficial e SIG, comprovam a atualidade do tema.

No que respeita aos perigos naturais, o risco ¢ definido como a probabilidade de
acontecimentos de uma determinada magnitude e uma determinada perda ird ocorrer.
Perigo de inundacdo ¢ definido como a probabilidade de excedéncia de situagdes de
inundacdo potencialmente prejudiciais em uma determinada darea e dentro de um
determinado periodo de tempo (MERZ e THIEKEN, 2004). Segundo os autores, uma vez
que essas consequéncias dependem, entre outros, sobre a intensidade da inundacdo, as
adverténcias de perigo devem ultrapassar curvas de frequéncia de inundagdes, ou seja, eles
devem fornecer informagdes sobre intensidade de inundacdes, tais como a profundidade de

inundacao.

Além do risco de inundacdo, a analise envolve as caracteristicas dos elementos em risco.
Elementos em risco sdo todos os elementos do sistema humano, o ambiente construido € o
ambiente natural que estdo em risco de inundagdo em uma determinada area, por exemplo,
populacionais, edificios e¢ obras de engenharia civil, as atividades econdmicas,
ecossistemas, entre outros. A extensao dos danos depende das caracteristicas da inundacao
e a vulnerabilidade dos elementos afetados em risco. Pela mesma inundagdo, em termos de
intensidade e probabilidade, uma area mais vulneravel experimenta danos de inundagdo
mais clevados. Existem diferentes conceitos de vulnerabilidade ¢ ndo ha entendimento

acordado deste termo (MERZ ¢ THIEKEN, 2004).

O que se destaca dos trabalhos citados e recentes estudos tém mostrado é que o
instrumento de avaliacdo das areas suscetiveis a inundacdo, ou seja, o produto final da
analise espacial, ¢ um mapa de risco. Este consiste em um mapa com a localiza¢do, forma
e tamanho das areas de inundacdo, delimitadas pela cota de inundagdo, para cada situacdo

prevista.
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Os mapas de risco permitem avaliar a situacdo das cheias para regides individualizadas e
objetos como edificios e infraestrutura. Eles sdo a base para as medidas de protecdo contra
as inundacoes locais e normalmente, sdo elaborados numa escala de 1: 2.000 a 1: 20.000.
Essa projecdo representa a area de risco com um nivel de detalhe que possibilita a analise e
os calculos dos danos e riscos, por meio da estimativa de inundagdo da area atingida

(MERZ; THIEKEN; GOCHT, 2007).

Neste contexto, o risco a inundagdo ¢ conceituado por Deckers et al. (2010) como a
probabilidade de uma ocorréncia, avaliada através de andlise estatistica dos niveis de agua,
jé& atingidos no passado, ¢ medidas de vazdes. Primeiramente ¢ calculada a posi¢do, o
periodo de retorno, ou periodo médio de tempo em que pode ocorrer um nivel maximo de
agua particular e descarga. Maiores niveis de agua e volumes de descarga correspondem a
periodos mais longos de retorno. Calculada a probabilidade de ocorréncia ¢ realizada a
estimativa, utilizando hidrogramas compostos, que sdo hidrogramas sintéticos integrados

de Quantidade / Duragdo / Frequéncia (QDF) do evento.

O gerenciamento dessas areas com risco de enchentes e inundagdes inicia-se por meio dos
resultados gerados pela identificacdo dos riscos, ou seja, pelo mapeamento do evento, com
o objetivo de reconhecer mais detalhadamente o cenario presente, num determinado espago
fisico, de acordo com os diferentes processos previamente reconhecidos. Neste processo
ainda ha uma caréncia de material técnico disponivel e técnicos habilitados, envolvidos em

determinar faixas de risco ao meio como um todo (BRASIL, 2007).

Diante de uma perturbacio na superficie terrestre, a resposta do ambiente pode ser bastante
diferente em funcdo das caracteristicas locais naturais e humanas, tendo cada por¢cdo uma
condi¢do intrinseca que, em interacdo com eventos de impacto, resulta numa grandeza de
efeitos adversos. O desastre é entdo o resultado de varios eventos adversos sobre um
espago vulneravel, sendo esta de origem natural ou induzida pelo homem. Sua medida se
déa pela observacdo da interacdo entre a magnitude da interferéncia e do evento adverso

(SANTOS, 2007).

As avaliagdes de risco incluem a compreensdo quantitativa e qualitativa detalhada do risco,

seus fatores fisicos, sociais, econdmicos e ambientais como também as suas consequéncias.
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O risco entdo pode ser definido como a probabilidade de consequéncias prejudiciais, ou
perdas previstas (mortes, ferimentos, propriedade, meios de subsisténcia, interrup¢do de
atividade econdmica ou destruicdo ambiental) resultante das interagdes entre perigos

naturais ou sociais ¢ circunstancias vulneraveis (ISDR, 2007; HORA, 2009).

Para composi¢do do mapa de risco s3o necessarias informagdes inerentes aos
acontecimentos que integrados obtém-se um resultado, que sdo as areas com risco a
enchentes e inundagdo. Contudo, para sua elaboracdo, existem dois fundamentos
principais: o primeiro ¢ a previsdo, que possibilita a identificacdo das areas de risco e a
indicagdo dos locais onde poderdo ocorrer acidentes, seguindo a defini¢do espacial de
localizagdo, e que estabelece as condigdes e as circunstidncias para a ocorréncia dos
processos em ambito temporal. A prevengdo fornece a possibilidade de adotar medidas
preventivas, visando impedir a ocorréncia dos processos ou reducdo das magnitudes,
minimizando seus impactos e agindo diretamente sobre edificagdes e/ou a propria

populacao.

O mapeamento de risco ¢ elaborado com informagdes como a distribui¢do espacial do
evento, conteudo (tipo, tamanho, forma), que indicam a probabilidade temporal e espacial,
tipologia e comportamento do fendmeno, advertindo sobre a potencialidade de ocorréncia
do evento. Esses tipos de levantamentos sdo produzidos principalmente com uso de
geotecnologias que proporcionam a integragdo necessaria e representacdo espacial dos
dados, capaz de analisar, examinar e interferir em modelos de distribui¢do espacial para o

estudo dos impactos nos sistemas ambientais (CHAVES; FRANCA-ROCHA, 2006).

A maneira mais pratica de se evitar os danos e prejuizos decorrentes dos eventos de riscos
sdo, o planejamento de forma compativel com as caracteristicas e limitagdes naturais do
terreno, com implementacdo de medidas tecnoldgicas em apoio as intervengdes. Neste
contexto, as geotecnologias permitem uma abordagem integrada de todo o meio fisico,
associando-o aos aspectos sociais, econémicos e politicos, o que permite a localizacdo das
areas criticas de concentragao dos eventos (SANTOS, 2007, BARBOSA; OLIVEIRA;
ALVES, 2011).
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O monitoramento ambiental aplicado as areas de risco € realizado através das ferramentas
de analise e simula¢do das inundacdes que esbocam uma imagem proxima a realidade,

capaz de nortear o processo de gestdo do territorio de forma integrada.
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Carituro3

F ERRAMENTAS DE MODELAGEM ESPACIALE
HIDRAULICA

3.1 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Identificar onde determinado fendmeno ocorre pode ser criticamente importante, visto que
as decisdes tém consequéncias geograficas, e neste contexto, os SIG sdo uma classe
especial de sistemas de informagdes que controlam nao apenas eventos e atividades, mas
também a localizagdo dessas ocorréncias. O termo geoprocessamento refere-se entdo a
informacgOes tematicas referenciadas as posigdes na superficie terrestre, através da
determinagdo de um sistema de coordenadas Geograficas ou UTM (LONGLEY at. al,
2013).

O Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) podem ser definidos, segundo MIRANDA,
(2005), como um sistema automatizado de coleta, armazenamento, manipulagdo e saida de
dados cartograficos. O SIG se insere como facilitador na troca de dados georreferenciados
com a finalidade de normatizar dados geoespaciais, que associados a realidade politico-
administrativa, aos aspectos ambientais e territoriais, ¢ possibilita a gestdo da informacdo e

conhecimento.

Um SIG tem a capacidade de estabelecer relacdes espaciais topologicas entre elementos
graficos, nas quais se da o estudo genérico dos lugares geométricos, com suas propriedades
e relacdes. Estas fungdes descrevem a localizacdo e a geometria das entidades do mapa,
definindo suas relagdes de conectividade, contiguidade e pertinéncia, sendo possivel o
célculo de areas, estabelecendo comparativos e analises estatisticas (CAMARA, et al.,

2003; DRUCK, 2004). Entre os elementos que compdem o SIG, o dado utilizado para a
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construcdo da andlise ¢ o material bruto que alimenta o sistema, permitindo gerar
informacoes que sdo o significado atribuido aos caracteres da superficie analisada (ROSA,

2009).

A construcdo eficiente de sistemas de informac¢do depende da criagdo de modelos
conceituais que sejam representativos da por¢do modelada da realidade, integradas a uma
estrutura mais ampla que as contenha e permita a investigacdo exaustiva de relagdes. Esta
integragdo em SIG permite o armazenamento e gerenciamento eficiente desses dados,
como parte do conjunto total das informagdes espaciais disponiveis e registradas, que
consideram o ambiente como um sistema, uma entidade que tem expressdo espacial a ser
modelada segundo sua variabilidade taxonémica e a distribui¢do territorial das classes de
fenémenos (CAMARA; MEDEIROS, 1998; BLASCHKE; KUX, 2007; MEIRELLES;
CAMARA; ALMEIDA, 2007).

O SIG utiliza de dados e informacdes gerais das caracteristicas da regido a ser analisada,
para composicdo da base de estudo tais dados devem ser precisos de forma a obter
resultados mais eficientes e de maior acuracia. No ambiente SIG sdo utilizados alguns

termos base para a construcdo da interpretagdo, entre eles:

a) Dados: Sdo um conjunto de valores numéricos (ou nao) de acordo com as
caracteristicas reais da area de estudo, oriundos de observagdes diretas ou indiretas, que
podem ser a mensuragdo de atributos e a determinagao de localizacdo ¢ forma de um objeto

ou fendmeno (LONGLEY, 2013);

b) Informagdes: Entendido por um conjunto de dados que possui um determinado

significado para um uso ou aplicagdo em particular;

c) Atributos: Qualquer informagao descritiva como nomes, niimeros, tabelas e textos,
relacionada com um unico objeto, elemento, entidade grafica ou um conjunto deles,

caracterizando um fenémeno geografico (CAMARA; MONTEIRO, 2001).

Os modelos utilizados para composi¢do analitica do SIG sao construidos a partir de dois

tipos de dados, o formato matricial (raster) e vetor, que tem por objetivo reduzir
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fendmenos geograficos a formas que possam ser codificadas em bases de dados. Os dados
raster sdo caracterizados por representar a area em quadriculas de grades regulares ou em
células (pixels) com tamanho e escala padronizadas para especificar atributos. Uma das
formas mais comuns de informagdes representadas neste formato sds as imagens de

satélites que capturam informagdes transformadas neste modelo (LONGLEY et al., 2013).

Em uma representacdo vetorial, o fenomeno geografico ou espacial ¢ abstraido de trés
primitivas graficas, sendo ponto (dimensdo zero), linha (uma dimensdo) e area (duas
dimensoes). Estes podem considerar a superficie (trés dimensdes) e o relacionamento

espaco tempo, com quatro dimensdes (MIRANDA, 2005).

Nos dados matriciais a representagdo ¢ feita em grade e cada célula contém um valor de
atributo. Esta matriz bidimensional ¢ também chamada de plano de informacdo, no qual
contempla informagdes individuais de temas diversos como uso do solo, cobertura vegetal,

geologia, etc (MIRANDA, 2005; LONGLEY et al., 2013).

Uma estrutura matricial simples restringe cada nivel a um atributo simples limitado a
valores com intervalo entre 0 e 255, que no processamento das imagens digitais sdo
denominadas bandas, referindo-se a uma faixa do espectro eletromagnético medido por

satélites (MIRANDA, 2005).

Esta estrutura em matriz ¢ fundamental para as andlises em SIG, contemplando amplas
areas e informacdes que correlacionadas, ddo origem a novos produtos e interpretagdes
originarias dos mapas digitais, executadas de diferentes formas nos processadores de SIG

(MIRANDA, 2005; LONGLEY et al., 2013).

Dentre os modelos e ferramentas utilizadas no SIG existem alguns fundamentais a
caracterizacdo do espago real, fundamental para a representacdo da superficie, gestdo e
planejamento do territério. O Modelo Digital de Terreno detém aspectos essenciais a

construcao do espago representativo.
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3.1.1 Modelo Digital de Terreno

O Modelo Digital de Terreno (MDT) consiste na representacdo matematica da distribuigdo
espacial de caracteristicas de fendmenos vinculada a uma superficie real topologica
(CAMARA; FELGUEIRAS, 2005). Sua criagdo constitui-se da extragdo de dados
tridimensionais vinculados a posigdes conhecidas na superficie da Terra, com o objetivo de
criar de uma superficie hipsométrica na escala e precisdo compativel com a aplicagdo
desejada e limitada pela precisdo do dado. Em projetos de recursos hidricos sdo utilizados
para identificar caracteristicas de drenagens relacionadas a fundos de vale, cumes, redes de
canais e padrdes de drenagem, e quantificar bacias, como tamanho, comprimento e

inclinagdo (GARBRECHT; MARTZ, 2000).

Outra forma de interpolar os dados altimétricos € por meio da interpolacdo de grade
regular, que se assemelha a uma imagem. Nela os valores interpolados sdo arranjados em
uma grade de distribuicdo regular e os valores sdo atribuidos a cada pixel da imagem. O
MDT usa dados de elevagdo espagados regularmente, quando transformados em raster,
com células contendo um valor préximo da elevagdo, sendo possivel a utilizacdo de
variaveis como a declividade e o aspecto, de forma a interpretar a taxa de variacdo da
elevagdo do terreno. A escolha e coleta dos pontos juntamente com a quantidade de dados
amostrados estdo diretamente relacionados com a qualidade do produto final que ¢ o MDT,
que quanto maior o numero de pontos amostrais, maior sera o esforco computacional para

representacio (CAMARA; FELGUEIRAS, 2005).

A ferramenta Topo to raster, presente no programa Arcgis, foi desenvolvida
especificamente para interpolar superficies hidrologicamente correta (MDTHC), a partir de
dados de pontos, linhas e poligonos (ARCGIS, 2012). Na interpolacio do MDTHC sao
impostas restrigdes ao processo de interpolagdo, como por exemplo dados de lagos, rede de
drenagem, condigoes de fronteira, sumidouros, pontos cotados, etc (AGUAYSIG, 2011).
Este método propde uma melhor representacdo hidrologica do espago, visto que, o tipo de
estrutura de dados utilizada para representagdo superficial, geralmente possuem
desvantagens, no qual grades retangulares ndo representam mudangas abruptas de
elevagdo, e o espagamento da malha da grade afeta diretamente os resultados na eficiéncia

computacional (RENNO; SOARES, 2003).
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O MDTHC ¢ melhor aplicado nas andlises hidrologicas, visto que este contempla
informagdes como curva de nivel, no qual consta a altimetria do terreno, os pontos cotados
adquiridos do IBGE, a hidrografia local e o limite da area de pesquisa, delimitando assim a
regido de interesse de modo a permitir que o MDT expresse mudancas abruptas no terreno,
como as provocadas por rios e lagos. Consiste em um MDT com linhas de quebra nos
corpos hidricos e suavizacdo dos picos e vales extremos que podem apresentar erros de

representacao.

3.1.2 Extracgéao de informacdes hidrologicas em SIG

A criagdo do Modelo Digital de Terreno ¢ fundamental para a simulacdo hidrologica, que
juntamente com o avanco tecnolédgico dispostos nos programas de SIG, tornou-se possivel
a representacdo de ambientes com maior nivel de detalhes, com precis@o e confiabilidade,
tendo a declividade medida com uma resolugdo espacial particular (LONGLEY, 2013).
Este tornou-se um aliado fundamental a analise hidrologica que possibilita diferentes
produtos como, a extragdo automatica de drenagem, delimitagdo de bacias, mapeamento do
sentido e fluxo de drenagem e célculo do volume acumulado por precipitagdes. Contudo,
ao se usar um MDT como base, deve-se ater a algumas corregoes no modelo, fundamentais
para a exata representacdo como, corregoes de depressdo, areas de drenagens internas e

vazias ou outros eventuais erros do MDT (SANTOS, 2013).

A extracdo da rede de drenagem por meio do SIG ¢ baseada na classificagdo proposta por
Strahler, no qual, a ordem dos cursos d’agua segue a hierarquizacao dos canais fluviais de
contribuigdo, considerando rios de primeira ordem todos aqueles que ndo possuem nenhum
tributario, representados pelo nimero 1. Quando dois rios se encontram dao origem aos
rios de segunda ordem; quando dois rios de segunda ordem se encontram originam um rio
de hierarquia 3, e assim consecutivamente, como ilustra a Figura 1 (RENNO; SOARES,

2003; RIBEIRO, 2007).
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Figura 1: Ordem de uma rede de drenagem segundo classificagdo de Strahler.

