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RESUMO

O fenbmeno da urbanizacdo brasileira processou-se de maneira desorganizada, sem
planejamento urbano em sua grande maioria € com permissividade e passividade do poder
publico no que concerne ao ordenamento do territério. Em consequéncia, diversas cidades tém
apresentado o problema das cheias em seus espacos que, em ultima andlise, esta relacionado as
intervencdes que se realizaram nas bacias hidrograficas, como desmatamentos, lancamento de
carga poluidora, ocupagbes em &reas ribeirinhas naturalmente alagaveis, canalizagdo e
retificacdo de canais e sistemas de drenagem urbana ausentes ou ineficientes. Diante deste
complexo cenario, a modelagem hidrologica e hidraulica apresenta-se como uma importante
ferramenta metodoldgica para avaliar os sistemas de drenagem urbana, construindo cenarios
preditivos aos eventos de inundagdes. Desta maneira, a presente pesquisa objetivou analisar a
resposta hidraulica, utilizando o modelo HEC-RAS para constru¢do de manchas de inundagédo
na bacia hidrogréafica do rio Jucu Brago Sul que abrange o ndcleo urbano do municipio de
Marechal Floriano, localizado na regido serrana do Estado do Espirito Santo, apoiado em
pesquisas levadas a cabo por Graciosa (2010), Santilan et al (2012) e Coutinho (2015), cujas
vazdes de pico utilizadas no modelo hidraulico foram apropriadas com base no uso de dois
modelos hidroldgicos, um concentrado (HEC-HMS) e outro semi-distribuido (SWAT),
enquanto metodologia para se estabelecer as diferencas qualitativas e quantitativas na
apropriacdo de vazdes maximas e suas respostas em termos de altura da linha d’agua,
profundidade, velocidade e extensdo das manchas de inundagédo. Essa metodologia encontra
abrigo em Pereira et al (2016), Khoi (2016) e Hamidon et al (2011). Como resultados, obteve-
se diferencas guantitativas em termos de vaz@es de pico, onde os modelos foram calibrados
apresentando indice estatistico SNE de 0,65 (HEC HMS) e 0,6 (SWAT) satisfatérios, sendo
que o SWAT apresentou vazdes com menores diferencas na média da série historica de 30 anos
de simulacdo diaria. Estes resultados foram inseridos no modelo HEC RAS, ocorrendo a
elaboracdo de produto técnico que podera ser apropriados ao planejamento do territorio,
zoneamento urbano e medidas de controle de inundagdes para bacia do Jucu Brago Sul em
trabalhos técnico-cientificos futuros, com fornecimento de parametros fisicos, hidroldgicos e
hidraulicos para realidade desta bacia; além de base metodoldgica consistente para agdes futuras

de modelagem hidraulica e drenagem urbana na bacia em estudo.

Palavras-chave: Modelos Hidroldgicos; Resposta Hidraulica; Marechal Floriano



ABSTRACT

The phenomenon of Brazilian urbanization was carried out in a disorganized manner, without
urban planning in its great majority and with permissiveness and passivity of the public power
regarding the ordering of the territory. As a result, several cities have presented the problem of
flooding in their spaces, which is ultimately related to interventions that have taken place in the
river basins, such as deforestation, release of polluting cargo, occupations in naturally floodable
riparian areas, channeling and rectification of absent or inefficient canals and urban drainage
systems. Given this complex scenario, hydrological and hydraulic modeling is an important
methodological tool to evaluate urban drainage systems, building predictive scenarios for flood
events. Thus, the present research aimed to analyze the hydraulic response, using the HEC-RAS
model for construction of flood spots in the river basin of the Jucu Braco Sul River that covers
the urban core of the municipality of Marechal Floriano, located in the mountainous region of
the State of Espirito Santo, supported by research carried out by Graciosa (2010), Santilan et al
(2012) and Coutinho (2015), whose peak flow rates used in the hydraulic model were
appropriate based on the use of two hydrological models, one concentrated (HEC-HMS) and
the other semi-distributed (SWAT)as a methodology to establish qualitative and quantitative
differences in the appropriation of maximum flows and their responses in terms of water line
height, depth, velocity and extent of flood spots. This methodology can be found in Pereira et
al (2016), Khoi (2016) and Hamidon et al (2011). The results showed quantitative differences
in peak flow rates, where the models were calibrated with a SNE statistical index of 0.65 (HEC
HMS) and 0.6 (SWAT) satisfactory, being that the SWAT presented flows with minor
differences in the average of the historical series of 30 years of daily simulation. These results
were inserted in the HEC RAS model, with the development of a technical product that may be
appropriate to the planning of the territory, urban zoning and flood control measures for the
Jucu Brago Sul basin in future technical and scientific work, providing physical, hydrological
and hydraulic parameters for the reality of this basin; as well as a consistent methodological

basis for future actions of hydraulic modeling and urban drainage in the basin under study.

Key-words: Hydrological Models; Hydraulic Response; Marechal Floriano.



CONSIDERACOES SOBRE SINGREH

O programa de pés-graduacdo em Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestédo e
Regulacio de Recursos Hidricos (ProfAgua) possui a perspectiva, dentre outras, de desenvolver
estudos com aderéncia metodoldgica objetivando a sua reprodutibilidade para outros cenarios
no que tange a gestdo e regulacio de recursos hidricos. A Agéncia Nacional de Aguas,
adicionalmente, contribui para o sistema com informagdes de monitoramento em tempo real,
através das salas de situacdo, monitorando as vazdes, além do Sistema de Informac6es Hidricas
(HIDROWEB). Na escala de bacia, os estudos acerca das cheias urbanas, principalmente, séo
de relevancia para a elaboracdo dos planos de bacia, que devem ser construidos em
concomitancia aos planos diretores municipais, a fim de se estabelecer metas, acdes e
programas de longa duracdo para efetivacdo da eliminagéo dos riscos de cheias ou atenuacéo
de suas consequéncias, como a criagdo de sistemas de alerta e alarme, treinamento de
comunidades, educacdo e conscientizacdo ambiental, politicas orientadas de ocupagdo dos
espacos urbanos (zoneamento), destinacdo de areas da cidade como zonas de amortecimento,
aumento da taxa de infiltracdo das aguas, além de obras de engenharia. O presente estudo
objetiva analisar a resposta de um modelo hidraulico na predicdo de manchas de inundacao com
base nas informagdes de vazdes de pico simuladas por dois modelos hidrolégicos, um
concentrado e outro semi-distribuido. Pretende-se verificar se as diferengas das vazdes geradas
pelos dois modelos hidroldgicos geram respostas muito diferentes nos resultados de um modelo
hidraulico a ponto de justificar a utilizacdo de um modelo que requer maior nivel de tratamento
de dados e parametros, como sdo os modelos distribuidos e semi distribuidos, em detrimento
da utilizacdo de um modelo hidroldgico de interface e manuseio mais faceis, como um modelo
concentrado. Para tanto, foram estudadas as diferencas nas manchas de inundacao, geradas pelo
modelo hidraulico em face das diferencas nos valores das vazfes geradas pelos dois modelos
hidrologicos. Mesmo se sabendo que as respostas do modelo hidroldgico sdo dependentes do
relevo, com relevo escarpado gerando pequenas diferencas nas manchas de inundacao e relevos
planos e suaves resultando em grandes diferengas nas manchas devido a menores variagdes de
vazdo, achou-se por bem verificar as diferencas em um caso real. Ressalta-se que a falta de
dados de chuva e vazdo, a ocorréncia de series histdricas com falhas, bacias com problemas de
inundacdes e com relevos acidentados, com vales fortemente ocupados por manchas urbanas
sdo comuns no Brasil. Dessa forma, a aderéncia metodoldgica acerca de sua reprodutibilidade
viabiliza o presente estudo, com contribuicdo ao Sistema Nacional de Gerenciamento dos

Recursos Hidricos.



CONSIDERATIONS FOR SINGREH

The postgraduate program in Professional Masters in National Network in Water Resources
Management and Regulation (Profagua) has the perspective, among others, to develop studies
with methodological adherence aiming its reproducibility to other scenarios regarding the
management and regulation of water resources.The National Water Agency additionally
contributes to the system with real-time monitoring information, through the situation rooms,
monitoring flows, and the Water Information System (HIDROWEB). In the basin scale, the
studies on urban floods, mainly, are of relevance for the elaboration of the basin plans, which
must be built, in concomitance with the municipal master plans, in order to establish targets,
long-term actions and programmes to effectively eliminate flood risks or mitigate their
consequences, such as the creation of early warning and alarm systems, community training,
education and environmental awareness, policies oriented to the occupation of urban spaces
(zoning), destination of city areas as buffer zones, increased rate of water infiltration, as well
as engineering Works. The present study aims to analyze the response of a hydraulic model in
the prediction of flood spots based on information of peak flows simulated by two hydrological
models, one concentrated and the other semi-distributed It is intended to verify whether the
differences in the flows generated by the two hydrological models generate very different
responses in the results of a hydraulic model to the point of justifying the use of a model that
requires a higher level of data and parameters processing, as the distributed and semi-distributed
models are, to the detriment of the use of a hydrological model of easier interface and handling,
as a concentrated model. To this end, we studied the differences in flood stains, generated by
the hydraulic model in the face of the differences in the flow values generated by the two
hydrological models. Even though it is known that the responses of the hydrological model are
dependent on the relief, with steep relief generating small differences in flood stains and smooth
flat reliefs resulting in large differences in stains due to smaller flow variations, thought it best
to check the differences in a real case.lt is noteworthy that the lack of rain and flow data, the
occurrence of historical series with failures, basins with flooding problems and with rugged
reliefs, with valleys heavily occupied by urban spots are common in Brazil. Thus, the
methodological adherence regarding its reproducibility enables the present study, with
contribution to the National Water Resources Management System.
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LISTA DE SIMBOLOS

A — Area de uma secéo

Ea - Evapotranspiragdo no dia i

g — Aceleragéo da gravidade em m/s?
h — Profundidade em m

H — Altura média da bacia em m

i — intensidade

| — Declividade do talvegue em m/m

la - Abstracdo inicial que inclui o armazenamento na superficie, interceptacdo e infiltracao

anterior ao escoamento (mm H20)

L — Comprimento do talvegue em Km

m3/s — metro cubico por segundo

n — Ndmero de Manning

N - NUmero de observac@es durante periodo de simulagéo
Oi - Valores observados

Q — Vazdo (m3/s)

Qgw - retorno do fluxo no dia i (mm H20)

Qsurf - Escoamento superficial no dia i (mm H20)
Rd - Precipitacdo no dia i

Sf - Declividade da linha de energia (m/m)

Si - Valores simulados pelo modelo

SO - Declividade do canal (m/m)

Swt - Teor final de agua no solo (mm H20)

s - Pardmetro de retencdo (mm H20)



t - Tempo em dias

T — Periodo de Retorno em anos
u — Velocidade em m/s

& - Média de valores simulados
o - Média de valores observados

Swo - Teor inicial de agua no solo (mm H20)

Wseep - Quantidade de 4gua entrando na zona vadosa a partir do perfil de solo (mm H20)



SUMARIO

LTANTRODUGAO . ......ooooooocceteeeeeeeeeeee oo seesseeeesssssesssesssseessssssss s 23
2. OBIETIVOS ..ottt 27
2.1, ODJELIVO GEIAL......ccueiciiiciece ettt e st e et e e s e reeteaneenne e 27
2.2. ODJetiVOS ESPECITICOS. ....cuviivieiiciieciie ittt ettt e nre e enes 27
3. FUNDAMENTACAO TEORICA........cooovoeeeeeeeeeeeeees e 28
3.1. EVENTOS HIDROLOGICOS EXTREMOS........coceiteueiieeieiieseeessensissesesissesessenesansenens 28
3.2. CHEIAS URBANAS.....c ettt bttt be e et snb e nbe e 32
3.2.1. Medidas de Controle na Drenagem Urbana..............cccooviieieeieiicie e 34
3.2.1.1. Medidas ESIIULUIAIS. ........cceiveiiiiiieieisie e 34
3.2.1.2. Medidas NEO-ESIIUIUIAIS. .........ccuiiiiiiiiciiieiee e 35
3.3. MODELOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS........ccvviereereeeeeeeneessseessseseseneees 37
3.3.1. M0delos HIidrolOQICOS. ..........ciuieieeieieecie ettt saa s 38
3.3. L1 HEC-HMS .ttt sbe e ne e 40
R T 1 N PRSP 42
3.3.2. Integracdo entre Modelos HidrolOgQiCoS..........ccveiieiiiieiieiecie e 46
3.4. MODELAGEM HIDRAULICA E CRIACAO DE MANCHAS DE INUNDACAO........ 48
3.4.1. Classificagdo A0S ESCOAMENTOS. .......ccviiiieiiiriieiesie st nie sttt sttt see e eees 50
3.4.1.1. Propagacgao da onda de CheIa..........ooeriiiiriiiiiiece e 51
3.4.1.2. NUMETO de MaNNING. ....cviiiiiitiiteiti sttt bbbt 52
3.4.2. MOEIO HEC-RAS. ...ttt sttt nreas 53

3.4.3. Manchas de INUNCAGAD. .........ccuriiierieite ettt 55



4. MATERIAISE METODOS.........oiieiieeieeesieeeeseeeeseeiesesiesesisssisses s senessenes 56
4.1. AREA DE ESTUDO.......coomiiiieieieeiecte et ses ettt st 57
4.2. DADOS DE ENTRADA NOS MODELOS HIDROLOGICOS.........ccoeveevriveierereieiane, 62

4.3. PARAMETROS HIDROLOGICOS E DE TIPOS E USOS DE SOLOS PARA AS

SIMULAGOES.........oceeeeeeeeeee ettt st s st naanes 65
4.3.1. Tempo de CONCENEIAGAOD (TC)...veveverririiriieiestesie sttt 66
4.3.2. Coeficiente de Armazenamento...........coueireieirierreiiseseese ettt 68
4.3.3. ApropriaGao das Vaz0ies MAXIMAS. . ........cerereirereisesereee et 68
o B O V7 W NN [ g T=T (o T () ) TSSOSO 69
4.3.5. Caracterizagdo Pedoldgica e Uso e Ocupagao do SOI0..........cccereirereninenriseseeeee, 72
4.4. MODELAGEM HIDROLOGICA........coooieeeeeiieeseeeseseeeseeeesses s senissessesssss s senannens 75
4.4.1. Simulacdo Hidroldgica com uso do HEC-HMS...........ccoi i 76
4.4.2. SIMUIACA0 COM USO 0O SWAT ...t 78
4.4.2.1. Modelo Digital de EIEVAGAO...........cceeiieieiiiecie et 79
4.4.2.2. TIPO AE SOIOS......ciiiiiieietesie ettt bbbttt bbb b 80
4.4.2.3. USO € OCUPACAD A0 SOI0.......cciuiiiiieieiecie ettt 81
4.4.2.4. Geragao das HRIUS.......ooooiiiiiiiiiii ettt et e e e e e e e e nnaneeeeans 81
4.4.2.5. DAA0S CHIMALICOS. ... vttt ettt 82
4.4.3. Calibracdo e Validacao dos MOdEl0S............ccoveiiiiiiiciicc e 83
4.4.3.1. Calibrago do Modelo HEC-HMS.........cooiiiiiieee e 83
4.4.3.2. Calibrag@o e Validagido COM SWAT .......ooiiiiieiiie e 86
4.5. MODELAGEM HIDRAULICA.......oooo ottt eeeestees e s st 92
4.5.1. Dominio e condi¢do de contorno do MOGEI0..........cueveieriiieiiie e 95
4.5.2. GEOMEtria d0 MOUEIO.........ciiiiiiiee e 96

4.5.3. SIMulagBes COmM 0 HEC RAS..... ..ot 96



4.5.4. Determinacdo das Manchas de INUNAACAD. ...........coverieiiriiiiiiieieeeee e 97

5. RESULTADOS E DISCUSSOES........ooooeeeeeeveveeeeceessssssesssseseeeeeesessssssneenenen 99

BRAGCO SUL ...ttt bbbttt bbb bbbt nb e bbb nes 99
5.1.1. Par@metros FiSIOQIAfiCOS. ......ccuuiiiiiriiiiiesecie sttt sreenes 99
5.1.2. Pardmetros HidrolOQICOS. .........ciuiiiiiriiiiisie et 100
5.1.2.1. Tempo de Concentracdo e Coeficiente de Armazenamento...........ccccccevveereeiveieernnnne. 100
5.1.2.2. CUrVa NUMEIO (CN)..c.eiiiiiiiiieiisiesiees ettt bbb e 101
5.2. SIMULACAO HIDROLOGICA PARA BACIA DO RIO JUCU BRACO SUL

CONCENTRADO......ctiuiiit ittt bbb et b ekt b e s e e et et e sbenbe st be s e 101
5.2.1. Andlise das Vaz0es MAaximas APropriadas..........coceoueereererenieeneneeeseseenesese e, 102
5.2.2. Vazdes de Pico associadas a Periodos de REtOrNO0.........ccccvvviieinienene e 105
5.2.3. Hidrogramas Produzidos pelas SImUlagles............ccuvviiriniiieieic e 112