P

Fonte: RENNO; SOARES (2003).

A definicdo das direcdes de escoamento a partir do MDT e delimitacdo automatica de
cursos d’agua utilizam comumente o método D8 (Deterministic - 8§ Node). Este método
identifica o trajeto de escoamento mais ingreme entre cada célula do MDT e seus oito
vizinhos, definindo o caminho como um unico trajeto determinado pela diferenga de nivel
ponderada pela distancia entre eles, como mostra a Figura 2. Este método ¢ vulneravel para
determinagdo da drenagem quando ha presenga de depressdes na superficie, areas planas
ou bloqueios de fluxo, produzidos por erros de interpolacdo e produgdo sistematicas ou de
dados (GARBRECHT; MARTZ, 2000).
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Figura 2: Representacdo do Método DS.
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Fonte: RUHOFF (2010), adaptado pela autora.

A malha de fluxo de acumulagdo é desenvolvida com o objetivo de determinar os possiveis
caminhos de fluxo superficial, através da ligagdo das células de centro a centro, seguindo-
se a direcao de fluxo obtida para cada célula. Por meio dessa ferramenta sao calculados os
conjuntos de células ascendentes ¢ descendentes que dara origem a uma imagem raster, ou
seja, seguindo as dire¢oes de fluxo, obtém-se a quantidade de células a montante que
drenam para cada uma das células a jusante, originando as redes de drenagem (SANTOS,

2013; RUHOFF, 2010), de acordo com a Figura 3.

Figura 3: Malha de fluxo de acumulagio.
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Para uma melhor representagdo dos dados hidrologicos existem fatores adicionais que
melhoram a qualidade e precisao dos resultados obtidos. Dentre eles, a taxa de escoamento
superficial (Runoff), representado pelo fator CN — Curva Numero, que combina
analiticamente o mapa de solo e uso do solo como forma de identificar o potencial de

escoamento de uma dada superficie de analise.

Dada a quantidade de elementos e dados requeridos na composi¢do dos modelos
hidrolégicos e hidraulicos, o desenvolvimento de ferramentas integradas ao SIG permite
facilitar a obtengcdo e melhorar o manejo na analise e interpretagdo dos resultados

(FERRERO, 2004).

Nas analises espaciais, as informagdes de terreno, rede de drenagem, uso ¢ ocupagdo do
solo sd3o organizadas em camadas no formato matricial, e dessa forma cada célula das
diferentes camadas contém somente um valor tinico para a posicdo. A andlise multicriterial
¢ justamente a determinacgdo dos critérios de combinagdo de cada camada de informacédo
com as demais, no sentido de representar adequadamente o cenario inicial e cada uma das

alternativas de solu¢do (REIS FILHO, 2010; LONGLEY et al., 2013).

Uma das formas de avaliagdo de multicritério € definida por meio da algebra de mapas, que
inclui um amplo conjunto de operadores matematicos e logicos aplicados na combinagdo
de diferentes camadas raster, atuando individualmente na célula ou por zonas, para a
constru¢cdo de uma ou varias camadas de saida. Este processo ¢ semelhante a algebra
tradicional, em que operadores primitivos como a adi¢do, subtragdo e exponenciagdo sio
logicamente sequenciados com variaveis para se formar uma equacido (SOARES FILHO,

2000).

Na éalgebra cartografica, ou algebra de mapas, os mapas representam as variaveis € o
procedimento analitico envolve operagdes de processamento digital, no qual uma
sequéncia logica, coerente para o desempenho da analise, envolve a conex@o dos mapas da
base de dados (SOARES FILHO, 2000). Os dados de entrada representam varios mapas
que, ao serem processados, terdo como resultado um ou varios mapas combinados de

acordo com a expressdo matematica determinada. Esta ponderacdo pode ser isolada ou
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servir como modelo de entrada de outros modelos, como no caso dos modelos hidraulicos

HEC-RAS e GRASS.

Assim € possivel expressar qualquer modelo na forma de uma série de fungdes de
processamento ¢ compilar uma sequéncia dessas num script, possibilitando a execugdo
repentina do comando. A Unica restricdo ¢ que as entradas e saidas do modelo devem estar
em formato matricial, como mostra a Figura 4. As equagdes sao calculadas pixel a pixel de

forma que o resultado ¢ um novo mapa que deve representar a solu¢do do problema ou um

novo dado para a proxima analise (LONGLEY et al., 2013).

Figura 4: Algebra de mapas.
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Fonte: SOARES FILHO, 2000.

Para tal, os dados de entrada devem ser convertidos em raster ¢ os atributos com suas
informagdes associadas a um valor numérico, por meio da reclassificacdo, para que os
operadores matematicos facam a ligacdo entre um dado e outro. A reclassificacdo consiste

em associar cada valor representado no dado a uma classe tematica (CORDEIRO;

BARBOSA; CAMARA, 2001), como mostra a Figura 5.
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Figura 5: Processo de reclassificagdo.
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Os resultados obtidos nos processos sao uma combinacao ponderada de mapas que, para se
adequar a uma escala especifica, deverdo ser reclassificados de acordo com o interesse do
estudo. ApoOs esse procedimento € construida a expressdo algébrica que objetiva o
resultado proposto. Nessa linguagem, um simbolo se refere a uma camada raster, de forma
que o comando 4 = B + C toma os valores em cada célula das camadas B e C, soma-os e
armazena o resultado como a camada 4 (LONGLEY et al., 2013). O usudrio precisa
apenas especificar as operagdes espaciais a serem usadas, os nomes dos planos fontes e o
resultado, o programa aplica a operacgdo a todas as células no plano, no qual os valores das
células da mesma grade sdo logicamente selecionados, adicionados, subtraidos ou
manipulados por qualquer método matematico que seja permitido para o tipo de dado em

questdo (MIRANDA, 2005).

Portanto, o problema a ser abordado ¢ a determinagdo adequada das ponderagdes entre as
diversas camadas dos mapas para a determinacdo das areas com risco & inundagdo em um

contexto especifico.

3.2 MODELAGEM HIDRAULICA

As simulagdes hidraulicas dos sistemas fluviais sdo importantes na exploragdo do papel
ecolégico dos rios, para verificar o risco na planicie de inundacdo em fluxos
intermediarios, bem como o risco e o impacto das ondas de cheias e como atenua-los

(Pasquale et al, 2013).
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Um fator importante ¢ o alcance da modelagem do processo hidrologico. Esses modelos se
apresentam como uma ferramenta para melhor entender e representar o comportamento da
bacia hidrografica e prever condi¢cdes diferentes das observadas. Conforme estudos de
Rennd e Soares (2003), os modelos podem ser definidos como uma representacdo
matematica do fluxo de agua e seus constituintes sobre uma parte da superficie e/ou

subsuperficie terrestre.

Em estudos hidrolégicos voltados a drenagem urbana, devido a caréncia de dados
fluviométricos, sdo adotados os modelos matematicos para definicdo dos hidrogramas de
projeto, executados com dados das caracteristicas hidraulicas e geomorfologicas da bacia,
suas condi¢des de impermeabilizagdo, tempos de concentragdo, bem como as precipitagcdes

e vazdes maximas (CANHOLI, 2005).

No historico de desenvolvimento, os modelos inicialmente tinham a fungdo de integragao,
de forma a obter variaveis intermedidrias e de saida da bacia, como por exemplo a vazaio.
O conhecimento era fragmentado pela analise de cada critério. Ao final da década de 90,
estes foram discretizados, denominados de Unidades de Resposta Hidrologica (URH),
tendo o escoamento a representacdo em minibacias, definidos de acordo com o relevo, o

tipo de solo, seu uso e geologia (TUCCI, 2010).

A confiabilidade dos modelos numéricos hidraulicos depende de varios fatores, entre eles o
modo de como a calibragdo ¢ executada. Idealmente requer o uso de coeficientes de
rugosidade, dependente de fluxo, a fim de responderem adequadamente ao papel de
submersdo. No entanto, a capacidade de encontrar um unico coeficiente de rugosidade que
funciona ao longo de varias descargas, também ¢ importante porque simplifica as

operacdes numéricas (TUCCI, 2010).

Os métodos de calibragdo podem ser classificados em dois grandes grupos: os tradicionais,
que dependem de medi¢des de campo (por exemplo, a profundidade da agua, velocidade e
area inundada), e por técnicas baseadas em imagens de sensoriamento remoto. Ambos 0s
métodos sdo fundamentados em critérios de saida, utilizado para determinar parametros de
rugosidade do leito do rio. Para um controle confidvel do processo de calibragdo,

recomendam-se medicdes de campo, em diferentes escalas espaciais e temporais. Técnicas
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de trabalho de campo e de sensoriamento remoto sao duas metodologias que completam
um ao outro de forma eficiente em estudos de modelagem hidrodinamica numéricos de

escala de campo. (Pasquale et al, 2013)

Dentre os modelos hidrologicos, existem os de base fisica, no qual apresentam carater
deterministico, que tentam representar os processos fisicos observados em ambiente real,
recorrendo aos principios da hidrologia. E tem-se os modelos estocasticos que fazem uso
da teoria das probabilidades e de outras técnicas destinadas a lidar com eventos com
caracter aleatorio (TUCCI, 2005). Estes modelos sdo utilizados para calcular dados

essenciais a simulag¢do de inundacdo, dentre elas a vazao de projeto.

A vazdo maxima ¢ entendida como a maior vazdo que ocorre numa se¢ao de um rio num
periodo definido, e representa as condi¢oes de inundagdo do local. A vazdo média de
enchente ¢ a média através das vazOes maximas anuais, valor este caracteristico das
inundagoes do local, onde representa, em média, uma ocorréncia de cerca de 2 anos. A
vazdo que delimita o leito maior ou o vale de inundacdo corresponde geralmente a um
risco da ordem de 100 anos, variando em fun¢do dos condicionantes geologicos (TUCCI;

MENDES, 2006).

Na auséncia de dados ou mesmo quando a série de informagdes € pequena, pode se utilizar
a regionalizacdo de vazdes maximas ou as precipitacdes. Esta permite estimar a vazao
maxima em locais sem dados com base em postos da regido no qual sdo registradas as
informacgdes. As precipitacdes maximas sdo transformadas em vazdes pelos modelos

matematicos, sendo um método util principalmente para bacias que sofreram modificagdes.

Para Tucci e Mendes (2006), a regionalizagdo ¢ utilizada em hidrologia quando ha a
transferéncia de informag¢des de um local para outro dentro de uma area com
comportamento hidrologico semelhante, se apresentando na forma de uma variavel, funcao
ou parametro. Visto a amplitude de informagdes relacionadas para definicdo e analise dos
efeitos hidrologicos em ambiente urbano, existem alguns modelos hidrologicos que

propiciam a integragcdo de dados SIG, sendo fundamental para estudos de gestdo de bacias.
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O objetivo dos modelos dinamicos em SIG, de acordo com Pedrosa e Camara (2001) ¢ o
de realizar a simulagdo numérica de processos dependentes do tempo, no qual simulam o
fluxo e transporte de dgua. Tais estudos possibilitam a antecipacdo de eventos, simulando
os efeitos da urbanizacdo em uma bacia antes que ela ocorra, para assim elaborar medidas
preventivas a favor de eventos como enchentes, impactos nas alteragdes de rios, entre
outros (TUCCI, 2005). Para fins desta pesquisa foram avaliados alguns dos programas

disponiveis e foram selecionados o HEC-RAS e o GRASS.

3.2.1 Funcionalidades do pacote HEC

O HEC-RAS foi desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrologica dos Estados Unidos,
como o HEC GeoRAS, o HEC GeoHMS ¢ o HEC GeoDozer, disponibilizados pela
internet gratuitamente. Com o objetivo de simular os efeitos de eventos hidroldgicos em
uma bacia hidrografica, a criagdo e desenvolvimento de ferramentas capazes de subsidiar a
gestdo dos recursos e impactos ambientais sdo de interesse relevante para a comunidade

académica e profissional.

O U.S. Army Corps of Engineers (USACE), foi criado em 1964 para institucionalizar o
conhecimento técnico conhecido como Engenharia Hidrologica, no qual, dentro da Divisao
de Engenharia criaram o Hydrologic Engineering Center (CEIWR-HEC), iniciando o
desenvolvimento do que mais tarde tornou-se a ser conhecida familia de software CEIWR-
HEC. O CEIWR-HEC ¢ organizado por trés divisdes: Hidrologia e Hidraulica Tecnologia;
Sistemas de Recursos Hidricos; e Sistemas de gestdo da agua, apoiando diretamente na

gestdo dos recursos hidricos com capacidade técnica no planejamento e gestéo.

O interesse pelos programas se deu devido o Hydrologic Engineering Center's River
Analysis System (HEC-RAS) desenvolver ferramentas como forma de integragdo com o

SIG, por meio de extensdes disponiveis no Programa ArcGis.

O HEC_GeoDozer foi desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas de Sistemas Ambientais
para dar suporte ao Centro de Engenharia Hidrologica, fornecendo ferramentas para edigdo

de modelos de terreno e visualizacdo a rede de drenagem, com fungdes bem limitadas.
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O “Geospatial Hidrologic Modeling Extension” (HEC-GeoHMS), foi criado como uma
ferramenta hidrologica geoespacial para engenheiros e hidrélogos com experiéncia GIS,
para modelagem hidrologica. Por meio do MDT transforma as vias de drenagem e limites
das bacias hidrograficas em uma estrutura de dados hidrologicos que representa a rede de
drenagem, permitindo aos usuarios visualizar informagdes espaciais, caracteristicas das
bacias hidrograficas, realizar analise espacial, e delimitar sub-bacias e rios. O tnico
modelo matematico para simulagdo de inundagdes utilizado por este ¢ o Método do

Hidrograma Unitario (HEC, 2014).

O HEC_GeoRAS consiste numa ferramenta disponivel na plataforma GIS da ESRI, o
ArcGis, e apresenta ferramentas aplicaveis a modelagem hidraulica. Este foi o escolhido
para desenvolvimento da pesquisa por sua integracdo com o SIG e modelagem
geoambiental. A ferramenta apresenta uma série de procedimentos e utilitarios para o
processamento de dados geoespaciais, disponiveis na propria janela de manipulagdo do
Arcgis, disposto com uma interface grafica de usuario que permite a preparacao de dados
geométricos para a importagdo no HEC-RAS, e pds-processamento dos resultados da

simulacao.

Trata-se de um modelo 1D que resolve as equagdes de Saint-Venant completas, por
aplicacdo do método de diferencgas finitas, permitindo simular o escoamento em superficie
livite em regime permanente e em regime transiente (FERNANDEZ; MOURATO;
MOREIRA, 2013). A ferramenta ¢ usada para criagdo da geometria do rio (leito, margens,
etc), tidas a partir de informagdes de imagens de satélite e cartas cartograficas, e as vazdes
maximas provenientes do modelo hidrologico para simulagdo no HEC-RAS conforme os

parametros exigidos para execucdo (LIMA NETO; TAVARES, 2013).

Com base no Modelo Digital de Terreno, o usuario gera uma série de temas pertinentes ao
desenvolvimento da linha de dados geométricos para o HEC-RAS, como linhas de centro,
fluxo, canal, seccdo transversal, uso do solo, dique, areas ineficazes ¢ arcas de
armazenamento. As camadas de informacoes criadas sdo editadas e definidos os limites de
cada item de analise, sendo uteis ao mapeamento de varzea, aos calculos dos danos e

delimitagoes de inundagdes, restaura¢ao do ecossistema ¢ alerta de cheias (HEC, 2014).
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O mapeamento das areas inundaveis se da a partir dos resultados obtidos pelas simulagdes
hidraulicas no HEC-RAS e o tracado da area de inundacao ¢ realizado utilizando-se das
alturas d’agua, como resultados das analises hidraulicas, nas se¢des transversais. Por meio
do MDT e das alturas d’agua, o HEC-geoRAS determina os limites e profundidades das
inundagdes, que, posteriormente passam por uma interpretacdo detalhada para identificar a

proximidade do ambiente real (LIMA NETO; TAVARES, 2013).

O modelo HEC-RAS ¢ um modelo hidraulico mais comum usado para delimita¢do de
areas inundaveis, permitindo simular o escoamento em superficie livre em regime
permanente e em regime variavel. A lei de resisténcia aplicada ¢ a Equagdo de Manning-
Strickler e a secdo transversal de escoamento considera uma se¢do composta, tendo o canal
definido pelos dados topograficos interpolados por meio da criagdo de um modelo digital
de terreno, e delimitado pelas alturas calculadas no sistema (FERNANDEZ; MOURATO;
MOREIRA, 2013).

Este modelo permite a integracdo com o SIG, através do software HEC geoRAS instalado
no ArcGis, por onde sdo gerados os dados de dimensionamento. O programa utiliza-se de
diversos parametros para a delimitacdo das areas de inundacdo, dentre eles a identificacdo
das margens de rios, sentido do fluxo, contribui¢des tributarias (afluentes), caracteristicas
do entorno como uso e ocupagdo do solo, coeficiente de Manning e vazdo. Estes
parametros sdo delimitados e construidos criteriosamente, levando em consideragdo o

sentido do fluxo, comprimento ¢ espagamento de segdes e 0 modelo digital de terreno.