5.3. RESPOSTA HIDRAULICA PARA O TRECHO URBANO DA BACIA DO RIO JUCU

BRAGO SUL ...ttt ettt sttt sttt be b e ne et et e e nenre e 114
5.3.1. Elevacdo da Area de Superficie, Profundidade e Velocidade de Fluxo........................ 115
5.3.2. Manchas de Inundacéo para o Setor Urbano de Marechal Floriano................c............ 123
6. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES........cooiieeeeieeeeeeeeeesesen e 137
1. CONTRIBUI(;C)ES AO SINGREH.......cccooee e, 141
8. REFERENCIAS.......cooiiiiiiieete e 146
0. ANEXOS . ... e e a e e e e e 156
F N 1) (o 1 O ST OP RSP 157

YA L) (o = TR 158



23

1. INTRODUCAO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida através da Lei Federal n®
9433, de 08 de janeiro de 1997, popularmente conhecida como “Lei das Aguas”,
estabeleceu, dentre outras questdes, que a base fisico-territorial de gestdo integrada dos
recursos hidricos seja a bacia hidrografica. Assim, a bacia € o locus preferencial de
atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh), também
delineado pela supracitada lei federal que, para além da defini¢do do arcabouco juridico
da gestdo das aguas, definiu, também, o escopo de atuacdo dos 6rgdos governamentais e

setoriais direta e indiretamente ligados a gestdo das aguas no Brasil.

O artigo 2° da Lei das Aguas coloca como um de seus objetivos a realizagio da “[...]
prevencdo e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de origem natural ou
decorrentes do uso inadequado dos recursos hidricos” (BRASIL, 1997, p. 01), cuja
definicdo legal vai ao encontro da Lei Federal n°® 9984, de 17 de julho de 2000, que criou
a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que estabeleceu em seu artigo 4°, como um de seus
objetivos “[...] planejar e promover agdes destinadas a prevenir ou minimizar os efeitos
de secas e inundacGes, no ambito do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos em articulacdo com o érgédo central do Sistema Nacional de Defesa Civil, em
apoio aos Estados e municipios” (BRASIL, 2000).

A primeira quest&o que conduz e busca justificar a presente pesquisa, neste sentido, possui
carater institucional, ou seja, diz respeito a demanda do Sistema Nacional de Recursos
Hidricos por aprimoramento de metodologias relacionadas a gestdo integrada dos
recursos hidricos, sendo que este aprimoramento técnico-cientifico deve ocorrer “pari
passu” ao fomento e incentivo de pesquisas com temadticas relacionadas aos desastres
naturais, uma vez que, como bem definiu Leandro Monteiro, o “[...] desenvolvimento da
pesquisa em desastres naturais no Brasil ainda é timido, mas tem ganhado destaque nos
ultimos anos” (MONTEIRO, 2013, p.14).
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Nota-se que pesquisas sobre desastres naturais ganharam terreno a0 mesmo tempo em
que as preocupacOes com as suas consequéncias receberam notoriedade em razdo dos
nameros registrados nas Ultimas décadas por diversas agéncias governamentais de gestao
de riscos naturais. Em recente pesquisa do Banco Mundial coordenada pelo Centro de
Pesquisas sobre Desastres da Universidade Federal de Santa Catarina (CEPED/UFSC),
entre 1995 e 2014, o Brasil perdeu 182,8 bilhGes de reais com desastres, seja para
reabilitacdo de cenéarios afetados, seja para implementacdo de medidas emergenciais em
resposta aos desastres (CEPED, 2016).

De acordo com o Emergency Disasters Data Base (EM-DAT), as inundagbes
corresponderam a cerca de 60% dos ébitos e perdas materiais relacionadas aos desastres
naturais entre os anos de 1982 a 2010 (EM-DAT, 2014). De acordo com Hora e Gomes
(2009), somente no ano de 2007, aproximadamente 165.000 pessoas foram afetadas pelos
eventos de inundacdo em todo o Mundo, acarretando na morte de 8.382 individuos. Esses
nameros demonstram o impacto dos processos hidroldgicos em termos de danos aos
patriménios particulares e publicos e de perda de vidas humanas, além de prejuizos

econdmicos.

No Brasil, as cheias sdo os fendmenos naturais que causam maiores danos e prejuizos
sociais e econdémicos. De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de
2008, conduzida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 27,4% dos
municipios apresentaram inunda¢des ou alagamentos e 23,9% dos municipios brasileiros
apresentaram inundacbes ou alagamentos devido a pontos de estrangulamento que
impedem a vazdo natural dos cérregos e rios. Percebe-se que mais da metade dos
municipios brasileiros apresentam algum tipo de problema relacionado as cheias, sejam

eles enchentes, inundacdes, enxurradas ou alagamentos (IBGE, 2008).

Verifica-se a necessidade, portanto, de constante sistematizagdo, aprimoramento e
atualizacdo das informag0es sobre inundag6es, com producgéo e/ou refinamento de cartas
de risco e de outras ferramentas, utilizando, por exemplo, modelos hidroldgicos e

hidraulicos capazes de construir cenarios de perigo em razéo de precipitacfes intensas e
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periodos de retorno estabelecidos para cada realidade, observando as particularidades
regionais no que tange a gestdo de cheias, conformando a segunda questdo que justifica
0 presente estudo, de carater metodoldgico, isto é, a elaboracdo de modelagem hidraulica
como subsidio aos cendrios preditivos a cheias apresentard respostas mais consistentes
com o uso de modelos hidrologicos de caracteristicas fisicas opostas, sendo contrastados
seus resultados em analise comparativa, cujo resultado é a observacdo das discrepancias

produzidas na resposta hidrdulica das vazdes de pico apropriadas.

Os modelos de transformacdo chuva-vazdo sdo alcados, assim, como possibilidade
técnica para preencher falhas em séries histdricas, estimar séries de vaz6es com base
numa precipitacdo conhecida, prever vazdes de projeto para obras hidraulicas, entre
outros, subsidiando tomadas de decisdes no planejamento dos recursos hidricos (Pereira
et al, 2016).

A compreensdo do deflivio gerado pelo escoamento superficial é importante, porém,
mais ainda é a definicdo da area atingida por uma cheia, das profundidades e do perfil de
velocidade da dgua em diferentes pontos da paisagem. Enquanto o defllvio é estabelecido
por modelos hidrolégicos, as areas atingidas por cheias, as profundidades e o perfil de

velocidade da 4gua podem ser simulados por modelos hidraulicos.

Modelos hidrologicos podem ser classificados, quanto a discretizacdo espacial, em
concentrados e distribuidos. Modelos concentrados sdo aqueles que consideram todas as
informacgdes parametrizadas em uma media vélida para toda a bacia hidrogréafica, ndo
considerando as especificidades espaciais que nela possam existir. Ja 0os modelos
distribuidos consideram, por seu turno, a variabilidade espacial dentro das bacias
hidrograficas, discretizando as informacdes conforme o relevo, forma da bacia, tipo de

solo e uso e ocupacdo do mesmo.

Ao se lancar mao de modelos hidrologicos para o calculo das vazdes em bacias que ndo
possuem dados fluviométricos ou quando os possui de maneira incompleta e com pouca

cobertura da rede hidrometeoroldgica, entende-se que o uso de modelos diametralmente
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opostos na forma de discretizacdo espacial (concentrado e distribuido) pode gerar
resultados diferentes e que promovam diferencas significativas nas respostas do modelo
hidraulico a ser utilizado para a predicdo das manchas de inundacdo, profundidades e

perfil de velocidade.

Verifica-se, assim, a necessidade de se produzir material técnico-cientifico abordando o
uso de diferentes tipos de modelos hidroldgicos para anélise das respostas de modelos
hidraulicos, com foco em pequenas e médias bacias hidrograficas para subsidiar o
planejamento e gestdo das cheias, que poderdo gerar produtos a serem apropriados ao
planejamento do territdrio, zoneamento urbano e ado¢do de medidas de controle de
inundacgdes adequadas a realidade especifica de cada setor de uma bacia hidrogréfica, de
forma a direcionar tecnicamente acdes de medidas de minimizacao dos riscos de cheias e

subsidiar sistemas de alerta e alarme para defesa civil.

Parte do nucleo urbano do municipio de Marechal Floriano, localizado na regido serrana
do Estado do Espirito Santo, se assenta sobre a planicie aluvial do rio Jucu Brago Sul e
apresenta recorréncia de cheias que vem trazendo prejuizos aos setores publico e privado.
Este apresenta dados topogréaficos e hidrologicos que fizeram com que fosse escolhido

como a area de estudo para o presente trabalho.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral:

Analisar a resposta de um modelo hidraulico num trecho urbano da bacia do rio Jucu

Braco Sul, com base na apropriacao de vazdes de pico calculadas utilizando dois modelos

hidroldgicos, um concentrado e outro semi-distribuido.

2.2. Objetivos Especificos:

Analisar, comparativamente, dois modelos hidroldgicos, concentrado e semi-
distribuido, em funcdo da vazdo simulada, fornecendo subsidios a tomada de
deciséo na escolha de modelo hidroldgico a ser utilizado em trabalhos que adotam

este tipo de metodologia;

Analisar informac@es de alturas dos niveis de agua, profundidade, velocidade e
extensdo das areas de inundagdo para diferentes periodos de recorréncia advindas
dos resultados da modelagem hidraulica utilizando o modelo HEC-RAS;

Analisar, comparativamente, as manchas de inundac¢do para o trecho urbano do
rio Jucu Braco Sul, localizado no municipio de Marechal Floriano,
disponibilizando parametros técnicos para tomadas de decisfes futuras em relacéo

ao planejamento dos recursos hidricos e gestéo do territorio urbano.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. EVENTOS HIDROLOGICOS EXTREMOS

Eventos hidrologicos extremos, e 0S seus riscos associados, estdo relacionados a
disponibilidade de &gua, tanto em relacdo a sua auséncia (secas), quanto ao seu excesso
(cheias). As cheias afetam milhdes de pessoas anualmente por todo o Mundo e sdo
processos de origem hidrometeoroldgica que compdem a dinamica natural ligada ao ciclo
hidrolégico (IPT, 2007).

De acordo com o United Nations International Strategy for Disaster Reduction® (UN-
ISDR, 2009), um desastre pode ser classificado como uma grave perturbagédo numa dada
comunidade envolvendo perdas humanas, materiais, econdmicas e ambientais, sem que a
comunidade em si consiga restabelecer, por conta prépria, a normalidade abalada
(ANDRADE, 2017).

The International Disaster Database afirma que, entre os anos de 2001 a 2014, mais de
um bilhdo de pessoas no Mundo foram afetadas por eventos de inundagdo, com quase
oitenta mil 6bitos associados a este fendmeno, fato que o caracteriza como de proporcdes
globais e que o eleva a condi¢do de desastre mais recorrente em frequéncia e magnitude
(EM-DAT/OFDA/CRED, 2015). Para a realidade brasileira, estima-se que as inundagdes
representaram mais de 70% dos desastres naturais ocorridos no pais durante o periodo de
2006 a 2016 (EMDAT, 2017).

Para Tominagua et al. (2009), desastre € o desequilibrio da natureza que independe da
acdo humana. Assumindo uma linha argumentativa oposta, Bertone e Marinho (2013)

afirmam que, no Brasil, a ocorréncia e a intensidade de um desastre sdo dependentes mais

1 O UN-ISDR é o escritério das Na¢des Unidas com objetivo de coordenar as agdes da ONU no que tange
a reducdo do risco de desastres, alinhando as agendas deste 6rgao as necessidades especificas de cada Pais
ou regido do Mundo.
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da vulnerabilidade a qual os individuos estdo sujeitos do que da magnitude dos eventos

adversos em si.

Indo ao encontro destes ultimos, Andrade (2017) afirma que os desastres sao
potencializados pela acdo humana em razdo das modificacGes que se processam e ainda
se fazem presentes nos territorios, sejam rurais ou urbanos, com maior destaque para estes
ultimos, uma vez que é no territorio urbano que os desastres, como as inundagdes, por

exemplo, se manifestam em maior intensidade e potencial destruidor.

De acordo com Sharma (2017), em 2013, os prejuizos globais associados as inundacgdes
superaram US$ 50 bilhGes. A expectativa é de que este montante mais do que dobre nos
préximos vinte anos. Aliada a este aumento nos prejuizos, ha a tendéncia de aumento da
populacéo global urbana nos préximos vinte anos em aproximadamente 23%, tornando-
se, de fato, uma questdo central para a seguranca hidrica das popula¢des, conforme é
destacado na Figura 01, na qual nota-se a curva ascendente de crescimento da populagéo

urbana em detrimento da populacdo rural.

Figura 01. Evolucdo mundial comparativa entre populagdo urbana e rural
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Fonte: United Nations, 2014.
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Estudos acerca das inundagdes urbanas e desastres hidrologicos, diante deste cenario de
crescimento urbano e intensificagdo dos eventos de cheias, prosperam na atualidade,
como podem ser observados em Sharma, 2017; Rafiq et al, 2016; Ramos et al, 2017 e
Thanvisitthpor; Shreestha; Pal, 2018. No cenario nacional, destacam-se 0s estudos
conduzidos por Speckhann, 2018; Passamani, 2016; Luz, 2017; Ribeiro e Lima, 2011;
Graciosa, 2010; Andrade, 2017; Rezende, 2012; Cabral et al, 2016; Rezende e Alamy
Filho, 2017 e Abatti e Tschoke, 2018.

Desastres naturais relacionados a eventos hidricos podem ser subdivididos em enchentes,
inundagdes, alagamentos e enxurradas (COBRADE, 2012). Enchentes s&o definidas
como elevagdes temporarias do nivel d’agua de um canal de drenagem em fungédo do
aumento da vazao por conta de precipitacao intensa, sendo a intensidade deste evento ndo
superior a calha do rio (CHRISTOFOLETTI, 1980). Possui uma sazonalidade na
ocorréncia que Ihe confere carater singular, com uma dindmica que propicia a ocupacao
de extensas areas sem, contudo, ocupar o leito maior de drenagem, restringindo-se ao
leito menor? (IPT, 2007; SILVA, 2013).

As inundagdes, além de se caracterizarem como elevagdes anormais no nivel d’agua,
promovem o extravasamento das aguas, ultrapassando a cota do nivel méximo da calha
principal de um rio. As aguas ocupam a planicie de inundacdo ou leito maior do rio,
popularmente denominado de varzea, extrapolando, em razdo de sua intensidade, a
capacidade de descarga da calha do rio, ocupando, assim, as &reas marginais. O
transbordamento normalmente é de modo gradual, ocasionado por chuvas prolongadas
(IPT, 2007; CHRISTOFOLETTI, 1980; COBRADE, 2012). Essa dinamica entre

enchentes e inundacdes pode ser observada na Figura 02.

2 Leito menor, de acordo com Christofoletti (1980) corresponde a prépria calha principal de um rio. J& o
leito maior, ou varzea, sdo areas contiguas ao rio que se estendem desde poucos metros das margens de um
rio até dezenas de metros a partir da calha principal, sendo areas que recebem as grandes cheias de periodos
de recorréncia excepcionais, servindo como zonas de recarga do sistema fluvial e amortecimento das ondas
de cheias (CHRISTOFOLETTI, 1980).
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Figura 02. Esquema de diferenciagéo entre enchente e inundagéo.
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Fonte: Carvalho et al (2007).

Ja as enxurradas se caracterizam pelo alto poder destrutivo, associadas a areas de relevo
acidentado, fato que confere ao escoamento superficial grande energia e velocidade,
provocadas por chuvas intensas e concentradas, normalmente associadas a pequenas

bacias de drenagem, com transbordamento brusco da calha fluvial (COBRADE, 2012).

Por fim, o alagamento é a extrapolacdo da capacidade de escoamento de sistemas de
drenagem urbana e consequente acumulo de agua em ruas, calcadas ou outras
infraestruturas urbanas, em decorréncia de precipitacdes intensas. Pode-se afirmar que 0s
alagamentos independem, a priori, de um sistema fluvial que influencia diretamente na
dindmica do escoamento superficial. O alagamento é fruto de projetos de macrodrenagem
urbana defasados, associados a uma falta de politica de educacdo ambiental entre as
comunidades (COBRADE, 2012; ANDRADE, 2017).

Em resumo, é notdrio que em todas as tipologias de cheias descritas acima ha a presenca
da precipitacdo intensa enquanto agente deflagrador seja enchente, inundagéo, enxurrada
ou alagamento. Chuvas intensas estdo associadas a caudais volumosos que causam danos
e prejuizos as populacdes residentes em areas de risco que, consequentemente, estdo
relacionadas as bacias urbanizadas, com forte intervencdo antropica, caracterizando tal

fendbmeno como cheias urbanas.
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3.2. CHEIAS URBANAS

O ciclo hidrolégico é um fenémeno global fechado de circulacdo de &gua entre a
superficie terrestre e a atmosfera. As transferéncias de massas de 4gua em seus diversos
estados fisicos representam a conducao de agua, tendo a bacia hidrografica como o 16cus
preferencial de observacdo e atuacdo, passando pelas etapas de precipitacéo,
interceptacéo, infiltracéo e percolacdo, escoamento superficial, transpiracéo e evaporagao
(LIMA, 1986; TUCCI, 1995; SILVEIRA, 2002).