Os parametros objetivam a calibragdo do modelo hidraulico, baseado nos coeficientes de
resisténcia de Manning na zona de entorno, caracterizagdo fisica e dimensionamento
hidrologico, uma vez que o sistema utilizado pelo HEC-RAS ¢ integrado por ferramentas
de analise de canais projetados para uso interativo em um ambiente multitarefa e
multiusuario (FERNANDEZ; MOURATO; MOREIRA, 2013; LIMA NETO; TAVARES,
2013).

De acordo com Fernandez, Mourato e Moreira (2013), a maior limitacdo apresentada pelo

modelo ¢ o fato deste oferecer carater unidimensional, mantendo a cota da superficie livre
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constante nas se¢des transversais da linha de agua, tendo como resultado irregularidades

acentuadas.

O sistema funcional do HEC-geoRAS calcula automaticamente as dimensdes na
modelagem, limitadas pelas se¢Oes transversais, por meio dos planos de informagdo
criados no proprio banco de dados ao executar a ferramenta. Esses dados correspondem
dimensdes como comprimento do talvegue, distancias entre se¢des, coeficientes de

Manning distribuidos de acordo com o mapeamento de uso e ocupacao do solo, etc.

Para o georreferenciamento das informagdes, o HEC-RAS possui a ferramenta RAS-
Mapper que necessita das definigdes do sistema de projecdo, para assim executar da
simulagdo no sistema georreferenciado. Esse arquivo ¢ gerado pela interface do
HEC geoRAS com o SIG, e transmitido através das exportagdes dos arquivos. A
inexisténcia de georreferenciamento das secdes transversais implica em problemas de
integracdo com as bases SIG, que, apesar de apresentar resultados corretos

hidraulicamente, perde-se a espacializacao dos dados (CAMPOS, 2011).

As informagdes inerentes as condigdes de contorno e fluxos sdo definidas no proprio
programa HEC-RAS, no qual os pardmetros de declividade, escoamento, profundidade e
vazdo de projeto sdo inseridos de acordo com cada situagdo. Os fluxos sdo normalmente
definidos no local mais a montante de cada rio ou afluente, e em jung¢des, sendo cada fluxo
um perfil diferente dentro do programa. A andlise permanente onde se tem o regime
supercritico definido deve ser selecionado pelo usuario de acordo com os critérios

hidraulicos (CAMPOS, 2011; MERWADE, 2012).

Ap0s toda a estruturagdo dos parametros definidos no HEC-RAS, estes sdo exportados e
importados novamente no HEC-geoRAS, afim de ter a simulacdo e definigdo das zonas de
risco de inundagdo na bacia. Esta relacdo espacial definida pelo SIG e HEC-RAS sao
demonstradas na metodologia de forma a salientar a importancia que cada um apresenta
para formulagdo de técnicas mais eficazes na representagdo dos impactos ambientais

urbanos.
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3.2.1.1 Método Santa Barbara

Para a elaboracao dos projetos de drenagem faz-se necessario conhecer, a priori, a vazao de
escoamento e assim determinar todo os parametros necessarios ao funcionamento do
sistema. Esta ¢ estabelecida por meio de calculos baseados em modelos hidrolégicos, que
requerem informagdes das caracteristicas fisicas e hidraulicas da bacia hidrografica em

questao.

Dentre os modelos hidrologicos mais usados tem-se o0 Método do Hidrograma Urbano de
Santa Barbara (HUSB), que consiste num método deterministico, com o objetivo de obter
o hidrograma de uma precipitacdo para uma determinada bacia, por meio de céalculos da
vazdo de projeto. E um método com uma escala de detalhes aceitdvel, no qual é possivel a
obtencdo do hidrograma de projeto a partir da chuva excedente, ocasionado por um
hietograma, com a obten¢do da vazdo de pico e em intervalos de tempo de uma

determinada bacia (TOMAZ, 2012; 2013; ZUFFO; LEME, 2005).

Dentre os pardmetros usados para o calculo tem-se o tempo de concentraciao, que mede o
espaco de tempo médio que uma precipitacdo uniforme, contribua no escoamento
superficial produzido na bacia, medido numa determinada se¢do de controle por meio da

metodologia California Culverts Practice (equagdo 1) (TOMAZ, 2012).

tc = 57x LM% (1)
H0,385

O tempo de concentragdo tende a diminuir com a ocupa¢do urbana da bacia, com
ocorréncia de redugdo nas perdas por infiltragdo, uma vez que hd aumento na
impermeabilizacdo do solo, retificam-se os canais, alteram os revestimentos dos leitos e
margens de rios (ZUFFO; LEME, 2005). A velocidade do escoamento se da em fungdo do

comprimento do talvegue e o tempo de concentragdo calculado.

A vazdo produzida numa bacia, com o passar do tempo, aumenta até chegar num pico,
quando comeca a diminuir novamente até atingir vazdes naturais, formando uma curva de

representacdo denominado hidrograma, tendo a vazao de contribui¢do da bacia em fungdo
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do tempo. A variacdo temporal da chuva denomina-se hietograma. Assim, quanto mais
impermeavel for a bacia ou quanto maior o tamanho da bacia, maior sera o pico de vazao
no hidrograma. Esse critério também define uma das vantagens do HUSB, levando em

consideracdo as areas impermeaveis para definicdo da vazdo de projeto (TOMAZ, 2012).

Para o método Santa Barbara desconsidera a parte da chuva que evapora, que empoca ou
infiltra no solo, sendo calculada somente a chuva que produz as enxurradas, ou seja, o
volume de chuva que escoa pela bacia hidrografica, chamada de chuva excedente ou
runoff. Um dos métodos para se calcular o runoff € o método da curva nimero (CN)
adotado pelo Soil Conservation Service do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos, tabelado para diferentes tipos de cobertura da superficie. No método ¢ tido o
coeficiente de retardo por meio do tempo de concentragdo ¢ intervalo de tempo calculado.
O potencial maximo de reteng@o na bacia ¢ determinado pela equagdo padrdo, baseada no
valor do CN estipulado para a bacia. O CN utiliza a combinagdo de caracteristicas de tipo
de solo (tabela 1) e uso e ocupagdo do solo da bacia (tabela 2), no qual pode-se determinar

o percentual de 4gua escoada e retida (TOMAZ, 2012).

Tabela 1: Grupos de solo e caracteristicas do solo.

GRUPO DE SOLO CARACTERISTICA DE SOLO

A Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta

infiltragdo. Solos arenosos profundos com pouco silte e argila.

B Solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos
profundo do que o tipo A e com permeabilidade superior a

meédia.

C Solos que geram escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltragdo abaixo da média, contendo

percentagem consideravel de argila e pouco profundo.

D Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito
baixa capacidade de infiltragdo, gerando a maior propor¢do de

escoamento superficial.

Fonte: TUCCI (2013).
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Tabela 2: Valores de CN da curva de runoff para bacias urbanas.

Grupos de solo

Utilizacao ou cobertura do solo
A|B|C|D

Zonas cultivadas: sem conservagao do solo 72 |81 |88 |91
Zonas cultivadas: com conservacao do solo 62 (71 |78 |81
Pastagens ou terrenos em mas condigdes 68 |79 |86 |89
Baldios em boas condicoes 39 (61 |74 |80
Prado em boas condi¢des 30 |58 |71 |78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 166 |77 |83
Floresta: cobertura boa 25 [55 |70 |77
Zonas comerciais ¢ de escritorios 89 [92 |94 |95
Zonas industriais 81 |88 [91 |93
Zonas residenciais
Lotes de (m?) % média impermeavel
<500 65 77 |85 |90 |92
1000 38 61 |75 |83 |87
1300 30 57 |72 |81 |86
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 [98 |98 |98
Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 |98 |98 |98
Paralelepipedos 76 |85 |89 |91
Terra 72 182 |87 |89

Fonte: TUCCI (2013), adaptado pela autora.

Método da curva CN:

C=(At)/ (2 - tc + At) (2)

C = coeficiente de retardo
tc = tempo de concentracdo (segundos)

At = intervalo de tempo

S =(25.400/CN ) — 254 3)

S = Potencial maximo de retengao

CN = Tabelado (de acordo com o tipo de solo e uso e ocupagio do solo)

A chuva excedente acumulada sera calculada por meio da equagdo 4:
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O=[P-02-S°]/(P+08"-S) 4

Q = runoff ou chuva excedente (mm)
P = precipitacdo (mm)

S = Potencial maximo de retencdo apds comegar o runoff (mm)

A equacdo do valor de Q ¢ valida quando a precipitacio P > 0,2S. Quando o valor da

precipitagdo P < 0,2S, o valor de Q sera igual a zero (TOMAZ, 2012; TUCCI, 2013).

As ordenadas I da hidrograma sdo calculadas com unidades consistentes, afim de se evitar
erros, seu seja, utiliza-se o Sistema Internacional (SI) de Unidades como padrdo. A
Equacdo 5 descreve a obtencao do das ordenadas do hidrograma (TOMAZ, 2012; TUCCI,
2013).

I=[i-d+i.-(1.0-d)]-A (5)

I = entrada para o reservatorio. Sdo as ordenadas do hidrograma em m?/s

1 = precipitacdo total da chuva no intervalo At em m/s. Na area impermeavel € o runoff
i = escoamento da chuva excedente (runoff) na 4rea permedvel no intervalo At em m/s
d = fracdo da area impermeavel em relagdo a area total

A = area total de drenagem em m?

O runoff do hidrograma Q) de saida pode ser obtido com a constante de armazenamento
usando o tempo de concentracdo (tc) na bacia, descrito conforme equacdo 6 (TOMAZ,

2012; TUCCI, 2013).

O = OQ¢-n + ke (g1 + Lg)— 2 - Oy ©

tc = tempo de concentracdo em segundos
At = intervalo de tempo em segundos

K; = coeficiente de retardo (nimero admissional)
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Para a definicdo da chuva de projeto existem varios métodos e procedimentos, escolhido de
acordo com as informacdes disponiveis. Dentre estes estd 0 método do bloco de tormentas,
onde se identifica o volume maximo de chuva num determinado tempo de retorno

(TOMAZ, 2012; TUCCI, 2013).

A area da bacia de drenagem ¢ obtida por meio do SIG. Para a simulagdo do nivel da agua
nos canais foi considerado o regime de fluxo permanente, no qual a velocidade e a pressdo
em determinado ponto ndo variam com o tempo, sendo constante em cada ponto imovel do

espago (TUCCI, 2013).

3.2.2 Funcionalidades do GRASS

O GRASS-GIS (Geographic Resources Analysis Support System) ¢ um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), com moddulos para processamento e georreferenciamento
de imagens multiespectrais, manipulacdo de dados em formato raster e vetorial, com
interfaces para bancos de dados PostgreSQL, MySQL, SQLite, DBF, e ODBC, além de
poder ser conectado a outros programas como UMN/Mapserver, R-stats, gstat, Matlab,

Octave, Povray, Paraview e outros (GRASS, 2015).

A estrutura dos comandos do GRASS, chamada de médulo, é conduzida individualmente,
o que faz do GRASS um SIG bem estruturado e robusto. Além disso, como apenas o0s
modulos necessarios estdo em execugdo, os recursos do computador sdo preservados, ¢
garantem um melhor desempenho do sistema. Ele inclui um grande nimero de médulos
para gestdo, processamento, analise ¢ visualizagdo de dados georreferenciados. No total
sdo mais de 400 modulos de analise espacial em diversas temas como analise topografica,

hidrologia, entre outros (Grohman, 2008).

Entretanto, o Grass apresenta uma interface relativamente complicada. Por isso, foi
desenvolvida uma integragdo com o QGIS. O programa QGIS apresenta como vantagem a
programacao de codigo aberto, com licenga livre e criagdo em uma rede de usuarios
voluntarios no mundo todo em diversas areas de pesquisas. Sua base propicia um enfoque
unificado para o tratamento da informacdo geografica, com principios baseados em

interface de menus e ferramentas com recursos personalizados, possibilitando a geragdo de



Capitulo 3 — Ferramentas de Modelagem Espacial e Hidraulica 50

produtos a partir de ferramentas e gerenciamento de dados (LONGLEY et al., 2013;
QGISBRASIL, 2015).

Ao contrario da maioria dos SIG’s, o GRASS fornece acesso completo a sua estrutura
interna e algoritmos, no qual os usuarios avancados podem criar seus proprios modulos e
desenvolver seus codigos, utilizando o Application Programming Interface (API)
(GRASS, 2015). Ele foi desenvolvido pelo Exército dos EUA, Engenharia de Construcio
Research Laboratories (EUA-CERL), uma filial do Corpo de Engenheiros do Exército,
como uma ferramenta para gestdo da terra e planejamento ambiental por militares. Este ao
passar dos anos, evoluiu para um utilitario composto por uma vasta gama de aplicagdes, €
atualmente é utilizado em ambientes académicos € comerciais em todo o mundo, bem
como agéncias governamentais como, a NASA, NOAA, USDA, DLR, CSIRO, o National
Park Service, os EUA Census Bureau, USGS (GRASS, 2015).

A funcionalidade do GRASS esta distribuida em ferramentas de execu¢ao com resultados
eficientes na interpretacdo de agdes em ambito espacial e ambiente multiusudrio. As
interfaces de analises hidrologicas sdo aplicadas ao gerenciamento de bacia, com suporte a
diferentes tipos de analise e delimitacdo (GRASS, 2015; GROHMANN, 2008). Entre as
ferramentas disponiveis, destacam-se as aplicadas nesta pesquisa que so:
e r.fill: usada para corrigir eventuais erros e depressdes no Modelo Digital de
Elevacao.
e r.wattershed: criacdo de bacias e direcao de fluxo.
e r.mapcalculator: utilizada para delimitacdo de hidrografia automatica, baseado na
direcdo de fluxo calculada anteriormente.
e s.slope.aspect: usada para criacdo do mapa de declividade, aspecto e as derivadas X
e Y, base para a definicdo das areas de inundagdo. Derivadas parciais sdo usadas
para determinar a magnitude e direcdo da velocidade do fluxo de agua.
e r.sim.water: ¢ utilizado para simulacdo do escoamento superficial, no qual o fluxo
de agua superficial é descrito pela forma de duas variaveis de equacdes de Saint

Venant.

A solucdo numérica baseia-se no conceito de dualidade entre a representagdo de campo e a

quantidade de particulas de modelado. A funcdo método de Monte Carlo de Green, usada
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para resolver a equagdo, fornece robustez necessaria para as condicdes espacialmente
variaveis ¢ altas resolucoes (MITAS; MITASOVA, 1998). Os insumos calculados
anteriormente sdo inseridos no modelo e incluem ainda a taxa de excedente de chuvas, o
coeficiente de rugosidade dada por n de Manning, a intensidade de precipitacdo, taxa de
infiltracdo que depende de propriedades do solo e cobertura da terra, a razdo de
permeabilidade que definem a probabilidade de particulas passem através da estrutura (os
valores serdo 0 -1), a profundidade da 4gua em metros e a descarga de dgua em m?/s.
Todos esses dados sdo inseridos como rasters, calculados no proprio Grass, ou incluidos os
valores de referéncia. Estes parametros variam no espago € no tempo. O resultado ¢ o mapa

de ocupacdo das manchas de inundagéo e a profundidade distribuida (GRASS, 2015).

Tanto o modelo GRASS como HEC-RAS trabalham com o escoamento superficial da agua
como um processo distribuido, e correspondem a uma aproximagdo unidimensional na
modelagdo do escoamento na linha de agua, no qual a velocidade e a profundidade variam
na direcdo longitudinal, no tempo e no espaco. Os modelos sdo calculados por meio das
equagdes de Saint-Venant, que permitem calcular a taxa de escoamento e o nivel de agua
como fungdes do tempo, utilizando-se do método da onda cinematica para propagar a
cheia. Essas equacdes traduzem os principios fisicos da conservacdo de massa e da
conservagdo da quantidade de movimento, onde o modelo de ondas cinematicas considera
a declividade da linha de energia igual a declividade da superficie do solo, assumindo
assim uma secdo transversal média de escoamento. Neste contexto o escoamento varia
gradualmente ao longo do canal, podendo-se desprezar as aceleragdes verticais e
considerar a distribuicdo da pressdo segundo a vertical hidrostatica. Os efeitos de
deposi¢ao e destacamento do fundo ndo influenciam devido ao baixo declive, e ¢ aplicavel
o coeficiente de rugosidade proveniente da Equacdo de Manning para os quantificar
(LANCA, 2000; GUIMARAES, 2009; BARRETTO, 2010; GRASS, 2015).
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IMPLEMENTACAO DE MAPAS DE RISCO PARA
PATROCINIO-MG

CariTurLo 4

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Patrocinio estd localizado na Mesorregido do Tridngulo Mineiro/Alto

Paranaiba, Estado de Minas Gerais, conforme Figura 6, compreendido pelas coordenadas
geograficas centrais 18°56°25S e 46°59°36”0, com 2.874,344 km? de 4rea de abrangéncia
e 87.178 habitantes, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2014).