O ciclo hidroldgico representa o esquema ideal de circulacdo da agua entre a biosfera e a
atmosfera, contudo, hd muito que o mesmo nao se apresenta neste formato ideal. O que
se observa atualmente é uma quebra neste ciclo, cujo elemento indutor é a urbanizacao.
Este fato levou Botelho (2011) a afirmar que, nos espacos urbanos, o que se observa é o
bindmio precipitacdo-escoamento, sendo as demais etapas do ciclo suplantadas, trazendo
consigo consequéncias diversas, em razdo das alteraces humanas realizadas nos

territorios e, por extensdo, nas bacias hidrogréaficas.

Para Ramos et al (2017) as bacias ndo urbanizadas sé&o caracterizadas pela eficiéncia no
sistema natural de controle de fluxos, representado pela vegetacdo, solos permeaveis,
depress@es naturais e aumento de infiltracdo e evapotranspiracdo. Ja as bacias urbanizadas
sdo caracterizadas pela presenca macica de superficies impermeaveis que aumentam a
velocidade de escoamento e os fluxos de picos e diminuem a evapotranspiracdo, a
absorcdo de 4gua da chuva e a recarga dos aquiferos. A Figura 03 demonstra a relacdo da
razao entre a razdo da vazao de pico com a impermeabilizacdo da bacia, em porcentagem;
e razdo, também em porcentagem, entre volume escoado e a impermeabilizacdo de uma
bacia. Nota-se que a razdo da vazdo de pico torna-se discrepante a medida em que a
impermeabilizagéo da bacia se torna maior. Ao mesmo tempo, observa-se que o volume
escoado tende a ser praticamente constante, alterando-se a vazéo de pico, justamente pelo
aumento da velocidade de escoamento, caracteristica marcante de bacias altamente

impermeabilizadas como afirma Ramos el tal (2017).
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Figura 03. Relacdo entre impermeabilizacio da bacia e vazdo de pico
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Fonte: Zhang; Guo; Xinya, 2015.

O fendmeno da urbanizacdo brasileira processou-se de maneira desorganizada, sem
planejamento urbano adequado em sua grande maioria e com permissividade e
passividade do poder publico no que concerne ao ordenamento do territério. Como
intervencdes que propiciam e potencializam as cheias urbanas podem-se citar alteracdes
na rede de drenagem natural, ocupacdes em areas de varzeas naturalmente alagaveis,
desmatamentos em vegetacdo ribeirinha, cortes em encostas que provocam o carreamento
de sedimentos para calha dos rios e corregos, aterros de margens e impermeabilizacdo do
solo, com diminuicdo da infiltracdo. Essas sdo, grosso modo, as caracteristicas comuns e
observaveis nas areas urbanas e que contribuem para o agravamento dos eventos
hidrolégicos extremos, uma vez suplantado o sistema natural de controle de fluxos citado
acima (ANDRADE, 2017; IPT, 2007; TOMINAGUA et al, 2009; TUCCI, 1997).

Os danos trazidos pelas cheias urbanas possuem uma relagdo direta entre a sua severidade
e algumas caracteristicas do processo de cheia, tais como, por exemplo, as propriedades
fisicas do defluvio gerado, a extenséo da area e duracdo da inundacéo e a velocidade dos
fluxos sobre as superficies, tornando necessaria a aplicacdo de medidas de controle para
findar ou reduzir os riscos associados as cheias (SCHMITT; THOMAS; ETTRICH, 2004;
PASSAMANI, 2016).
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3.2.1. Medidas de Controle da Drenagem Urbana

Medidas de controle ttm o objetivo de controlar e minimizar os problemas das cheias
urbanas, conformando um conjunto de acBes e intervengdes no territério que sdo

classificados como medidas estruturais e nao estruturais (PASSAMANI, 2016).

As caracteristicas intrinsecas das bacias urbanas devem ser consideradas no momento da
tomada de decisdo acerca do planejamento para minimizacdo das cheias, isto é, uma
medida estrutural pode néo ser a mais eficiente em relacdo a uma medida n&o-estrutural,
por exemplo. A criacdo de bacias de detencdo ou ampliagdo da largura dos canais podem
ser medidas de controle inviaveis para a maioria das bacias com alto grau de urbanizacao.
Assim, as medidas ndo-estruturais ganham contorno, a0 mesmo passo em que a conjun¢ao
entre medidas estruturais e ndo-estruturais ascendem enquanto tendéncias do
planejamento territorial das cidades com problemas de inundag6es urbanas (MIGUEZ et
al, 2009; PASSAMANI, 2016).

3.2.1.1. Medidas Estruturais

As medidas estruturais podem ser resumidamente compreendidas como o emprego de
técnicas e obras de engenharia, com objetivo de intervencao direta para dar resolutividade
as consequéncias trazidas pelas cheias. Sua aplicacdo é mais comumente observada em
areas densamente urbanizadas, com problemas e riscos hidroldgicos ja instalados, fato

que reduz seu potencial de acdo no controle direto das cheias (CANHOLI, 2005).

Dentre algumas medidas de controle estrutural existentes, podem-se citar, com base em
Canholi (2005), Tucci (2005) e Passamani (2016):

e Aceleracdo do escoamento atraves de canalizacdes;

e Retardamento do fluxo d’4gua,;
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e Construcdo de reservatorios e bacias de detencao e retencdo;
e Retificacdo de calhas de rios;

e Desvios dos escoamentos;

e Tuneis de derivacao;

e Dique de protecao;

e Bombeamento da &gua pluvial.

Estas medidas elencadas acima fazem parte de um escopo maior de técnicas e obras
estruturais. S&o exemplos de acdes que, na maioria das vezes, possuem alto custo de
financiamento e envolvem problemas sociais, tais como remocdo e desapropriacdo de
comunidades, causando morosidade ao processo. As medidas estruturais podem, ainda,
ser dividida entre medidas extensivas, que sdo aplicadas ao longo de toda a bacia na
tentativa de modificar o padréo precipitacdo x vazdo estabelecido; e medidas intensivas,
com foco na macrodrenagem urbana (CANHOLI, 2005; TUCCI, 2005; RIGHETTO,
2009; PASSAMANI, 2016; STIVANIN, 2015).

3.2.1.2. Medidas Nao-Estruturais

As medidas ndo-estruturais possuem cardter de prevencdo (RESENDE, 2012).
Preconizam a convivéncia harmonica da popula¢do com os rios, intentando em uso mais
racional do espaco urbano. Por possuirem menor custo e tempo para a sua implantacdo,
tais medidas sdo alcadas atualmente como as medidas de controle mais adotadas pelos
6rgdos publicos setoriais de planejamento e respostas aos riscos e recursos hidrolégicos
(PASSAMANI, 2016; REZENDE, 2012; CANHOLI, 2005; TUCCI, 2005; RIGHETTO,
2009; KUREK, 2012; STIVANIN, 2015). As medidas ndo-estruturais podem ser

resumidas em:

e Planejamento de uso do solo;
e Zoneamento de areas de inundacéo;
e Elaboracdo de programa de drenagem urbana;

e Critérios para construcdo no codigo de obras;



36

e Educacdo ambiental;

e Planos de evacuacdo;

e Programas de a¢cdes emergenciais;

e Sistema de alerta ligados a defesa civil;
e Seguro contra enchentes;

e Fiscalizag0es;

e Coleta de lixo;

e Manutencao de areas verdes.

Dentre as medidas ndo-estruturais citadas acima, o zoneamento de areas de inundacao é
um procedimento que traz um diagndstico da realidade de uma bacia hidrografica em
termos de riscos de cheias. Tal zoneamento € fruto de diversas técnicas e procedimentos
metodoldgicos para 0 mapeamento das areas inundaveis (RESENDE e ALAMY FILHO,
2017).

Assim, os modelos hidrolédgicos e hidraulicos se inserem nesta seara de possibilidades
como recurso metodoldgico ao zoneamento das areas de cheias, criando manchas de
inundacdo a partir de chuvas de projeto com periodos de recorréncia pré-determinados,
que se inter-relacionam as demais medidas ndo-estruturais, tais como as fiscalizaces,
planos de evacuacdo, sistema de alerta e critérios para novas construcgdes; e, também, as
medidas estruturais, como diques de protecdo, bacias de detencdo e sistemas de
bombeamento pluvial. Resende e Alamy Filho (2017) resumem este pensamento ao
afirmarem que com a “[...] simulagdo de cenarios de precipitacdo, produz-se a delimitacéo
de zonas afetadas por enchentes, demonstrando areas passiveis de riscos de ocupagao”

(Resende e Alamy Filho, 2017. p.841).