O municipio faz limites com os municipios de Coromandel, Monte Carmelo, Irai de Minas,

Perdizes, Serra do Salitre, Cruzeiro da Fortaleza, Guimarania.

Figura 6: Mapa de localizagdo do municipio de Patrocinio, MG.
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A area de estudo se localiza na Microbacia do Coérrego Rangel, como mostra a Figura 7, o
qual cobre grande parte do perimetro urbano de Patrocinio, e contempla uma area de 4,46
km?. A escolha da é4rea foi devida esta apresentar sérios problemas com enchentes e
inundagdes provenientes das precipitacdes, e pelo fato da disponibilidade dos dados da
bacia com relagdo a levantamento topografico e imagens, fundamental a implantagdo do

modelo de avaliagao.

Figura 7: Mapa de localizacao da area de estudo na cidade de Patrocinio, MG.
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Fonte: Autora.

De acordo com Machado (2001), a expansdo da fronteira agricola na década de 70 e
introdugdo da cultura cafeeira, proporcionaram mudangas significativas nos setores
ambiental, econdémico, social e¢ cultural do municipio. As mudancas ambientais se
concentram na retirada do cerrado em decorréncia da expansdo urbana, que representa um
dos impactos mais significantes provocados pelo homem no ambiente urbano. Na area

econOmica o crescimento se deu mais concentrado nas atividades vinculadas ao cultivo
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agropecuaria e comercial, quanto as transformacdes sociais, Patrocinio passou por
significativa imigracdo, proveniente da demanda de servicos nas colheitas de café¢

(MACHADO, 2001).

Com relacdo ao clima, esta regido esta inserida, segundo classificagcdo de Koppen, no tipo
tropical de altitude (Aw), com um indice pluviométrico de 1.544 mm/ano, sendo inverno
seco e verdo altamente chuvoso, ocasionado pelos sistemas intertropicais e polares
(SILVA; MALVINO, 2005). Entre maio e agosto predomina a estagdo seca € os meses de
abril, setembro e outubro sdo de transicdo. A umidade do ar oscila entre niveis de 90% a
15% e as temperaturas médias méaximas sdo em torno de 27°C e minimas de 15°C, sendo a

média de 19°C.

Os solos locais, de acordo com levantamentos feitos pela Embrapa Solos, apresentam
variacdes de Cambissolos, Latossolo Vermelho-Amarelo, Latosolos Vermelho-Amarelo e
Latossolo. A exposi¢do de rochas em trechos mais acidentados e ingremes expressa o tipo
de solo poucos espessos (cambissolos) ou quase inexistente. O material detritico ¢ pouco
profundo em média 10 cm de espessura, tendo logo abaixo rochas do tipo micaxistos,

filitos e predominancia de quartzitos (MACHADO, 2001; BERNARDES, 2010).

A cobertura vegetal da area apresenta basicamente trés formagdes, tipicas do bioma
Cerrado, que podem ser identificadas em sua distribui¢do espacial, apresentando estreita
correlagdo da paisagem fitogeografica com a topografia, e variacdes mais sutis nos
aspectos fisiondmicos da vegetacdo estdo associadas a divergéncia pedologica. Nos topos
de morro a vegetagdo é caracteristicas de formagdes herbaceas, e nos vales tem ocorréncia
de vegetagdo arborea com espécies variadas do cerrado, tendo nas areas de declives suaves
e planas, desde campo sujo a cerraddo. A mata ciliar concentrada ao longo dos rios
funciona como um filtro natural, responsavel pela retencdo dos poluentes e sedimentos que
chegariam ao curso d’agua e fundamental para o equilibrio dos ecossistemas aquaticos

(MACHADO, 2001).

Patrocinio se encontra inserido dentro de uma area geologicamente do Arco da Canastra
que serve de separagdo entre as bacias do Sdo Francisco e do Parana, com altitudes por

volta de 1.100 metros noroeste/sudeste. O municipio ¢ um grande divisor de 4guas entre os
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rios Quebra Anzol e Paranaiba, com vertentes situadas no perimetro urbano, sendo o Rio
Quebra Anzol o mais influente. A hidrografia possui caracteristicas que reflete toda a
estrutura litologica existente, com drenagem do tipo dentritica, com riachos fluindo para
rios maiores. Os rios presentes nas areas limite do relevo dissecado possuem vales mais
abertos, dando condigdes para instalagdo urbana e da agricultura (MACHADO, 2001). Na

Figura 8 ¢ apresentada a hidrografia da cidade de Patrocinio.

Figura 8: Mapa da hidrografia da cidade de Patrocinio, MG.
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A Bacia do Corrego Rangel possui um elevado grau de impermeabilizagdo do solo, devido
a proximidade da regido central da cidade, sendo 75% de &areas impermedaveis, € as
margens da calha canalizada do rio ocupadas por infraestrutura concentrada na parte
superior do curso (montante), e loteamentos abertos na parte baixa da bacia (jusante), o que

propicia o direcionamento rapido do fluxo para o exutdrio da bacia.
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A area compreende dezesseis bairros, sendo o Centro, Sdo Vicente, Marciano Brandao,
Olimpio Nunes, Santa Terezinha, Amir Amaral, Por do Sol, Santo Anténio, Sdo Cristovao,
Matinha, S3o Francisco, Manuel Nunes, Congonhas, Cruzeiro da Serra, Belvedere e
Industrial. Todos apresentam cobertura asfiltica, rede de esgoto e distribuicdo de agua
tratada instalada. Ao longo dos anos observou-se um adensamento nesses bairros,

identificados na pesquisa de Reis; Schmidt (2013).

O Corrego Rangel, na area de estudo, é totalmente canalizado, formador da Avenida Dom
José Coimbra, uma via arterial de fluxo rdpido que faz a ligacdo entre varios bairros,
inclusive o centro da cidade. A ocupagdo da bacia se deu tanto por estabelecimentos
comerciais quanto por residéncias, com presenca de prédios, sendo a area da avenida
projetada com dimensdes que obedecem aos critérios de ocupagdo descritas no PD. Um
desses critérios € a exigéncia de afastamento de 20 metros para as construgdes ao longo da
avenida, evitando o adensamento da via. A Figura 9 ilustra a area de ocupac¢do ao longo do

curso canalizado.

Figura 9: (a; b) Ocupagdo da area de entorno do curso fluvial canalizado, Patrocinio, MG.

Fonte: Autora.

Ao longo da avenida existem pontos criticos, localizados em intersecdes das avenidas em
que hé maior acimulo de agua, devido a impermeabilizacdo das vias de ligagdo que faz
com que a agua precipitada, escoe com maior fluidez pelo canal, chegando ao exutorio
mais rapidamente e com maior intensidade. A Figura 10 apresenta os pontos de interse¢ao

e os danos caudados pelas enchentes e inundagdes.
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Figura 10: (a; b; ¢) Inundagdes identificadas na bacia do Corrego Rangel, ao longo da Avenida

Dom José André Coimbra.

Fonte: Autora; Patrocinio Online (2014).

A Figura 11 apresenta os danos causados pelos problemas de drenagem na bacia como o
carregamento de veiculos, a retirada da cobertura asfaltica, afundamento de parte das vias

pelo colapso do solo e o carregamento de detritos de topo tipo.
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Figura 11: (a; b; c; d) Danos causados pelas enchentes e inundagdes ao longo da Avenida Dom José

André Coimbra.

Fonte: Autora.

Restam somente algumas areas de vegetacdo conservada, localizada pontualmente ao
longo da bacia, como o Horto da Matinha, Figuras 12 ¢ 13, com implicagdes diretas nas
inundagdes das areas mais baixas. Localizada na parte superior do curso, esta area verde

amortece parte da agua que precipita na regido oeste da bacia.

Figura 12: (a; b) Vista frontal do Horto da Matinha.

Fonte: Autora.
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Entretanto, essas areas tendem a desaparecer com a consolidacdo da ocupagdo urbana sem
planejamento adequado, o que proporciona problemas de interesse social, economico e
ambiental. Sendo fator determinante no aumento das cheias nos corregos, o crescimento
urbano impacta diretamente as caracteristicas naturais da superficie ao implantar a
cobertura impermeavel, que reduz ou mesmo bloqueia o potencial de infiltragdo do solo.
Esses fatores acarretam no escoamento direto da agua da chuva em maior intensidade. Por
isso, € sugerido o conhecimento do comportamento desses fendmenos e dentre as técnicas
esta o uso de modelos de simulagdo topograficos e hidraulicos integradas a analise espacial

por meio de geotecnologias, proposto nesta pesquisa, e apresentado a seguir.

4.2 METODOLOGIA DE INTEGRACAO DO SIG E MODELOS
HIDRAULICOS

A metodologia utilizada para analise e delimitacdo das areas de risco as enchentes e
inundagdes seguem o seguinte fluxo de etapas descritos na Figura 14. As etapas se iniciam
com a construcdo do Modelo Digital de Terreno que posteriormente ¢ analisado pelos

programas de SIG e modelagem hidraulica (ArcGis, QGIS, HEC-RAS e GRASS), afim de
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se ter a delimitagdo das areas de risco as enchentes e inundagdes na area da bacia

hidrografica do Corrego Rangel.

Figura 14: Fluxograma de etapas de processamento.
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Fonte: Autora.

4.2.1 Construciio dos dados base para simulacio

Para andlise dos dados s@o estabelecidos os critérios que melhor definem as areas ocupadas
pelas enchentes e inundacdes. Estes critérios constituem planos de informagdes que sdo
elaborados com base na representacdo que cada caracteristica estabelece na construgdo da
modelagem espacial, no qual definem parametros essenciais na interpretacdo. Os critérios

s8o definidos de acordo com pesquisas publicadas, entre elas estudos de Hansen (2008) no
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qual sdo propostos métodos para determinacdo de eventos de inundagdo. No estudo foram

definidos os seguintes planos de informag¢des contidos na Tabela 4:

Tabela 3: Quadro resumo das informagdes espaciais utilizadas no projeto.

CAMADA TIPO DESCRICAO
Altimetria (Curvas de nivel) Vetor (linhas) Dados de altitude da area
Vetor (Linha e Limite compreendido por rios,
Hidrografia

Poligono) lagos e represas

Bacia do Rio Rangel Vetor (Poligono) Delimitagdo da area da bacia
Caracterizagdo do uso ¢
Uso e ocupacao do solo Vetor (poligono)
ocupacdo das terras
Levantamento da EMBRAPA
Tipos de solo Vetor (poligono) _ _

Meio Ambiente

Imagem de satélite Raster Imagem da bacia hidrografica

Fonte: Autora.

Para a simulacdo da mancha de inundagdo em ambos os programas (ArcGis/HEC-RAS e
QGIS/GRASS) a primeira etapa ¢é criar o Modelo Digital de Terreno, construido a partir do
programa ArcGis, por meio da base cartografica altimétrica, disponibilizada pela Prefeitura
Municipal de Patrocinio, em escala de 1:20.000, confeccionado através do levantamento
dos pontos situados nos quarteirdes em toda a area da bacia, com equidistancia de 1 metro.
O MDT fornece uma base para predi¢do do escoamento da agua sobre a superficie,

caracterizando assim muitas propriedades hidrologicas (LONGLEY, 2013).

A priori foram testadas duas ferramentas para elaboracio do MDT, sendo a construgio do
TIN e através da interpolagdo topo to raster. O TIN apresentou erros definitivos para a
simulagdo da mancha de inundagdo, sendo assim, definiu-se o uso do MDTHC - Modelo
Digital de Terreno Hidrologicamente Correto, proveniente do fopo fo raster, que utiliza
além dos dados de altimetria, a drenagem afim de adequar o modelo a eventuais depressoes
e variagdes na superficie caracterizadas pelos recursos hidricos. A altitude na area da bacia

varia de 918 a 1.022 m e o MDT esta representado na Figura 15.
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Figura 15: Modelo Digital de Terreno Hidrologicamente Correto — MDTHC.
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Fonte: Autora.

Com base no MDT gerado sdo confeccionados os mapas de elevacdo e declividade. Na
representacdo do MDT as areas de maior declividade apresentam alta densidade de pontos

nas zonas mais abruptas.

O mapa tematico de declividade (slope) das vertentes, tem por objetivo evidenciar a
distribuicdo das inclinagdes de uma superficie do terreno, em relagdo a um eixo horizontal.
Consiste num plano de informagdo de importancia significativa, visto que as declividades
dos terrenos influenciam diretamente no controle do escoamento superficial. E definida, de
acordo com Felgueiras (1998), por um plano tangente a aquela posicdo da superficie
modela pelo MDT, e é composta por duas componentes: o gradiente que ¢ a razdo de

variagdo da cota Z, e a exposi¢ao que ¢ a diregdo dessa variacdo da cota.
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Na defini¢ao dos critérios de declividade, apds a construgdo do MDT, ¢ gerado o mapa de
declividade seguindo a dada classificacdo proposta pela EMBRAPA (1979), mais utilizada
nas pesquisas brasileiras, e que representa de forma concisa o relevo, descrita na Tabela 5,
como mostra a Figura 11. Como a area de estudo ndo apresenta relevo superior a 75%,
enquadrado pela EMBRAPA como relevo escarpado, este ndo consta na reclassificacdo
estabelecida para possibilitar as analises de multicritério, reclassificando-os em 5 classes,

criando assim o slope reclassificado.

Tabela 4: Classes de declividade.

CLASSES DE CLASSES DE .
RECLASSIFICACAO
RELEVO DECLIVIDADE (%)

Plano 0-3 5
Suave Ondulado 3-8 4
Ondulado 8-20 3
Forte Ondulado 20-45 2
Montanhoso 45-75 1

Fonte EMBRAPA, 1979, adaptado pela autora.

Para cada atributo da camada foi dado um valor de referéncia, o qual reclassifica a amostra
de forma padronizar a analise dos resultados. De posse do modelo topografico sdo criadas

as simula¢des de enchentes e inundagoes.

4.2.2 Modelagem no HEC-RAS

Para a simulagdo das inundagdes um dos pardmetros utilizados € a série historica de
precipitacdo, visando a obtengdo da chuva maxima de projeto para a regido de analise.
Neste contexto, seguindo estudos de Tucci (2013), a precipitacdo maxima ¢ determinada
com base no risco ou tempo de retorno escolhido para o projeto, que para a modelagem de
inundagdo, geralmente sdo utilizados 100 anos. Tendo em vista a escassez de dados
pluviométricos da area de estudo os dados de precipitacdo considerados foram os da
Estagdo Charqueada, que detém informagdes do ano de 1966 a 2014 (48 anos). Deste
periodo foi usado o valor de precipitacdo de 133,5 mm, que corresponde a chuva mais
intensa ocorrida para os calculos da vazdo de projeto, registrada em 25 de dezembro de

2007. E escolhido a precipitagdo de 104,3 mm, registrada em 01 de margo de 1971, para
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comparagdo dos resultados. Estes valores foram registrados ao longo de 24 horas e
distribuidos ao longo do tempo através do Hietograma de Huff, tendo como referéncia 1°

Quartil.

O dimensionamento hidraulico da bacia foi realizado por meio do estudo da agua que
escoa superficialmente pela area, sem adentrar ao sistema de drenagem presente, ou seja,
somente a agua que escoa superficialmente pela bacia. A modelagem foi realizada,
mediante a criagdo de um banco de dados com informacgdes necessarias aos calculos e
simulag@o, componentes do pré-projeto, no qual integram dois programas: o Arcgis, com a
ferramenta HEC-GeoRAS ¢ o HEC-RAS. Na Figura 16 ¢ apresentado o fluxograma do
esquema de desenvolvimento da modelagem no HEC-GeoRAS até sua integragdo com o

HEC-RAS.

Figura 16: Fluxograma de modelagem
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Fonte: NETO; TAVARES (2013), adaptado pela autora.

No HEC-geoRAS sao definidas areas restritas em pontos do rio fundamentais a simula¢do
do modelo, criadas a partir de shapes integrados ao banco de dados e editados de acordo
com as regras estabelecidas para a correta descri¢do. De posse do MDT, construido
anteriormente, realiza-se a obtengdo das malhas de informacdes do HEC-geoRAS,
conforme itens 1 e 2 da Figura 17. As camadas sdo inseridas automaticamente, em branco,

no projeto para assim serem editadas e construidas seguindo as caracteristicas locais.
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Figura 17: Etapa de construcdo das camadas no HEC-GeoRAS.
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Fonte: FRANCA; RIBEIRO (2013), adaptado pela Autora.

Primeiramente foi editado e delimitado o centro do rio, que define a calha principal do
curso d’agua e seus afluentes, sendo que o tracado obedecendo o sentido de montante para
jusante. Este procedimento se deu por meio do mapeamento dos cursos d’agua
disponibilizado pelo IBGE. Apoés a delimitagdo, cada canal é nomeado e sdo inseridas as
informacgdes de comprimentos dos cursos automaticamente por meio da ferramenta, de

acordo com os itens 3 e 4 descritos na Figura 18.

Figura 18: Fluxograma de constru¢do no HEC-GeoRAS.

Editor
[ Stream Centedine

All
[Werificar os
zhapes
preenchidos)

Atributes

[ Editar no sentido do fluxa ]

M Fii
=y s o

Fonte: FRANCA; RIBEIRO (2013), adaptado pela Autora.

Posteriormente, foi editada a camada Banks representando as margens de ocupagéo do rio,
utilizando-se imagens de alta defini¢do, disponibilizadas pela Prefeitura Municipal de
Patrocinio, visando melhor resultado e precisdo dos dados. A edigdo se da do lado
esquerdo primeiro e depois o lado direito, sempre de montante para jusante. O fluxo de
escoamento (flowpaths) ¢ usado para definir os fluxos e dire¢des ao longo da faixa
provavel de inundagdo e enchente. Este ¢ editado construindo se a linha central equivalente

ao caminho do rio, e lado direito e esquerdo tracados dentro da varzea do rio. A camada
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XS _Cutline ¢é editada para delimitar um conjunto de perfis transversais com informagoes da
altimetria distribuidos ao longo do rio, sendo digitalizada sempre da esquerda para a direita
com o devido cuidado de percorrer perpendicularmente toda a calha do rio. O padrao de
insercdo dos dados ¢ de forma a evitar eventuais erros no processamento. A Figura 19

apresenta as etapas 5, 6, 7 ¢ 8 de edi¢do em cada camada.

Figura 19: Fluxograma de constru¢do no HEC-GeoRAS.
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Fonte: FRANCA; RIBEIRO (2013), adaptado pela Autora.

Foram definidas para testes, diferentes combinagdes entre equidistancias das curvas de
nivel e distncia entre as segOes transversais. As curvas de 1 metro foram modeladas com
se¢des com 50, 100 e 200 metros de distancia. As curvas de 5 metros e de 10 metros foram
modeladas com secOes transversais tracadas de 100 metros. Essa metodologia visa
comparar os efeitos sobre os niveis de detalhamento da area de forma a identificar a que

represente sem incoeréncias.
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Para composi¢do do modelo sdo necessarias informacdes dos valores do coeficiente de
rugosidade de Manning (n) para cada tipo de material constituinte da area da bacia. Este se
da por meio do mapeamento de uso e ocupagao do solo, no qual sdo definidas as diferentes
coberturas da superficie e assim, sendo possivel a distribuicao dos coeficientes ao longo da
bacia hidrografica, inserida na tabela de atributos da camada. O parametro n € critério
obrigatorio para delimitagdo das areas de inundagdo. O mapa de uso e ocupagdo do solo
entdo foi criado por meio das imagens do Google Earth, disponibilizado gratuitamente e
classificadas de acordo com cinco classes representativas do local, sendo vegetacdo densa,
vegetacdo baixa, solo exposto, asfalto e superficie impermeavel. Estas foram vetorizadas

no Arcgis buscando maior detalhe da area de estudo.

Para cada componente criado sdo preenchidas as tabelas de atributos com as informagdes
obrigatorias a execucdo do modelo de forma sequencial, atentando para todos os detalhes
de preenchimento automatico dessas tabelas. Essas informagdes s@o a base para simulagao

e composi¢do no HEC-RAS.

Apo6s a construcdo dos dados de acordo com o procedimento obrigatérios, os arquivos
finais sdo exportados para a utilizagdo no HEC-RAS e assim se dar a simulacdo das

enchentes e inundagdes na bacia do Corrego Rangel, conforme itens 9 e 10 (Figura 20).

Figura 20: Procedimento de exportagdo dos arquivos no HEC-GeoRAS.
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Fonte: FRANCA; RIBEIRO (2013), adaptado pela Autora.

Diante das informagdes construidas no HEC-GeoRAS, os arquivos sdo importados na

plataforma do HEC-RAS. Os componentes necessarios a simulagdo da inundagdo sdo a
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forma, o fluxo/vazdo ou nivel de agua e as condi¢des de entorno, para que se possa obter o

célculo e dimensionamento da superficie da agua em regime permanente.

Ao se criar o projeto, o arquivo de projecdes ¢ gerado e mantém o georreferenciamento dos
dados processados no programa. Todas as linhas de fluxo e seg¢des transversais sdo
inseridas no banco. No software HEC-RAS, ¢ mantido o Sistema de unidades US
Customary units, de modo a permitir a representagdo da rede de drenagem e os demais
elementos em proje¢io UTM e Datum SAD69, assim como o calculo da vazdo em m?/s.
Em testes utilizando o Sistema SI de unidades verificou-se que o mesmo perdia as
informagoes de georreferenciamento da camada de analise. Para importagdo dos arquivos
no HEC-RAS faz-se necessario a observagdo e¢ conferéncia de todas as linhas de fluxo e
segoOes transversais, geradas no HEC-geoRAS, se estas estdo devidamente preenchidas, de
forma a evitar eventuais erros na simulacdo. Apds esse procedimento, os dados sdo

devidamente importados e apresentados conforme Figura 21

Figura 21: Janela de apresentacdo das geometrias no HEC-RAS.
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Fonte: Autora.
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Nesta etapa sdo corrigidas as geometrias que eventualmente apresentem erros, por meio da
ferramenta de edi¢do. Para cada segdo transversal € aceito o limite de 500 pontos de
elevagdo, sendo 20 referéncias de namero de Manning cada. Caso as geometrias
apresentem valor superior ¢ necessario que se faca a adequacdo antes de prosseguir com a
modelagem. A verificacdo é uma boa pratica de qualidade dos dados para garantir que

nenhuma informacao incoerente seja transmitida.

Seguindo as recomendagdes de Merwade (2012), a secdo transversal podera ter no maximo
500 pontos de elevacdo e 20 valores de Manning. Como ndo € necessario grande nimero
de pontos, pois podem ocorrer alguns redundantes, através do filtro de se¢do transversal
esse numero ¢ reduzido para 300, visando minimizar o impacto das mudancas na area da

secdo, e os valores de n aglomerados para ndo exceder o limite.

Os fluxos sdo normalmente definidos no local a jusante de cada rio e em juncodes,
denominado exutorio da bacia, no qual sdo estabelecidos o ponto de controle (PC) para
célculo da vazio de projeto. Na pesquisa foi definido como PC o ponto de saida da bacia
(exutoério), visando adequar a area de contribuicdo a montante para o modelo hidroldgico
escolhido, haja vista que o mesmo ndo apresenta afluente que necessite a implantacdo de
novo PC. A partir da definicdo da area de contribuicdo ¢é calculada a vazao de projeto que

caracteriza a area de entorno da bacia hidrografica.

No HEC-RAS o perfil ¢ caracterizado nas condi¢des de contorno. Estes sdo definidos na
insercao dos dados de fluxo, no qual sdo inseridas as vazdes maximas no Corrego Rangel e
as condigdes de contorno, como por exemplo a declividade do terreno. As condi¢des de
fluxo ideal sdo compostas por todas as condi¢cdes possiveis, descritos os cursos superior,
médio e inferior. Cada perfil detém uma situagdo diferente, tendo a vazdo de projeto

calculada pelo modelo hidrologico baseado no tempo de retorno estabelecido.

Para a obtengdo das vazdes maximas na Microbacia do Corrego Rangel, foram avaliados
dois métodos de calculos, o Método Racional e o Método Santa Barbara. Devido ao nivel
de detalhe e seu resultado mais proximo ao valor real da vazao, foi escolhido o Método do

Hidrograma Urbano de Santa Barbara (HUSB) por possibilitar a obtengdo do hidrograma
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de projeto a partir da chuva excedente. A area de contribui¢do da bacia hidrografica ¢

obtida por meio do SIG.

Nas condi¢des de entorno ¢ determinada a condicdo de declividade normal (0,001) para as
dimensdes do talude, de acordo com as orientacdes de Merwade (2012) e Nania; Molero
(2007), com dowstream / known WS igual a 2, equivalente a 1 metro de coluna de dgua. O
regime supercritico € utilizado para simulagdo, visto que, para o mesmo, a profundidade ¢é

relativamente pequena, de modo que a velocidade ¢ grande.

Os dados obtidos através da simulag@o hidraulica utilizando a vazdo maxima calculada ¢
processada sobre o MDTHC e as outras informagdes da bacia, e s3o exportados novamente
para o ArcGis, permitindo assim a visualizacdo da extensdo das areas de alagamento. No
HEC GeoRAS os dados sdo inseridos no banco de dados, no qual ¢ gerado um poligono
delimitador da extensdo da inundac@o e enchentes, ligando os terminais de secdes. Por
meio da ferramenta de mapeamento da mancha sdo geradas as superficies de agua. Apods
essa etapa ¢ criado o GRID que delimita o poligono de inundagdo. Todos os arquivos,
inclusive o GRID deve estar num mesmo sistema de referéncia, para que ndo haja

incoeréncia ou deslocamento dos dados.

4.2.3 Modelagem no QGIS/GRASS

As simulagdes realizadas no QGIS utilizaram o GRASS através da biblioteca simlib, que
inclui fungdes com modulos exclusivos para simulacdo de fluxos, sendo nessa pesquisa
usado o r.sim.water para aguas superficiais. No programa QGIS todas as etapas sdo
processadas em etapa anterior e inseridas nas ferramentas de andlise hidrologicas
disponiveis no GRASS. A Figura 22 apresenta as etapas de processamento no QGIS e

GRASS.
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Figura 22: Fluxograma das etapas editadas no QGIS e GRASS.

MDE

|

GRASS/QGIS

_~

FERRAMENTAS —— PRODUTOS
L rfillnulls ——— ¢+ MDT corrigido.

L r.watershed —* + Fluxo de direcio;
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——
r.mapcalculator +  Log de acumulacgo:

* Drenagem.

r.slope.aspect — * Declividade;
*  Aspecto;
* Derivadas X e Y.

rsim.water — * Fluxo de acumulacio;
* Profundidade da inundacio;
* Erros de simulacdo.

Fonte: Autora

Primeiramente foi corrigido o MDT retirando eventuais erros presentes no modelo, com o
objetivo de ponderar pontos com valores fora do relevo em fungdo de erros de registro ou
de interpolacdo. Estes pixels sdo caracterizados por altos picos ou mesmo grandes
depressdes, que impedem a formagdo da estrutura morfoloégica da bacia de forma

adequada. Esses erros sdo provenientes de escala, amostragem ou mesmo da propria

interpolacdo.

O segundo passo ¢ criar o mapa de fluxo de direcdo do escoamento, ou seja, delimitar qual
o sentido de escoamento da agua da chuva na bacia. Esta consiste numa das principais

informagoes geradas, visto que, por meio dele se da as outras analises hidroldgicas.

O fluxo de direcdo é determinado a partir das alturas contidas nas células do MDTHC

através do algoritmo D8. O resultado ¢ a representagdo da malha de dire¢@o de todo o fluxo
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superficial da bacia hidrografica, em que cada célula é conectada a uma de suas oito
células vizinhas. A agua flui apenas em direc¢do a célula vizinha, cuja declividade seja mais
ingreme que as demais do entorno imediato, sendo atribuida uma cor e nimero
representativo de direcdo de escoamento em cada quadrante na base 2. As cores preto e
azul escuto representam respectivamente sentido leste (1) e sudeste (2), o verde é sentido
sul (4), o vermelho ¢ sudoeste (8), azul claro oeste (16), mostarda é noroeste (32), o roxo €
norte (64) e o azul médio representa sentido nordeste (128). A progressao de acumulagdo
da agua precipitada na area da bacia, ¢ calculada a partir das direcdes de fluxo, e ¢ gerado o

mapa de fluxo de acumulagdo da bacia hidrografica.

As informagdes do MDT também foram usadas para construcdo do mapa de aspecto, que
expressa o angulo formado entre o fluxo de escoamento e o norte geografico, e o de
declividade. Por meio deste também sdo geradas as derivadas parciais de primeira ordem
dz/dx e dz/dy, de modo a definir o gradiente de superficie de elevacdo, determinando a
dire¢do e magnitude do fluxo de agua. O escoamento superficial ¢ dado com base nas
derivadas parciais influenciando o fluxo de agua, definidas pelas equacdes de simulacdo,
Equacdo da continuidade, com termo de difusdo, que permite o fluxo de agua superar

depressoes, elevagdes ou obstaculos presentes na superficie

A 4rea de inundacdo foi definida com base nos valores dos pixels que representam o fluxo
de acumulacdo, no qual foi possivel a construcio das manchas e profundidade da
inundag@o. Na configuragdo da ferramenta sdo inseridos os valores de coeficiente
Manning, estimada com base no mapa de uso e ocupacdo do solo, utilizando-se dos valores
publicados para varios tipos de superficies. Diferente do sistema atribuido ao HEC-RAS,
no GRASS a inserc¢do ¢ realizada através da imagem de satélite classificada por técnicas de
classificagdo multiespectral e cujas classes definidas tem os seus valores indicados na

tabela calculada de CN.

Dentre os pardmetros utilizados sdo contemplados os dados de excesso de chuvas, em que
a intensidade da precipitacdo e a taxa de infiltracdo ¢ considerado fator obrigatoério. Os
dados de chuva foram adquiridos pela estagdo climatoldgica e o percentual de infiltragao

calculado pelo HUSB, calculado anteriormente para uso no HEC-RAS. Os produtos finais
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gerados neste modulo sdo a profundidade da 4gua, dada em metros, e a descarga de agua

em m>/s, em arquivos do tipo raster.

4.2.4 Parametros utilizados nas analises

Tanto o modelo HEC-RAS quanto o GRASS utilizam pardmetros comuns como
particulares. Na Tabela 6 sdo apresentados os parametros de entrada utilizados em cada

programa:

Tabela 5: Parametros utilizados nos programas.
MODELO 1 MODELO 2
PARAMETRO HEC-GEORAS

(ARCGIS) + HEC-RAS
MDT X

GRASS (QGIS)

Direcéao de fluxo X

Orientacdo de vertente -
Derivada parcial dX/dZ
Derivada parcial dY/dZ
Precipitacdo (mm/h)
Area da bacia (m?)

Comprimento do talvegue (m)

IR IRl R R e

Vazdo de escoamento (m’/s)

Area impermeével (%)

Runoff infiltragao (mm/h)

Manning
CN

Coeficiente de permeabilidade

R XL R R R K| X X

Tempo de operacdes

Constante de difusdo de agua

M| | R X X R

Profundidade da lamina de agua

Secdes transversais

x| X >

Delimitacdo de margens

Fonte: Autora.
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Na elaboragdo dos mapas de escoamento superficial sdo efetuados calculos baseados na
solugdo numérica para obtencdo da profundidade e localizacdo das inundacdes. Os dois
modelos utilizam-se de mesma solucdo numérica em que equacionam o escoamento
superficial num processo distribuido, no qual baseado em Langa (2000), Guimaraes (2009),
Barretto (2010) e tutoriais do GRASS (2015), correspondem a um sistema unidimensional
onde sdo trabalhadas as varia¢des na dire¢ao horizontal ¢ velocidade constante, calculadas
por meio das equagdes de Saint-Venant em que o escoamento varia gradualmente ao longo

do canal, constituindo-se o regime transiente.

A partir da definicdo de todo o conjunto de dados necessarios espera-se obter o mapa de
localizag@o e profundidade das enchentes e inundagdes, exposto no capitulo 5, que traz os

resultados obtidos na pesquisa.
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CariTuLOS

REsurrapos

Os resultados obtidos estdo apresentados em trés etapas. A primeira etapa descreve a
simulacdo por meio da integrag@o entre a ferramenta HEC-geoRAS (ArcGis) e programa
HEC-RAS, conduzindo a uma andlise espacial e hidraulica do modelo, com simulagdes
integradas a distdncia das secOes transversais e equidistincia das curvas de nivel. A
segunda etapa ¢ a analise e simulagdo das enchentes e inundacdes por meio das
ferramentas de hidrologia do QGIS e GRASS, no qual foram avaliadas as mesmas
equidistancias entre as curvas de nivel. E a terceira etapa consiste na analise integrada
entre os resultados obtidos pelo GRASS e pelo HEC-RAS, visando definir as diferencas
identificadas entre as simulagdes. A Figura 23 apresenta o fluxograma das etapas
construidas entre cada interface dos programas, para elaboracdo dos cenarios simulados

para geracao dos mapas de risco de inundac@o e enchentes.

Figura 23: Fluxograma dos cendrios simulados.

MDE
HEC — geoRAS GRASS
(ArcGis) (QGIS)
SECOES CURVASDE |
TRANSVERSAIS NIVEL
50 metros 1 metros
100 metros 10 metros

Fonte: Autora.
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Com base na metodologia apresentada foram feitos os processamentos e obtidos os

seguintes produtos:

Mapa de representagdo da bacia do Corrego Rangel;
Mapa de declividade;

Mapa de representacdo do Modelo Digital de Terreno;
Perfil topografico do canal;

Mapa de uso e ocupacao do solo da bacia;
Hidrograma e Hietograma de projeto;

Mapa de direcao de fluxo;

Mapa de Fluxo de acumulagd@o da bacia;

Mapa de drenagem automatica;

Mapas de Risco elaborados no HEC-geoRAS / HEC-RAS;
Mapas de Risco elaborados no GRASS/QGIS.