A simulacdo de cenarios € propiciada pelo uso conjunto entre modelos hidrologicos e
hidraulicos, que fornecem subsidios técnicos para construcao de cenarios probabilisticos

guanto ao risco de cheias.
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3.3. MODELOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

Modelos podem ser compreendidos como uma simplificacdo de uma realidade que se
quer representar, considerando sua estrutura, dinamica e fatores intervenientes
(OLIVEIRA, 2015), com capacidade para reconstruir tal realidade com previséo de seu
comportamento ou evolugcdo (CHRISTOFOLETTI, 1999). Busca, assim, reproduzir o
comportamento de um sistema, analisando dados de entrada para predigdo de cenarios,
sendo bastante Gteis no gerenciamento de processos e crises (GRACIOSA, 2010). De

acordo com Haggett e Chorley (1967), um modelo é

[...] uma estruturagdo simplificada da realidade que supostamente apresenta,
de forma generalizada, caracteristicas ou relagcdes importantes. Os modelos s&o
aproximagdes altamente subjetivas, por ndo incluirem todas as observagdes ou
medidas associadas, mas sdo valiosos por obscurecerem detalhes acidentais e
por permitirem o aparecimento dos aspectos fundamentais da realidade
(HAGGETT e CHORLEY, 1967, p. 13).

Machado (2002) orienta que, embora 0s modelos possam ser compreendidos como a
simplificacdo de uma dada realidade parametrizavel, ndo se pode incorrer no erro de
tornar o modelo algo simplério. Dentro de sua simplicidade, um modelo deve representar
mais fielmente possivel o fenbmeno que se queira simular. Assim, para Santini Junior
(2018), os modelos devem se preocupar apenas com a representacdo das variaveis

necessarias para solucdo de um problema.

A simplicidade, como alerta Tucci (2005), esta na apresentacao dos resultados, no acesso
e no seu uso e ndo na falta de dados e parametros que possam, indubitavelmente, falsear
os resultados produzidos. Nas palavras do autor, o modelo “[...] é a representacdo de
algum tipo de objeto ou sistema numa linguagem ou forma de facil acesso ou uso, com
objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes entradas (TUCCI, 2005,
p.17).
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Neste contexto, os modelos hidrolégicos surgem como possibilidade técnica capazes de
produzirem respostas as demandas acerca do planejamento, gestdo e seguranca hidrica
das populagdes. Os modelos matematicos ganharam terreno apds a Segunda Guerra
Mundial, que produziu grande necessidade de estimativa dos componentes hidrolégicos,
tais como a precipitacdo, escoamento e infiltracdo (CORREIA, 2016). Tal preocupacéo
alinhava-se as questfes ambientais que emergiram no pds-guerra, onde a preservacao
ambiental assumiu a agenda de preocupacao de diversos paises, tendo os recursos hidricos
como um dos pontos principais desta agenda (CORREIA, 2016; RIBEIRO, 2008).

3.3.1. Modelos Hidrolégicos

Os modelos hidrologicos, especificamente, se propdem a descrever e quantificar os
processos envolvidos no escoamento superficial (MAZIERO, 2010). A compreensao do
comportamento hidroldgico de uma bacia hidrografica, em Gltima anélise, a compreensao
de sua descarga, fornece importante base analitica para diversas situagdes relacionadas
ao planejamento dos recursos hidricos ou seguranca hidrica, sendo uma ferramenta (til
de representacdo dos processos em uma bacia (TUCCI, 1997) e podem ser empregados
na estimativa da alteracdo da oferta quali-quantitativa da agua, gestdo de cheias, subsidio
a processos de outorga e enquadramento dos corpos d’agua ou preenchimento de falhas
de séries historicas em bacias hidrograficas ndo monitoradas (MAZIERO, 2010;
VIESSMAN Jr e LEWIS, 1996).

Considerando a pluralidade de autores que intentaram uma classificacdo dos modelos
hidrologicos, a presente pesquisa ater-se-4 a classificagdo que encontra abrigo em Tucci
(2005) e Almeida e Serra (2017). Indo ao encontro dos objetivos propostos neste trabalho,

entende-se, enquanto representativas dos modelos hidrolégicos, as seguintes classes:

e Estocasticos e deterministicos — Um modelo deterministico possui a caracteristica

do sistema em produzir sempre a mesma informacdo de saida em relacdo a
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informacao de entrada, enquanto que os modelos estocasticos se caracterizam pela
aleatoriedade pautada por uma funcéo de distribuicdo que faz a leitura estatistica
das possibilidades eventuais do fen6meno estudado ou de seus parametros;

e Discretos e continuos — 0 modelo continuo possui, como 0 nome induz, uma
continuidade temporal do fenémeno modelado, fato que ja ndo ocorre com 0s

modelos discretos, que possuem intervalos determinados de tempo;

e Concentrados e distribuidos — os modelos concentrados transformam todas as
informacgdes parametrizadas em uma media valida para toda a bacia hidrogréfica,
ndo considerando as especificidades espaciais que nela existem, ao passo que 0s
modelos distribuidos consideram, por seu turno, a variabilidade espacial dentro
das bacias hidrograficas, discretizando as informacdes conforme o relevo, a forma
da bacia ou outras caracteristicas;

e Conceituais e empiricos — um modelo conceitual é construido com base nos
processos fisicos e se utiliza de equacdes de base fisica amplamente aceitas. Ja o
modelo empirico € aquele que ajusta as informacgbes simuladas e observadas
através de funcbes que ndo possuem relacdo com os processos fisicos, sendo
construidos, em muitos casos, para modelar um sistema ambiental localizado, com

caracteristicas proprias.

Os modelos hidroldgicos, especificamente do tipo precipitacdo-vazdo, ocupam-se em
demonstrar e explicar a relacdo entre precipitagdo pluviométrica e 0 escoamento
superficial dentro de uma bacia hidrografica (MACEDO, 2013). Propdem-se a subsidiar
a compreensdo da maneira com que a entrada de agua no sistema (precipitacdo
pluviométrica) se transforma em vazdo (escoamento superficial) em uma secdo
transversal de um curso d’agua, ou seja, 0 objetivo é, a partir de uma precipitacdo
conhecida, simular as respostas hidrolégicas em termos de vazdo (SOUZA et al, 2012), a
exemplo das pesquisas levadas a cabo por Post e Jakeman (1999) e Vendruscolo (2005).

Dentre os diversos modelos do tipo chuva-vazéo, podem-se citar o HEC-HMS e 0 SWAT,
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ambos adotados na presente pesquisa como caminho metodologico para simulagédo

hidroldgica da bacia hidrografica do rio Jucu Braco Sul.

3.3.1.1. HEC-HMS

O Hydrologic Modeling System (HMS) foi criado pelo United States Army Corps of
Engineers, com o objetivo inicial de suprir as demandas internas deste Orgao
governamental norte-americano no que concerne as inundacdes em centros urbanos,
frequéncia destas inundag6es, dimensionamento e operagdo de reservatorios (MACEDO,
2010).

Este modelo matematico é considerado um modelo de transformacdo chuva-vazéo
discreto, semi-conceitual, deterministico e concentrado e que possui a capacidade de
realizar simulacGes de eventos Unicos ou para longos periodos em razdo de uma série de
modelos e equagdes disponibilizados aos usuérios. O HEC-HMS assume que toda a bacia
hidrografica é um grupo interligado de areas e os parametros, assim, refletem as condic6es
médias dentro deste conjunto de areas (SOUZA, 2012). Quer dizer que, para o0 HEC-
HMS, toda a bacia contribui e influencia, de maneira igualitaria, aos processos
hidroldgicos.

O modelo permite realizar simulacdo de evaporacao, precipitacao e escoamento em bacias
hidrogréficas, sendo bastante requisitado para estudos de disponibilidade hidrica,
drenagem urbana, simulacdo de vazdes de projeto para inundacGes, em cenarios atuais e
tendenciais. O modelo de bacia inclui métodos para o calculo de perdas de precipitacao,
transformacéo da precipitagdo em escoamento e do escoamento em canais. Os elementos
hidrolégicos considerados sdo as sub-bacias, trechos d’agua, jungdes, derivagdes,
reservatorios, fontes e as depressdes (SANTOS et al, 2006; SANTOS, 2017).
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De acordo com Souza et al (2012), existem sete métodos que podem ser utilizados pelo
usuario na modelacdo hidrolégica: specified hyetograph, gageweighting, inverse-distance
gageweighting, gridded precipitation, frequency storm, SCS storm e o standard Project

storm.