5.1 REPRESENTACAO DA BACIA DO CORREGO RANGEL

De posse das informagdes e dados obtidos da bacia hidrografia, foi possivel a apresentagio

do MDT em versao tridimensional para visualizagdo e representacdo do relevo da area. A

Figura 24 descreve a area da bacia em terceira dimensao, no qual ¢ possivel averiguar a

calha de formagdo do corrego Rangel.

Figura 24: MDT representado em 3D.

Fonte: Autora.
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A diferenca altimétrica apresentada na area da bacia é de cerca de 100 metros,
demonstrada em diferentes cores para melhor visualizacdo. Pelo mapa de elevagdo pode-se
observar que a area compreendida pela bacia tem perfil de formacdo de calha,

caracterizada a vertente de passagem do Corrego Rangel.

Por meio do estudo pode-se observar que, devido as caracteristicas do relevo da bacia,
sendo o corrego um canal encaixado, a mancha de inundagdo tende a ser mais estreita,
proporcionando a velocidade de escoamento mais rapido. A superficie gerada em formato

grade representa de forma continua a variagao da altitude do terreno.

Os dados também proporcionaram a criacdo do mapa de declividade da bacia, haja vista
que esta ¢ uma caracteristica que atinge diretamente o balango hidrico da bacia, tendo areas
de maior declividade um potencial para escoamento das aguas da chuva, enquanto
ambientes mais planos de menor declividade, mais propicio a infiltragdo e acumulacio de
agua. Quanto mais ingreme ¢ o terreno mais rapido ¢ o escoamento superficial, e o tempo
de concentragdo sera menor com picos de enchentes menores. Na representacdo
cartografica da declividade, os pontos representados em vermelho mostram situacdes de
maior declividade, enquanto as por¢des em verde escuro e verde claro, compreendem as

areas mais planas.

Em se tratando de planejamento urbano e ordenamento territorial, as classes de declividade
superior a 45%, que na area de estudo sdo pouco presentes ou quase inexistentes, de acordo
com o Novo Codigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012), sdo definidas como area de
preservacdo permanente, sendo impropria qualquer intervengdo, exceto em caso de
utilidade publica, o que previne em muitos casos a ocupacdo desordenada do territorio em

local de risco.

A Figura 25 expressa essas caracteristicas morfologicas do terreno em que o escoamento
superficial flui sentido Corrego Rangel, e pela imagem do satélite Google Earth ¢ ilustrada
a area da bacia e a ocupacdo urbana, comparado aos mapas de declividade e altitude do

relevo.
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Figura 25: Representagdo do relevo da bacia hidrografica.

Elevacio Declividade
. Max: 10225 m - 0-3%

[ 3-8%
Min: 911,0 m

[ ]8-20%
B 20 - 45%
B - 75%

Fonte: Autora.
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O modelo de sombra do terreno, foi gerado de forma a ilustrar a area de estudo dando
énfase nas caracteristicas morfologicas da superficie, como mostra a Figura 26. Pode-se
observar o divisor topografico, condicionado pela topografia, que fixa a area da bacia da
qual provém o deflivio superficial direto. A calha formada na vertente da bacia fica
exposta para visualizacdo dos detalhes do canal do rio, mesmo sendo este de canal

edificado e fechado atualmente.

Figura 26: Morfologia da bacia.

c
- Max: 1021.72m

—

Min: 818 m

Fonte: Autora.

O detalhamento das caracteristicas fisicas da bacia proporciona o conhecimento de suas
variagdes no espaco ¢ tempo, de modo a modelar e identificar os elementos do regime
hidrologico, visto que sdo elementos fundamentais para determinagdo da resposta hidrica
da bacia hidrografica. No programa HEC-RAS foi feito o perfil topografico do canal,
desde a jusante até a montante do curso, a partir dos dados altimétricos da bacia, como
mostra a Figura 27, de forma a reconhecer as feicdes e desnivel do terreno em fungdo do

comprimento do talvegue.
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Figura 27: Perfis topograficos adjacentes ao Corrego Rangel, construido no HEC-RAS.

Fonte: Autora.

5.1 MANCHAS DE INUNDACAO CONFORME HEC-RAS

Com base na metodologia estabelecida para desenvolvimento da pesquisa, foram feitas
simulagdes com diferentes equidistdncias de curvas de nivel e distancias entre as secdes
transversais, de forma a avaliar a representatividade e escala de detalhamento dos dados

exigidos para a modelagem.

a) Construcdo e edicdo do projeto no HEC-geoRAS:
Foram editados e calculados os dados necessarios para construcdo do projeto no Hec-
geoRAS (ArcGis), como delimitagdo de linhas de fluxo que determinam a trajetoria
percorrida pela agua da chuva no trecho avaliado, areas de varzeas demarcadas pelas
margens, segoes transversal e perfil topograficos sobre o mapa hipsométrico, de acordo

com a Figura 28.
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Figura 28: Representagdo no HEC-geoRAS (ArcGis).
PARAMETROS DE EDIGAO DO HEC-GEORAS

Secdes Transversai

Trajetéria do fluxo

Margens
Rio
MDT
- Max: 1025.46 m

- Min: 917.451 m

Fonte: Autora.

O modelo digital de terreno, criado para a bacia, esboga as caracteristicas e feicdes do
relevo, fundamentais para o estudo de escoamento da agua da chuva na bacia. A
modelagem hidraulica expressa as dimensdes do leito e regido de entorno para a simulagdo
de ocupacdo das inundacdes, em um talvegue de 3,073 km de comprimento. Esses
parametros geométricos foram obtidos diretamente no HEC-geoRAS, bem como
posicionamento das secdes transversais, dimensionamento de margens e sentido de fluxo.
A metodologia de estimagdo dos pardmetros através do SIG serviu de base para definicdo

da analise hidrologica.
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Para a obtengdo das vazdes maximas na Microbacia do Cérrego Rangel, utilizou-se o
M¢étodo Santa Barbara, por meio do hidrograma a partir da chuva excedente ocasionado
por um hietograma, com a obtencdo da vazdo de pico e em intervalos de tempo. Para
definicdo da chuva de projeto, a técnica empregada foi a alternada de trés blocos,
utilizando-se o evento de precipitagdo para um periodo de retorno de 50 anos. Nesta
defini¢do, o hietograma se aproxima do hidrograma de Huff com 50 % de probabilidade e
para o 1° Quartil, definidos quando ha precipitagdes intensas de curta duracao,
normalmente de maior interesse para os projetos de drenagem urbana, devendo a fragao de
chuva ser no total igual a 1. O tempo de concentracdo foi calculado de acordo com o
método Califérnia Culverts Practice, devido sua facil obtencdo dos dados, definido um

resultado de 34,9 minutos.

Além da precipitagdo maxima de 133,5 mm, foi dimensionada simulacdo para a vazio de
104,3, segunda maior vazao identificada na Estacdo de Charqueada em 50 anos, usada
como comparativo de resultados. Foi admitido para os calculos uma chuva com tempo de 2
horas, distribuidos em intervalos de 10 minutos para o dimensionamento, seguindo
orientados de estudos ja publicados que se aproximam da realidade da bacia de estudo,

proposto por Tomaz (2012) e Tucci (2013).

Os calculos e resultados obtidos pelo método estdo descritos nas tabelas 7 e 8, no qual
expressa cada item exigido no modelo. A precipitacdo acumulada (P acum.) ¢ distribuida
de acordo com Huff, descritos na coluna 6. Na coluna 7 tem-se o valor da chuva excedente
calculada pelo método da curva CN do SCS, com total de 104,74 mm, que provocara o
escoamento superficial (runoff). A chuva excedente acumulada por faixa estd definida na
coluna 8. A coluna 9 (f) registra a infiltragdo no solo, calculado pela diferenca entre o
precipitado por faixa na coluna 5 com a chuva excedente por faixa na coluna 8, ndo sendo

considerada a evaporag@o nos calculos, conforme determina o Método Santa Barbara.

Uma das principais fungdes do HUSB ¢ considerar superficies impermeaveis e permeaveis
como influencia no calculo da vazao. Assim, na coluna 10 (i), sdo definidas as velocidades
de escoamento em milimetros por hora na regido impermeabilizada, tendo cada linha a
precipitacdo por faixa dividido pelo intervalo de tempo em horas. Na coluna 11 (ie), toma-

se a chuva excedente (coluna 8) dividido pelo tempo em horas.
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De posse dos valores de runoff na area impermeabilizada i e da area permeavel i., com
base nas areas de drenagem e a fracdo impermeavel obtém-se os valores das coordenadas
da hidrograma, onde tem-se o valor de 93,77 m?®/s para a primeira linha da coluna 12. A

coluna 13 (i) + i¢2)) € a soma de duas linhas da coluna 12.

Na coluna 14 (Q1)) tem-se a aplicacdo da equacdo de defini¢do da vazdo, e na coluna 15
(Q@) o hidrograma de projeto. O caudal maximo obtido foi de 103,227 m?/s calculados
entre as se¢des de montante para jusante, por meio do Hidrograma Urbano de Santa

Barbara para a vazdo de projeto, € o valor de 79,231 m?/s para a vazdo de comparagio.
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Tabela 6: Determinagédo da vazdo de projeto — Método do Hidrograma Urbano de Santa Barbara.

Precipitacido (mm): | 133.5 d (%): 0.72 tc (min): | 34.96048

S (mm): | 28.22 A(km?): 4.11 te (8): | 2097.629

P >0,2xS (mm): | 5.64 A(m?): | 4110000.00 C (Kr): | 0.125124

Variacao tempo (h): | 0.1667 H (m): 103.00
Variacio tempo (s): | 600 L (km): 3.07
HUFF Precip, Prec. | Chuva exc. | Chuva ‘exc. Area Area I
Tempo 1.Q Acum. acum. por faixa | Infilt. f| Imperm. . I A Qa) Qe
Ordem s0% p | ol Pl b cum. Q acum. Q @) Perm. (ic | 1)
min h % mm mm mm mm mm mm/h mm/h (m*/s) (m?/s) (m?*/s) (m*/s)
1 10 | 0.167 | 0.132 17.62 17.62 3.57 3.57 14.05 105.74 21.43 93.77| 93.77 0| 11.7323
2 20 | 0.333 | 0.274 36.58 54.20 30.71 27.14 9.44 219.48 162.86 23248 | 32624 | 11.7323| 49.61702
3 30 | 05 | 0.208 27.71 81.97 55.73 25.01 275 166.61 150.09 184.94 | 417.41| 49.61702| 89.4287
4 40 | 0.667 | 0.116 15.49 97.46 70.23 14.50 0.98 92.92 87.02 104.20 | 289.13| 89.4287| 103.227
5 50 | 0.833 | 0.071 9.43 106.93 79.22 8.99 0.49 56.87 53.96 64.00 | 168.20| 103.227 | 98.44025
6 60 1 0.053 7.08 114.01 85.98 6.76 0.32 42.45 40.54 47.86 | 111.86| 98.44025| 87.80186
7 70 | 1.167 | 0.046 6.14 120.15 91.87 5.89 0.25 36.85 35.34 41.59| 89.44| 87.80186| 77.02134
8 80 | 1.333 | 0.028 3.74 123.89 95.47 3.60 0.14 22.43 21.57 25331 66.92| 77.02134| 66.1202
9 9 | 1.5 | 0.024 3.20 127.09 98.56 3.09 0.12 19.22 18.53 21.73| 47.06| 66.1202| 55.46191
10 100 | 1.667 | 0.024 3.20 130.30 101.65 3.09 0.11 19.22 18.56 21.73 | 43.46| 55.46191| 47.02053
11 110 | 1.833 | 0.016 2.14 132.43 103.71 2.06 0.07 12.82 12.39 14.49 | 36.23| 47.02053 | 39.78687
12 120 | 2 0.008 1.07 133.50 104.74 1.03 0.04 6.41 6.20 7.25| 21.74| 39.78687 | 32.55091
1.00 133.50 104.74 32.55091 0
Soma P;,z:‘?;' Chuva exc. | Infiltracdo

Fonte: TUCCI (2013), adaptada pela autora.
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Tabela 7: Determinagdo da vazdo de comparagdo pelo método HUSB.

104.3 0.72 34.96048
28.22 4.11 2097.629
5.64 4110000.00 0.125124
0.1667 103.00
600 3.07

1 10 | 0.167 | 0.132 13.77 13.77 1.82 1.82 11.95 82.61 10.91 7139| 71.39 0| 8932677
2 20 | 0.333 | 0.274 28.58 42.35 20.75 18.94 9.64 171.48 113.62 177.27 | 248.66| 8.932677| 37.81098
3 30 | 05 | 0.208 21.69 64.04 39.38 18.62 3.07 130.17 111.74 142.72| 319.99 | 37.81098 | 68.38769
4 40 | 0.667 | 0.116 12.10 76.14 50.35 10.97 1.13 72.60 65.84 80.72 | 223.44| 68.38769 | 79.23154
5 50 [0.833 | 0.071 7.41 83.54 57.19 6.84 0.56 44.43 41.06 49.65| 130.37| 79.23154| 75.7162
6 60 1 0.053 5.53 89.07 62.35 5.16 0.37 33.17 30.94 37.16| 86.80| 75.7162| 67.62966
7 70 | 1.167 | 0.046 4.80 93.87 66.85 4.50 0.29 28.79 27.03 3230 69.46| 67.62966| 59.39634
8 80 | 1.333 | 0.028 2.92 96.79 69.60 2.75 0.17 17.52 16.52 19.68 1 51.99| 59.39634 | 51.03742
9 9 | L5 | 0.024 2.50 99.29 71.97 2.37 0.14 15.02 14.20 16.88 | 36.57| 51.03742| 42.84116
10 100 | 1.667 | 0.024 2.50 101.80 74.34 2.37 0.13 15.02 14.23 16.90| 33.78| 42.84116| 36.34699
11 110 | 1.833 | 0.016 1.67 103.47 75.93 1.58 0.08 10.01 9.50 1127 28.16| 36.34699 | 30.77531
12 120 2 0.008 0.83 104.30 76.72 0.79 0.04 5.01 4.76 5.64| 16.91| 30.77531| 25.18913
1.00 104.30 76.72 25.18913 0
Soma P;zfill,' Chuva exc. | Infiltracao

Fonte: TUCCI (2013), adaptada pela autora.
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Para a parametrizacdo do modelo hidrolégico detalharam-se as caracteristicas da bacia,
tendo para o cenario de andlise o CN igual a 90, definido como padrdo, baseado na
distribuicdo do mapa de uso e ocupacao do solo, visto que cada tipo de uso apresenta um

valor de CN diferente, como apresentado na figura 29.

Figura 29: Mapa de uso e ocupagdo do solo da bacia do Coérrego Rangel.

MAPADE USO E OQUPAGAO DO SOLO
DA BACIA DO CORREGO RANGEL

I ~sFALTO

IMPERMEAVEL

SOLO EXPOSTO

VEGETACAO BAIXA
I VEGETACAO DENSA

Fonte: Autora.

As formas de ocupacdo da bacia sdo variadas, desde a areas densamente construidas
composta por superficie impermeavel, como areas de loteamentos abertos com vegetacao
nativa presente. Essas areas sdo futuras ocupagdes ¢ deve-se observar o tipo de ocupagdo
que adentrara nesses pontos. As areas de montante sdo urbanizadas, contendo o parque da
Matinha como reserva natural, e alguns lotes abertos proximos a avenida Dom José André

Coimbra, que consiste no leito do Coérrego Rangel. Essas areas representam fator
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importante para infiltracdo da agua precipitada, reduzindo assim o escoamento para

jusante.

De posse dos dados e calculos realizados, obteve-se o potencial madximo de retengdo
hidrica da bacia, através do método SCS. Para a data chuva de analise de 133,5 mm e de
104,3 mm, tem-se hietogramas e hidrogramas de projetos resultantes dos picos de vazao,
demonstrado na figura 30, no qual o momento de maior precipitacdo ¢ averiguado no
tempo de 20 minutos e em consequéncia, o pico de vazdo ocorre em 40 minutos apos o

inicio da chuva.