Exemplos de aplicagdo do HEC-HMS em estudos sobre cheias urbanas podem ser
observadas em pesquisa conduzida por Neto (2017) que aplicou o0 HEC-HMS em sub-
bacias urbanas no municipio de Lajes/SC no sistema hidrico denominado Caveiras
Montante, utilizando trés eventos de inundacbes para calibracdo do modelo. Os
hidrogramas de saida, com resultados satisfatorios, complementaram dados de

monitoramento fluviométrico das sub-bacias.

Santos (2017) aplicou o HEC-HMS na bacia do cérrego Lavapés para quantificar a
producdo de 4gua. O modelo foi associado a um Sistema de Informacbes Geograficas
(SIG) para simulagdo de eventos para previsdo de cenarios de riscos quanto a
possibilidade de cheias nesta bacia, contribuindo satisfatoriamente ao planejamento dos

recursos hidricos e do territério.

J& Souza e Farra (2017), utilizaram 0 HEC-HMS nas bacias hidrogréficas de Pessegueiro,
Pessegueirinho e Sanga do In&cio, com objetivo de utilizar duas formas para o calculo do
tempo de concentracdo e diferentes tipos de taxas de fator de pico, para observar a
resposta hidrolégica quando os parametros sdo alterados em razdo das modificaces
trazidas pelos diferentes métodos de célculo dos pardmetros. Assim, o modelo
demonstrou os pardmetros mais sensiveis na producdo das vazdes de pico, subestimando

e superestimando os dados simulados em comparacdo aos dados medidos.

No plano internacional, Unduche et al (2018) utilizaram quatro modelos hidroldgicos,
Watflood, Hbv-ec, HSPF e HEC-HMS, para simulagdo no padréo do uso da terra na bacia

do Prairie, no Canada. Os modelos foram calibrados com eventos entre os periodos 2005
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a 2015 como ferramentas operacionais para previsao de inundacdo. O desempenho dos
modelos foi avaliado pelos métodos estatisticos padrdo: o coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe, correlacdo coeficiente, erro medio quadratico, erro relativo absoluto
médio e desvio dos volumes de escoamento. O modelo HEC-HMS apresentou um

desempenho razoavel para baixos e médios fluxos nos periodos de calibracéo e validacao.

Koneti; Sunkara e Roy (2018) aplicaram 0 modelo HEC-HMS para analisar as mudancas
no uso da terra que tiveram impacto direto na dindmica do escoamento superficial entre
0s anos de 1985 e 2014, na bacia do rio Godavari. Verificou-se que o modelo HEC-HMS
é compativel e funciona melhor para a modelagem chuva-vazao, pois leva em conta 0s
varios pardmetros que influenciam o processo. O estudo indica que o desmatamento e
expansdes de terras agricolas leva a diminui¢do na evapotranspiracédo e infiltracdo, com

aumento no escoamento superficial.

Ja Fang et al (2018) utilizaram o HEC-HMS na bacia do rio Qinhuai, na China, que
apresenta problemas de controle das inundac¢des. Foram simulados cinco cenarios, futuro,
atual e trés cenarios futuros tendenciais, de acordo com o padrdo de urbanizacéo existente
na bacia. O modelo foi calibrado com oito eventos histéricos de inundacGes e 0s
hidrogramas gerados foram bastante proximos aos dados observados, com excecao
apenas de um evento de cheia em que o HEC-HMS estimou o hidrograma de cheia trés
dias antes do evento observado. Assim, conclui-se que o0 modelo em questé&o apresentou
resultados satisfatorios, sendo util para simulacdo de eventos de cheias.

3.3.1.2. SWAT

O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) foi elaborado na década de 1990
pelo Agricultural Research Service/ United States Department of Agriculture (ARS/
USDA) em parceria com a Texas A & M University (GUIMARAES, 2016) e é
classificado como um modelo semi-distribuido, continuo, semi-conceitual e de base
fisica, projetado para simular impactos de praticas agricolas sobre o manejo do solo,

transporte hidrologico de sedimentos e contaminantes, além de estimar vazdes, em escala
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de bacias, permitindo, também, simular diariamente os principais componentes do
balanco hidrico de uma bacia hidrografica (DAHMI & PANDEY, 2013; PEREIRA et al,
2016; BLAINSKI et al, 2017; PIMENTEL, 2017; LI et al, 2018; VIANA et al, 2018).

O SWAT divide a bacia hidrografica em sub-bacias que, por seu turno, sdo divididas em
unidades de resposta hidrolégica (HRU), que se caracterizam por serem pequenas
unidades homogéneas nas quais 0 modelo discretiza a bacia, sendo os parametros de uso
da terra, tipo de solo e declividade os mesmos dentro de uma HRU. O escoamento é
estimado para cada HRU e extrapolado para se obter o escoamento total da bacia em
analise, fato que aumenta a precisdo e oferece uma melhor descricéo fisica do equilibrio
hidrico (PIMENTEL, 2017). Além dos dados fisicos e de vazdo, o modelo requer dados
meteorol6gicos como temperatura maxima e minima, velocidade do vento, umidade
relativa do ar e radiacdo solar (FUKUNAGA et al, 2015; PIMENTEL, 2017; TEIXEIRA,
2017). A fase terrestre do ciclo hidrolégico simulada pelo SWAT é baseada na equacgao
do balanco hidrico e escrita matematicamente como se segue abaixo (TEIXEIRA, 2017).

SWt =SWo + X_,(Rd — Qsurf — Ea — Wseep — Qgw) (1)

Onde,

SWi = teor final de agua no solo (mm H20);

SWo = teor inicial de dgua no solo (mm H20);

T = tempo em dias;

Rd = precipitagdo no dia i;

Qsurf = escoamento superficial no dia i (mm H20);
Ea = evapotranspiracdo no dia i;

Wseep = quantidade de dgua entrando na zona vadosa a partir do perfil de solo (mm H20);
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Qgw = retorno do fluxo no dia i (mm H20).

O escoamento superficial no modelo pode ser obtido através de dois métodos, o Nimero
da Curva (CN) ou atraves da Infiltracdo de Green-Ampt (TEIXEIRA, 2017; KATAOKA,
2017). O método CN, também desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos EUA,
combina, através de uma equacéo (Equacédo SCS), grupos hidrologicos, caracteristicas de
uso e ocupacdo do solo e umidade antecedente do solo (TEIXEIRA, 2017; BASTOS,
2009). E um método bastante difundido, principalmente para situacdes onde ha falta de
dados hidrolégicos das bacias hidrograficas, fato que retrata a realidade brasileira, de uma

maneira geral, principalmente para pequenas e médias bacias.

A equacdo CN-SCS é um modelo empirico que estabelece relagdes de chuva-escoamento

para pequenas bacias rurais, representada pela relacdo matematica abaixo

(Rd—Ia)?
(Rd—Ia+S)

Qsurf = (02)

Onde,
Qsurf = escoamento acumulado (mm H20);
Rd = profundidade de precipitacéo para o dia (mm H20);

la = abstragdo inicial que inclui o armazenamento na superficie, interceptagdo e infiltragdo

anterior ao escoamento (mm H20);

S = parametro de retengdo (mm H20)

O parametro S varia, de acordo com Tucci (1997) e Teixeira (2017), espacialmente devido
as mudancas no solo, em razdo do seu uso, declividade e retencdo de 4gua. Para obtencédo

do parametro S é utilizada a equacéo abaixo.
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S =254 (% - 10) (03)

O CN (Ndmero da Curva) para o dia é um valor tabelado e varia conforme o tipo e uso
do solo. O escoamento ocorre quando a precipitacdo Rd supera o valor de la. O CN varia
de 0 a 100, sendo determinado pelo uso, grupo hidrolégico, condi¢Ges hidroldgicas,
manejo e umidade antecedente do solo. E um dos métodos mais difundido para calculo
de determinacdo do escoamento superficial em bacias hidrograficas (BALDISSERA,
2005; BOITHIAS et al, 2017; ALMEIDA, 2013; TEIXEIRA, 2017).

Diversas pesquisas sdo conduzidas tendo o modelo SWAT como metodologia para
andlises de processos hidrologicos. Almeida (2013) aplicou 0 SWAT para simulagdo
preditiva de enchimento de barragem no rio Poxim Acu. O modelo mostrou-se satisfatorio
para modelacdo na producdo de agua e para simulacdo de comportamento hidroldgico de

uma bacia hidrogréfica.