Figura 30: (a) Hietograma e (b) hidrograma de projeto resultante dos picos de vazao de 103,227

m3/s. (c) Hietograma e (d) hidrograma de projeto resultante dos picos de vazao de 79,23 m3/s
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Fonte: Autora.
b) Representacdo preliminar do projeto no HEC-RAS:

De posse dos dados da bacia obtidos por meio da simulag@o hidraulica no HEC-RAS e as
caracteristicas do entorno, importados no HEC-geoRAS, estes foram processados sobre o
MDT, no qual se deu a construgdo preliminar do projeto de delimitacdo de areas de risco

de inundag@o e enchentes nesta primeira etapa.
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Para as analises, foram simuladas combinagdes entre equidistancias das curvas de nivel em
1, 5 e 10 metros e as distancias entre as secoes estabelecidas em 50, 100 e 200 metros. As
combinagdes t€m por objetivo avaliar o nivel de detalhe exigido para um resultado,
favoravel a construcdo das manchas de inundagdo na area da bacia hidrografica. Como
forma de comparagdo das manchas de inundagdo foi simulado também o cenario com
vazdo de teste de 79,23m’/s, utilizando a estrutura com curvas de 1 metro e segdes
transversais com 100 metros de espacamento, haja vista a necessidade de se dimensionar a
ocupacao das areas de risco na bacia do Coérrego Rangel. A vazdo de teste representa um
evento ocasionado pela segunda maior precipitacdo registrada no periodo de 50 anos

analisado.

As Figuras 31, 32, 33 e 34 mostram a comparag@o das manchas de inunda¢des do modelo

calibrado conforme a metodologia apresentada.
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Figura 31: Curvas de 1 metro combinadas com seg¢des transversais com espagcamentos de 100

metros.
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Fonte: Autora.
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Figura 32: Curvas de nivel com equidistancias de 1 metros combinadas com se¢des transversais

espagadas de 100 metros, simuladas com a vazio de teste.
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Fonte: Autora.
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Figura 33: (a) Curvas de nivel com equidistancias de 1 metro combinadas com segdes transversais com espagamentos de 200 metros. (b) Curvas com

equidistancias de 1 metro combinadas com sec¢des transversais com espacamentos de 50 metros.
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Fonte: Autora.
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Figura 34: (a) Curvas de nivel com equidistancias de 10 metros combinadas com sec¢des transversais espagadas de 100 metros. (b) Curvas de nivel com
equidistancias de 5 metros combinadas com seg¢des transversais espacadas de 100 metros.
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’

E essencial analisar diferentes cenarios que podem interferir no resultado da simulagao,
visto que o nivel de detalhe das amostras demonstrou diferengas nas manchas, com
resultados apresentando descontinuidade no poligono delimitador da inundagdo, o que

pode caracterizar falta de dados ou incoeréncia nos dimensionamentos.

As areas em cor azul mais escuro apresentam maior profundidade de agua. As areas
inundaveis apresentam um desvio quanto a localizagao do leito do rio em alguns trechos.
Seguindo orientagdes de Lima Neto e Tavares (2013), isso se deve ao fato do modelo
hidraulico ndo apresentar ajustes em sua geometria computacional e devido ao fato de o
curso se encontrar canalizado, tendo uma avenida instalada sobre o leito € as curvas de

nivel ndo apresentam as modificagdes provenientes das construgdes.

Com relacdo a distancia entre as seg¢Oes transversais, a simulagdo com 100 metros
apresentou o nivel de detalhe mais adequado para andlise, proximas do real, visto que com
essa escala de detalhes foi possivel a representacdo da mancha e identificar os pontos de
maior risco as inundac¢des. O cenario simulado com 50 metros de distancia também
representou bem a mancha, tendo poucas diferencas de 100 m, se concentrado mais a
montante, proximos as areas de nascentes. No entanto, ndo ha necessidade de tal

detalhamento para se chegar ao resultado proposto.

O cenario com segOes transversais projetadas em 200 metros de distancia foi a que
concentrou maior numero de inconsisténcias, com descontinuidade no poligono
delimitador da mancha de inundacdo e enchentes, sem detalhamento da area de nascente.
Isso se deve ao fato de ndo abranger areas suficiente para caracterizar a superficie fisica do
entorno do canal, dificultando a modelagem pelo modelo hidraulico em seu
dimensionamento da inundacdo. Neste aspecto, o perfil topografico sofre mudangas
abruptas devido as dimensdes serem coletadas em distancias superiores as condi¢des de
modelagem, representando entdo uma caracteristica fundamental para a modelagem, tendo

como exigéncia um detalhamento maior das se¢des transversais.

Ainda com relagdo as sec¢des, o programa HEC-RAS ¢ limitado a 500 pontos de elevacdo
para cada se¢do delimitada, tendo 20 referéncias de nimero de Manning cada. Durante a

calibracdo foi feita essa corre¢do, sendo que os pontos sdo filtrados e corrigidos
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automaticamente em todas as se¢oes, evitando futuros erros durante o processamento. Sao
detalhes que influenciam diretamente a caracterizacdo limite da mancha de inundagdo, ndo

sendo possivel quando ultrapassado este o valor.

A simulac¢do com curvas de nivel de 5 metros e 10 metros demonstraram ser ineficientes
para caracterizar o fluxo de deslocamento na bacia, visto que detalhes foram ocultados nos
poligonos de inundagdes, com representagdo falha da resposta da bacia quando comparada

a situacdo real vivenciada na cidade de Patrocinio.

Estes modelos tém alguns pontos de risco demarcados corretamente, como ¢ o caso da
regido proxima ao Parque da Matinha e Rotatoria do Posto Sdo Francisco (figura 35), no
qual sdo constantes as areas atingidas. Mas em se tratando de todo o contexto de
escoamento da agua, pontos de extrema importincia como no cruzamento da Avenida
Dom José André Coimbra com a rua Elmiro Alves (figura 36), onde sdo notificados um
intenso volume de 4gua, ndo foi evidenciado na modelagem, sendo representado a variacao
da profundidade, mas ndo o alcance da lamina de agua. Sdo detalhes que podem estar
diretamente envolvidos com os dados altimétricos utilizados na modelagem, haja visto que
sdo ocultos detalhes da infraestrutura urbana, desenho das ruas que influenciam
diretamente na formagdo das manchas de inundag¢des, tendo as curvas tragadas obedecendo

pontos de coletas determinados pela topografia.

Figura 35: Simulagdo das inundagdes no HEC-geoRAS e situagéo real das ocorréncias (I).

Fonte: Autora
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Figura 36: Simulagdo das inundagdes no HEC-geoRAS com curvas de 10 metros e situacdo real

das ocorréncias (II).

Fonte: Autora

Esta ocorréncia também pode estar relacionada com alguns parametros utilizados no
modelo, ou o nivel de detalhe efetuado na analise. Dentre os parametros estdo a localizagdo
da secdo transversal, o levantamento topografico e o maior detalhe do mapa de uso e
ocupacdo do solo que define a area de infiltragdo, fundamentais na caracterizagdo das

zonas de interesse.

Referente a simulacdo projetada com a vazao de teste, este se mostrou representativo de
acordo com a realidade, ocupando as areas que oferecem mais riscos a populacio,
conforme exposto na simula¢do com a vazao de projeto. Na variacdo das profundidades, o
modelo com a vazdo de projeto variou de 0,0003 a 1,237 metros, enquanto que o cenario
produzido pela vazdo de teste variou de 0,0007 a 1,365 metros. A menor vazio, a de teste,
apesenta indices de profundidade maior. A area de montante do curso possui a maior
variagdo entre as duas simulagdes, sendo que a de vazdo de projeto ocupa maior area

devido a quantidade maior de agua na superficie.

O modelo HEC-RAS calcula varias alturas de agua ao longo de perfis transversais ao rio €
por meio da interpolagdo efetua as previsdes nas zonas entre as segoes, ¢ de acordo com
estudos de Fernandez; Mourato; Moreira (2013), ¢ o que determina a variacdo da
profundidade ao longo do curso, definida pelas cores em azul. O tom de azul mais escuro
indica maior profundidade e o mais claro a branco, profundidades rasas. Esta fun¢@o define

um fator importante na interpretacdo das imagens, pois quanto mais profundo se apresenta
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a inundagdo, maior os danos causados, tendo a agua um potencial de arraste maior ao

longo do caminho percorrido.

5.2 MANCHAS DE INUNDACAO CONFORME GRASS

As simulagoes realizadas no GRASS trazem consigo particularidades da analise espacial
que incorrem em diferentes resultados do modelo anterior. A orientacdo das vertentes
define a diregdo de fluxo que em areas proximas do canal ela é descontinua, sendo curtas

em diferentes dire¢Ges e estendendo-se maiores nas bordas da bacia.

A Figura 37 apresenta o mapa de direcdo de fluxo da area da bacia, com informagdes da
diregdo e sentido realizado pelas aguas das chuvas. Por meio deste é possivel observar que
as areas de inundagdes e enchentes seguem a direcdo dos fluxos da vertente, recebendo
fluxo de diferentes diregdes, além da drenagem principal, com alguns pontos com fluxo

direcionado para sistemas secundarios.

Figura 37: Fluxo de direcdo da bacia hidrografica do Coérrego Rangel.
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Fonte: Autora.
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Para a modelagem hidrolégica no GRASS, foi feita a acumulacao de fluxo da bacia, que
permite analisar o volume de acumulacdo escoada do ponto mais distante da bacia ao
exutorio, no qual o valor absoluto de cada célula ¢ o valor do escoamento superficial que

atravessa a célula, representado pelo nlimero de montante mais um, sendo representado em

cores (Figura 38).
Figura 38: Fluxo de acumulagdo da bacia.
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Fonte: Autora.

De posse dos pardmetros exigidos para a simula¢do, foram definidos os poligonos
delimitadores e raster de profundidade das manchas de inundagdo e enchentes na bacia do
Corrego Rangel. A simulagdo no GRASS acompanhou os mesmos critérios de comparacao
utilizados no HEC-RAS, sendo criado o MDT com curvas com equidistancia de 1, 5 e 10

metros, ¢ uma modelagem com a vazio teste.
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Nas Figuras 39, 40, 41 e 42 sao apresentados os produtos gerados no GRASS e avaliadas

as areas de abrangéncia das inundagdes, conforme parametros hidrologicos utilizados.

Figura 39: Simulacao de inundacdo com curvas de nivel de 1 metro de equidistancia.
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Figura 40: Simulagdo de inundacdo com curvas de nivel de 5 metro de equidistincia.

7906000.000

7905000.000

7904000.000

288000.000 289000.000

290000.000

Profundidade da inundagio (m)
[ 10.00022

B 0.1

/o

20

Bl 365

0 500
L se— )

1000 m

SIMULACAO - CURVAS DE IM

VAZAO DE TESTE

288000.000 285000.000

290000.000

7906000.000

7905000.000

7904000.000

Fonte: Autora.



Capitulo 5 — Resultados

100

Figura 41: (a) Simulag@o de inundag@o com curvas de 5 metro de equidistancia. (b) Simulagdo de inundag¢do com curvas de 10 metro de equidistancia.
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As manchas de inundagdo ocuparam faixas distintas nas trés simulagdes, sendo a que
apresentou detalhamento mais proximo do real a constituida pelo MDTHC produzido com
curvas de 1 metro de equidistancia. A simulacdo pelo modelo do GRASS apresenta o
detalhamento de toda a bacia, com manchas ocupando areas distantes da calha principal.
Nas imagens, pode-se averiguar inclusive a demarcagdo das nascentes presentes na parte

alta da bacia, modeladas de acordo com o relevo presente.

Os resultados simulados ndo expressam claramente a intensidade e dimensdo da mancha de
inundagdo, no entanto, a localizada das areas de maior risco das enchentes diagnosticada
na simulagdo de 1 metro, esta definida de acordo com a situagdo vivenciada nos pontos de
interesse da pesquisa. Ha lacunas e desvios nas manchas delimitadas com relacdo ao leito
do corrego e trecho canalizado. Seguindo estudos de Lima Neto e Tavares (2013), este é o
resultado devido o modelo ser gerado com base nas curvas de nivel, que representam o

terreno em grande parte sem as modificagdes provenientes da infraestrutura instalada.

As amostras de 5 e 10 metros, nas areas de jusante da bacia, apresentam desvio quanto ao
curso natural do coérrego, atual avenida onde ocorrem as inundacdes. Isso se deve ao fato
do baixo nivel de detalhe dos dados analisados que ndo conduzem a uma analise coerente
dos fatos, visto que o modelo simulado com curvas de 1 metro ndo apresenta tais
interferéncias, sendo a calha delimitada corretamente pela vertente. No modelo construido
em | metro com a vazdo de projeto as profundidades da inundagdo variam de 0.05 a 4
metros, sendo distribuida na maior parte da representacdo por uma lamina de agua de 0,5 a
1 metro, enquanto que no cendrio de Im com a vazdo teste as profundidades tiveram

registro de 0,0002 a 3,65 metros.

Ao se comparar as simulagdes realizadas com vazdes de projeto ¢ de testes, os resultados
sdo similares, haja vista que os modelos foram calibrados com os mesmos parametros
variando somente a vazao de escoamento. Na representacdo ¢ possivel avaliar o acréscimo
na mancha de inundagdo no modelo de projeto para um evento de maior intensidade. Na
modelagem de vazio de projeto percebe-se uma maior concentragdo de lamina de agua em
profundidades de 5 centimetros, ou seja, um maior escoamento superficial por parte da

maior precipitacao.
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A modelagem topografica ¢ bem representativa e define as areas de acumulacao do fluxo,
direcionando os resultados adquiridos. E importante salientar que o modelo se mostrou
eficaz na descricdo dos fluxos da bacia, sendo util analisado em conjunto com os

resultados obtidos no HEC-RAS.

5.3 COMPARACAO ENTRE OS PRODUTOS FINAIS

Tanto o modelo apresentado pelo GRASS/QGIS, quanto o HEC-RAS/ArcGIS
possibilitaram a representagdo e delimitacdo das areas de enchentes e alagamentos por

meio dos mapas de risco, conforme proposto na pesquisa.

Sao muitas as diferengas apresentadas pelos programas avaliados, mesmo estes utilizando
0s mesmos parametros para simulagdo. O modelo HEC-RAS ¢ hidraulico, com a
ferramenta HEC-geoRAS que da todas as caracteristicas espaciais ¢ de analise, faz uma
analogia num contexto centralizado ao longo das sec¢des transversais que ditam os dados a
serem integrados. O Sistema do GRASS por meio do QGIS apresenta uma analise espacial
mais integrada as formas topograficas, tendo os resultados da interpretagdo nao sé na parte

da calha, mas em toda a composi¢do da bacia hidrografica em questao.

Partindo do mesmo MDT, obtém-se representagdes diferentes com resultados
individualizados, o que mostra o potencial de unificacdo entre as duas avalia¢des para um
produto final, que represente de forma mais adequada a realidade dinadmica do efeito de

enchentes e inundagoes.

Diante dessa forma diferenciada, a fase inicial de cada programa e suas ferramentas tem a
ordenacdo de informagdes, dados necessarios ¢ calibragdo individual para cada
modelagem. O QGIS por meio do GRASS apresenta em sua base de ferramentas a
constru¢do automatica de vetores que definem a drenagem, figura 40, possivel através do
raster de dire¢do de fluxo e algebra de mapas que delimitam os cursos fluviais presentes na
bacia. J4 o programa HEC-RAS e a ferramenta HEC-geoRAS ndo apresentam essa
funcionalidade, sendo o mesmo construido manualmente na edigdo do rio (river) e

indicacao de dire¢ao de fluxo.
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Para a definicdo mais detalhada da drenagem criada automaticamente deve-se passar por
um filtro a fim de definir a calha principal e seus afluentes, visto que 0 mesmo ocupa areas
possiveis de drenagem, e com algumas corre¢des no modelo € possivel se ter a drenagem
correta da bacia hidrografica. Como referido por Monteiro et. al (2008), os dados
provenientes do SIG no dimensionamento dos parametros iniciais, podem reduzir bastante

a incerteza associada a valores de outros escolhidos aleatoriamente.

Figura 42: Drenagem criada no GRASS

[ Bacia do Cérrego Rangel
Bl Drenagem

0 500 1000 m
| e—
Fonte: Autora

No resultado, os dois programas apresentam como produtos a profundidade da inundagdo
em formato raster, tendo como resolugdo espacial (tamanho do pixel da imagem de saida)
de 5 metros. Essa caracteristica permite a comparagdo entre os produtos gerados,

possibilitando a analise e interpretacdo de cada detalhe apresentado.
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Para cada cena obteve-se uma profundidade diferente, tanto na modelagem no GRASS
quanto no HEC-RAS. Observou-se uma variagdo nos valores de profundidades
relacionados com o nivel de detalhe das amostras. Quanto menor o nivel de detalhe dos
dados, maior variagdo entre os resultados minimos € maximos de profundidades da

inundagdo. A Tabela 9 apresenta a variagdo das profundidades expressas nas

representacoes.
Tabela 8: Profundidade das inundagoes.
SIMULACGES PROFUNDIDADE PROFUNDIDADE
MINIMA (m) MAXIMA (m)
Modelo 1 (GRASS):
1 metro 0,0025 4,0077
5 metros 0,0005 4,4680
10 metros 0,0006 6,7490
Vazao de teste 0,00021 3,65
Modelo 2 (HEC-RAS):

Curvas 1 m / Segoes 50 m 0,0003 0,9708
Curvas 1 m/ Secoes 100 m 0,0003 1,2300
Curvas 1 m/ Se¢des 200 m 0,0001 1,9530
Curvas 5 m/ Segoes 100 m 0,0002 6,9942
Curvas 10 m / Se¢des 100 m 0,0005 6,5740

Vazio de teste 0,0007 1,365

Fonte: Autora.

Ao se avaliar o resultado das profundidades, observa-se a consisténcia nos valores
apresentados pelo modelo 1 do GRASS, no qual varia de 4 a 6,74, enquanto que o modelo
2 do HEC variou mais, com resultados de 0,97 a 6,9 metros. As profundidades minimas em
todas as amostras ficaram abaixo de 5 milimetros, mostrando uma lamina de agua pouco
representativa de inundacdo, caracterizando o escoamento natural da agua. Quanto aos
niveis maximos, o modelo 2 apresentou nivel superior na escala de 6,9 metros, enquanto
dados processados pelo GRASS identificou um limite maximo de 6,7 metros para a
simulagdo feita com curvas de 10 metros de equidistancia. Estas variagdes concordam com

pesquisas realizadas por Lima Neto; Tavarez (2013), isso esta relacionado a qualidade dos
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dados de entrada, que influenciam diretamente o resultado final. Baseado em estudos de
Fernandez; Mourato; Moreira (2013), é importante um levantamento preciso da topografia
do canal, visto que ¢ fundamentado nesses dados de cada secdo transversal ao longo do
curso que sdo calculados os niveis de 4gua que determinam a mancha de inundacdo.
Assim, o nivel de detalhamento proveniente de dados de alta resolugdo ¢, sem duvidas,

essencial para o resultado coerente da simulagao.

A variagdo da distancia das se¢des transversais influencia diretamente na composi¢ao final
do resultado, visto que pelo HEC-RAS a se¢do demarca as caracteristicas da superficie,
onde se registra os pardmetros inseridos no modelo. Por se tratar de um calculo
unidimensional, em cada secdo transversal ¢ definida uma unica altura de agua (nivel),
sendo importante a defini¢cdo de distancia compativel que registre as variacdes bruscas do

canal no escoamento principal.

A etapa 3 de analise propds uma comparagdo entre os resultados obtidos no modelo 1 do
GRASS e no modelo 2 do HEC-RAS. Os dois modelos foram aplicados na mesma bacia
do Corrego Rangel, no qual tem sido registrado eventos de inundagdo e enchentes
causadoras de risco e danos a sociedade. A cada modelo foi aplicada a calibragdo
equivalente de forma a aproximar o método de andlise e uso dos dados e, mediante a
criacdo de cendrios avaliativos obteve-se os resultados para tais comparagdes. A Figura 43

mostra a sobreposi¢cao dos resultados para analise e identificacdo dos pontos divertentes.
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Figura 43: Comparacio entre os modelos HEC-RAS e GRASS.
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Fonte: Autora.

Ao observar os resultados obtidos pelos dois modelos percebe-se que estes apresentam

uma identidade propria, no qual os pardmetros sao interpretados e integrados de forma a se

ter o produto tnico. Este resultado expde a ideia de que a forma de como cada programa
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reage e obtém seus resultados, os tornam aliados na constru¢cdo de um mapa de risco, tendo
cada sistema suas particularidades e um modelo complementando o outro. A Figura 44
apresenta um comparativo entre os resultados obtidos do modelo HEC-RAS e do GRASS
referente as profundidades e localizacdo das inundacdes. Foram definidos seis pontos

criticos para analise, que serdo avaliados a seguir.
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Figura 44: Pontos de analise dos dois modelos: (a) Simula¢io no GRASS. (b) Simula¢do no HEC-geoRAS ¢ HEC-RAS.
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Nota-se que as areas de inundagdes se concentram ao longo da calha principal, proxima ao
Corrego Rangel. O fato da mancha se concentrar ao longo da calha ¢ devido as
caracteristicas fisicas de formacdo em vale encaixado, tendo a mancha uma forma mais

estreita moldada pelas margens e declives.

Em analise, o item 1 define as areas de nascentes da bacia, a montante do curso principal
do corrego, no qual o programa GRASS -caracterizou detalhadamente as possiveis
acumulagdes nesta regido, enquanto no HEC-RAS ndo ha descricdo desta imediagdo. Esse
detalhe se deu devido a forma de avaliagdo dos programas, visto que pelo GRASS h4 uma
interpretagdo de todo o fluxo da bacia, sendo possivel a definicdo em diferentes pontos
além da calha central do coérrego, o que diferentemente se apresenta no HEC-RAS, um
modelo hidraulico no qual s3o inseridas as informagdes e avaliadas somente a area de
abrangéncia das se¢des transversais. E devida esta forma de avaliagio que se ddo as
diferencas entre as calhas simuladas, com pontos onde a ocupacdo da inundagdo preenche
trechos mais abrangentes e pelo modelo do GRASS, o mesmo trecho com calha mais

estreita.

No item 2 sao detalhadas as areas de entorno do Horto da Matinha, a mancha de inundagao
criada no HEC-RAS corresponde a percepcdo da realidade do local, visto que nesta regido
ha acumulo de volume representativo de agua, controlada pela barreira de vegetacdo que o
Horto constitui. O modelo GRASS define a percolacdo das 4dguas e origem de algumas
nascentes que realmente se encontram dentro da reserva, como pequenos alagados. Neste
contexto ha necessidade de uma analise integrada da resposta dos dois modelos, tendo um
conduzindo o resultado para a resposta da bacia em delimitar os fluxos provenientes da
precipitagdo, e o outro na modelagem da zona de inundac¢des determinando a ocupagdo das

aguas percoladas.

Os itens 3 e 4 representam o encontro de importantes vias em que ha sérios problemas com
as chuvas. No item 3 é o encontro entre a Avenida Dom José André Coimbra, onde ha o
Corrego Rangel canalizado, e a Avenida Jacinto Barbosa, no qual ha fluxo intenso de agua
proveniente das regioes mais alta a noroeste da bacia. O que define esta area de forma mais
adequada como um local de alto risco ¢ a simulacdo feita pelo HEC-RAS, no qual a

profundidade da inundagdo alcanga os picos maximos de 1,23 metros preenchendo as
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margens do canal e adentrando as vias de acesso que interceptam perpendicularmente.
Neste local, pelo GRASS, identificaram-se pontos de pico de profundidade de 4 metros e o
espalhamento da zona de inundagcdo, mas, no entanto, este ndo ¢ continuo,

descaracterizando a realidade.

No item 4 as aguas das chuvas fluem do sentido leste-oeste e sentido oeste-leste na
Avenida Faria Pereira, caracterizando a vertente de formacdo do corrego. A regido ¢
densamente urbanizada com solo impermeavel, que em conjunto com a declividade do
terreno geram fluxos intensos com maior velocidade. O sistema de drenagem instalado
nesses pontos deve conduzir o fluxo e ter toda a capacidade instalada para que a dgua possa
adentrar a microdrenagem e conduzir o fluxo para a macrodrenagem, onde possa escoar
naturalmente. Mas, erroneamente, o que se vé na realidade ¢ um sistema inadequado em
que a agua superficial escoa pela via causando danos e prejuizos a populagdo, e uma gestio

publica pouco interessada em adequar e investir em melhorias.

O item 5 dos mapas demonstram areas exteriores a calha do corrego, definidas como fonte
de inundacdo devido as areas de infraestrutura e relevo. Sdo regides identificadas no
modelo GRASS, visto que este possibilita uma analise de toda a area da bacia, de forma
integrada, mediante o modelo de terreno e calculo do direcionamento dos fluxos. Esses
resultados salientam a importancia do planejamento e implantacdo do sistema de drenagem
urbano, visto que eventos de chuva podem causar danos locais ocasionados por fendomenos

regionais distribuidos.

O item 6 ¢ a parte mais baixa da bacia, onde ha maior concentragdo de agua proveniente
dos fluxos escoados na bacia. E onde estdo localizadas as declividades mais acentuadas, e
neste ponto também ha forte arraste de material, comprovado pelas imagens dos danos
causados a superficie pavimentada. Por meio da modelagem do GRASS foi possivel

conhecer os regimes de escoamento verificados nas linhas de agua presente nesta regido.

Os modelos obtiveram resultados divergentes ao delimitar a calha do rio, de modo que,
faz-se necessario a identificacdo das diferengas nas regides do canal. A tabela 10 expressa

essas diferencas presentes entre o modelo simulado pelo GRASS e o modelo do HEC-
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RAS. Os produtos avaliados foram criados com base na vazdo de projeto, que

necessariamente representa um evento com pico de intensidade de chuva em 50 anos.

Tabela 9: Diferengas na regido do canal entre HEC-RAS X GRASS.

Area Diferencas na regiio do canal entre HEC-RAS X GRASS
destacada Largura | Area (x 100m | Profundidade Vazao de
(m) em m?) (m) Projeto (m®)

1 23,0 2.300 0,05 103,277

2 69,0 6.900 0,5 103,277

3 8,0 800 0,3 103,277

4 50,0 5.000 1,15 103,277

5 70,0 7.000 0,05 103,277

6 35,0 3.500 0,1 103,277

Fonte: Autora.

A tabela avaliou os seis pontos de destaque ao longo do canal, apresentados anteriormente,
e para cada um foi obtido a largura média da mancha de inundagdo, tendo como area de
abrangéncia uma estimativa de alcance de 100 metros e profundidade média no dato ponto
avaliado. A estacdo base sdo os marcos de cada area destacada demarcada por um par de

coordenadas UTM, posicionada no sistema de referéncia SAD69, fuso 23.

O ponto 3 € o que expressa menor diferenca entre as modelagens e os pontos 2, 4 ¢ 5 os de
maior variacdo, em que ha presenca da inundagdo ndo devidamente identificada pelo
modelo GRASS. A diferen¢a de profundidade mais intensa ¢ no ponto 4, com o valor de

1,15 metros, sendo considerada expressiva para a simulacao.

Os aspectos fisicos identificados na bacia do Coérrego Rangel favorecem a formacgdo da
enchentes e inundagdes em periodos de precipitacdo intensa. Efeitos estes sdo
potencializados pela impermeabilizagdo cada vez mais acelerada da bacia e

descaracterizag@o do leito principal da calha do curso de dgua.

Tendo em vista a importancia do conhecimento da resposta da bacia hidrografica aos
eventos de chuva, e seus efeitos na sociedade, alguns locais foram considerados criticos a
ocorréncia de inundagdo pela presenga de residéncias e estruturas urbanas significativas a
populacdo, inclusive areas empresariais, destacadas para analise da abrangéncia das

manchas, de modo a salientar o quanto é destrutivel o ndo planejamento do solo urbano.
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Por meio da pesquisa, procuram-se identificar possiveis areas edificadas atingidas pelas
inundagdes ao longo de 50 anos de andlise. Na Figura 45 sdo mostrados trechos
representados as profundidades e zonas de abrangéncia das inundagdes nas areas

urbanizadas.

Figura 45: Detalhamento das areas atingidas pela inundagdo na bacia do Corrego Rangel, no HEC-

RAS.
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Fonte: Autora.
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Os trés pontos de destaque representam respectivamente os cenarios 2, 4 ¢ 6 mostrados
anteriormente. Nestes pontos, as areas residenciais e de importancia econOmica para a
cidade, tem potencial para serem diretamente atingidos pelos efeitos das inundacdes na

bacia no caso de recorréncia de cinquenta anos.
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CariTuLO 6

CONCLUSAO

A pesquisa revelou que o SIG € uma poderosa ferramenta na estimativa de parametros para
todos os algoritmos compreendidos no modelo de bacia, sendo fundamental na auséncia de
dados de escoamento e dimensionamento hidraulico do canal. O estudo realizado evidencia
o planejamento de recursos hidricos como uma pratica positiva, no qual o poder publico
necessita ter acesso a tais ferramentas de modelagdo, adequadas a situagdes de riscos como

a identificada.

A modelagem computacional hidraulica da bacia requer ajustes, provenientes muitas vezes
da simplificacdo dos modelos com calibracdes basicas. Os pardmetros de entrada (dados
modelados em SIG) devem ser avaliados e livres de erros para o bom funcionamento dos
modelos, sempre atento aos dados de origem desconhecida e sistema base de referéncia.
Entre esses parametros estdo a base topografica, imagens de referéncia, dimensdes do

canal, historico de precipitagdes, etc.

A metodologia proposta de comparacdo dos modelos foi satisfatoria em oferecer uma
avaliacdo dos parametros de entrada dos modelos, através da variagdo das principais
condi¢des de entrada dos dados, e obtendo uma percep¢do da robustez dos modelos
testados. E essencial que se faga a modelagem considerando diferentes cenrios em termos
de ocupacao e recorréncia de chuvas, visando analisar as diferentes condigdes e niveis de

detalhes dos dados para proposicao da base mais consistente.

Os modelos avaliados se mostraram de forma representativa as areas de risco de inundagao
em suas diferentes formas de analise. O HEC-RAS apresenta o detalhamento do perfil do

canal principal e 0 GRASS a representacdo dos fluxos da bacia hidrografica. Diante desses
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resultados observou-se uma analise consistente da area da bacia e em sistemas mais
complexos de areas de contribuigdo podem exigir a integracdo de modelos, atribuindo a
funcionalidade a cada um dos modelos de forma a se ter o melhor aproveitamento do

resultado.

Com o estudo foi possivel a criagdo dos mapas de riscos as enchentes e inundacdes na
bacia do Corrego Rangel, apresentando-se de diferentes formas a localizagdo e
profundidade das manchas de ocupacgdo das aguas em eventos intensos de chuva, o que
evidencia a unificacdo e uso integrado dos dois modelos apresentados, nas tomadas de
decisdo. Essas informagdes sdo essenciais no planejamento territorial, como apoio ao poder

publico na correcdo dos problemas urbanos e criacdo de novas areas de ocupagao.

De acordo com o Estatuto das Cidades, todo Plano Diretor deve contemplar em seu
relatorio a definicdo de que os novos loteamentos devem exigir, a implantacdo e/ou
conservagdo de dareas verdes que atendam aos padrdes recomendados pela ONU
(Organizagdo das Nacgodes Unidas). Isso deve ser obrigatoriamente estabelecido, visto que
por meio das areas permedveis e vegetacdo hd a redugcdo do volume de agua escoado,
sendo essas areas pontos de infiltracdo das aguas das chuvas e barreiras naturais de
controle do escoamento superficial. A preservacdo e a constru¢do de novas areas verdes
sdo medidas de controle, que permitem a retencdo da agua da chuva em uma area urbana,

de forma a estabelecer o controle pluvial nas aglomera¢des urbanas.

Como resultado, avaliou-se que no modelo HEC-RAS ¢ feito a simulagdo ao longo do
canal, delimitado pelas informagdes de contorno e segdo transversal, o que restringe a
analise a nivel de bacia hidrografica. As variacdes de distancias das se¢des transversais
influenciam diretamente em sua composicdo final do resultado, sendo assim, ha
necessidade de maior detalhamento das segcdes para que se tenha a representacdo mais
proxima do real. O programa ¢ limitado a calibracdo das informagdes, o que dificulta a

abrangéncia da analise.

A modelagem no GRASS possibilitou a representacdo de toda a bacia hidrografica,
identificando areas fora do contexto do leito principal, que sdo identificadas como de risco

as inundacdes. A simulacdo caracterizou os fluxos de drenagem superficial, modeladas de
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acordo com o relevo da bacia, com indicagdes de nascentes, mas, no entanto, nao se obteve
o detalhamento do canal principal. Devido a modelagem utilizar-se de curvas de nivel,
evidenciou-se areas divergentes com o leito principal do rio que se encontra canalizado,
isso porque o GRASS ndo considera elementos urbanos como barreiras impostas.
Referente aos dados de entrada para simulagdo, estes sdo necessariamente em formato
raster, 0 que exige mais tempo na construcdo dos parametros. Identificou-se que a analise
feita pelo GRASS expressa resultados positivos para bacias hidrograficas localizadas em

areas rurais, sem interferéncia da infraestrutura causa das modificagdes na superficie.

Para a criagdo dos mapas de riscos as enchentes e inundagdes na bacia do Corrego Rangel
¢ conveniente a unificacdo dos resultados do HEC-RAS e do GRASS, visto que o HEC-
RAS define a area no contexto do canal principal, enquanto que o GRASS faz uma
analogia geral da bacia hidrografica. A simplificacdo dos modelos com o uso dos
programas computacionais gera muitas incertezas, o que aumenta a necessidade da
calibracdo e validacdo da modelagem. Em uma analise pontual, o modelo HEC-RAS ¢ o
que melhor representa a realidade expressa ao longo das inundagdes na Avenida Dom José

André Coimbra.

Para continuagdo desta pesquisa e estudos futuros recomenda-se a insercdo de dados na
modelagem hidraulica, de modo a caracterizar melhor a calha de escoamento superficial e
os efeitos da infraestrutura na modelagem. Tais dados consistem em informagdes como
localiza¢do de bueiros e¢ pontes instaladas no sistema ao longo do canal, dimensdo do
canal, identificacdo de areas ineficientes e bloqueios que interrompam a percolacdo do

fluxo normalmente.
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