Paz et al (2018) aplicaram 0 SWAT na bacia do rio Goiana, em Pernambuco, com objetivo
de calibracdo com base em nove estacGes pluviométricas. Verificou-se que o uso de dados
observados de estacBes locais garantiu um maior nimero de estacGes satisfatoriamente
calibradas. Os resultados obtidos demonstram que 0 SWAT é satisfatorio para estimativas
mensais de vazdo, com boas predi¢des no exutorio principal. Contudo, nas areas mais

secas da bacia os resultados foram insatisfatorios.

Bressiani (2016), objetivando estimar um indice de risco hidrologico, utilizou 0 SWAT
na bacia do rio Piracicaba. Utilizando o SWAT-CUP para calibragéo, a autora trabalhou
com modelagem sub-diaria com médulo de calibracdo horaria automaética acoplado ao
SWAT-CUP. O modelo se mostrou bastante robusto e com resultados satisfatorios,
permitindo a previsdo por conjunto de vazdes em tempo real, com aplicabilidade em

sistemas de alerta antecipado.
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Boithias et al (2017), aplicou 0 SWAT em uma bacia costeira do Mediterraneo (Sudoeste
da Franga) numa andlise comparativa com o modelo totalmente distribuido Marine, para
as chamadas flash floods, ou inundag6es bruscas e repentinas. O SWAT demonstrou ser
um modelo satisfatorio na representacdo do pico de descarga, tempo de inundacao e

volume, com boa aplicabilidade em bacias propensas a inundacdes.

Li et al (2018) aplicaram o SWAT com objetivo de avaliar o desempenho do modelo na
simulacdo de inundagdes em uma escala de tempo sub-diaria para a bacia do rio Qilijie,
localizado no sudeste da China e comparar os resultados com o modelo hidrolégico
Xin'anjiang (XAJ), modelo este mais popular na China. Os resultados demonstraram que
0 SWAT teve desempenho ruim na simulacdo sub-didria, porém apresentou bom

desempenho na simulacédo do pico de fluxo, principalmente para fluxos altos.

J& Nguyen et al (2018) trouxeram um interessante estudo sobre a rotina de
armazenamento de varidveis do SWAT. Tendo a bacia do rio Weser, localizado na
Alemanha, como objeto de estudo, os autores afirmam que a sub-rotina de
armazenamento de varidveis ndo transforma a onda de inundacdo. A sub-rotina de
Muskingum do SWAT superestima a evaporacao do canal (resultando em 14% a 19%
streamflow) e subestima as perdas de transmissdo. A corre¢do da sub-rotina de

Muskingum demonstrou que a forma da onda de inundacéo poderia ser melhorada.

3.3.2. Comparacdes entre Modelos Hidrol6gicos

O estudo de modelos de diferentes classes vem se mostrando um campo frutifero para
pesquisas que objetivam estudar as respostas hidrologicas dos mesmos, buscando
cenarios mais fidedignos a realidade de uma bacia hidrografica. A anélise de modelos
com diferentes niveis de discretizacdo espacial, a exemplo dos modelos concentrado e
semi-distribuido, promovem debates acerca da qualificacdo da informacdo hidrolégica,

uma vez que ha o entendimento de que os modelos distribuidos sdo capazes de produzir
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resultados com maior nivel de precisdo em relacdo aos modelos concentrados
(NASCIMENTO et al, 2017).

Hamidon et al (2011), objetivando contribuir para a gestdo integrada de bacias
hidrograficas na Malasia enquanto uma politica governamental orientada, realizaram um
estudo comparativo entre 0os modelos HEC-HMS e SWAT na sub-bacia do Kurau,
transformada em uma bacia experimental. Os modelos serviram de base analitica para se
construir um cendrio atual em relagdo a vazdo e transporte de sedimentos, haja vista que
esta bacia possuia informacdes minimas e defasadas quanto a sua vazdo. O HEC-HMS
simulou uma vazdo de 106,5 m3/s para uma vazao observada de 96,73 m3/s de um evento
ocorrido em outubro de 1999, uma diferenca de pouco mais de 10%, superestimando a
vazdo na bacia experimental. J& o SWAT simulou uma vazdo de 84,76 m3/s, em
comparacdo a vazdo medida de 91,4 m?/s calibrada entre os anos de 1991 a 1993, com
uma diferenca de 7,3%. Os autores concluem que o HEC-HMS superestimou a vazdo
para um evento Unico, ja 0o SWAT apresentou uma vazdo simulada com um menor nivel

de erro.

Outros estudos realizados que se propuseram comparar modelos de distintas
discretizacBes espaciais em suas analises, foi o estudo conduzido por Pereira et al (2016)
que aplicou os modelos IPH Il (concentrado) e SWAT (semi-distribuido) para simular
vazdes médias diarias na sub-bacia do rio Pomba, em Minas Gerais. O IPH Il apresentou
resultado bom e o SWAT um resultado satisfatério, sendo que este mostrou resultados
diferentes dos observados no periodo de validacdo ao nivel de 5% de significancia pelo
teste t pareado. Na analise comparativa, os autores concluiram que o modelo IPH |1 é

mais confiavel para simulacéo hidrolégica.

Nascimento; Moura e Silva (2017) realizaram um estudo comparativo entre 0s modelos
EPA-SWMM e o HEC-HMS na bacia do cérrego Gorduras, na cidade de Belo
Horizonte/MG, que € uma pequena bacia urbana monitorada. Os resultados

demonstraram que o modelo EPA-SWMM requer maior nivel de detalhamento da rede
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de drenagem e espacializacdo da bacia, j& 0 modelo HEC-HMS, com um minimo de

espacializacdo da informacdo, pode oferecer resultados confiaveis.

Khoi (2016) aplicou os modelos HEC-HMS e SWAT na bacia do rio Srepok, localizada
no planalto central do Vietna. A calibracdo foi realizada com dados hidrolégicos entre 0s
anos de 1981 e 2009. O modelo HEC-HMS apresentou um desempenho com NSE maior
que 0,62 e R? maior que 0,65. J4 0 SWAT teve um desempenho com NSE maior que 0,72
e R2 maior que 0,8. Assim, o autor concluiu que, diante dos dados espaciais, climaticos e
hidrolégicos disponiveis, 0 modelo SWAT apresentou um desempenho mais satisfatorio

aos objetivos desta pesquisa.

Estudos conduzidos por Tegegne; Park e Kim (2017), Alsafi; Sarukkalige e Kazemi
(2019) e Yin et al (2018), também servem de base justificavel para a presente pesquisa,
que pretende analisar a resposta hidraulica em relacdo as inundagdes no rio Jucu Brago
Sul, fornecendo como dados de entrada a vazdo simulada através da analise comparativa
entre dois modelos hidrolégicos com discretizacbes espaciais opostas. Para cumprir este
objetivo a presente pesquisa considera a modelagem hidraulica como ferramenta

adequada e com ampla aceitacdo em diversos estudos de cheias urbanas.

3.4. MODELAGEM HIDRAULICA E CRIACAO DE MANCHAS DE INUNDACAO

Os modelos hidréaulicos, para Tucci (1998), sdo baseados nas equagdes da continuidade e
de quantidade de movimento, fato que promove dois tipos de modelagem, uma com vazéo
constante e outra com vazao variavel, podendo se apresentar como modelos do tipo 1D,
2D e 3D, sendo o0 modelo 1D (unidimensional) o mais comumente utilizado e de
representacdo mais simples e, também, porque a dimensdo predominante em sistemas
fluviais € a longitudinal (LUZ, 2017; TENG et al, 2017; NASCIMENTO, 2017
RODRIGUES e CALIXTO, 2018).
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Os modelos 1D resolvem as equacgdes diferenciais assegurando a conservacdo da
quantidade de movimento e de massa entre duas secOes transversais. Estas equacoes séo
conhecidas como as EquacOes de Saint Venant, demonstradas abaixo (LUZ, 2017;
ANDRADE, 2017).

Conservagdo da massa

9Q 94

ox ox =0 (04)

Conservacdo da quantidade de movimento

Q2
la_Q+lL+gg_z—g(So—Sf)=0 (05)

A ot A Ox

Sendo Q = u*A

Onde, u € velocidade média na secdo (m/s), A é area da secdo (m?), t é o tempo (s), héa
profundidade da agua (m), g é a aceleracdo da gravidade (m/s?), Sf representa a
declividade da linha de energia (m/m) e SO a declividade do canal (m/m).

A equacdo do momento representa as forcas atuantes no corpo d’agua, tais como a forga
gravitacional, pressdo, atrito, produto da massa do fluido e aceleracdo. Ja a equacdo da
continuidade representa a conservacdo da massa de agua que entra e sai do sistema,
relacionando a vazdo afluente e efluente ao canal e a quantidade armazenada em um
intervalo de tempo determinado (GRIBBIN, 2014; ANDRADE, 2017).
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3.4.1. Classificacdo dos Escoamentos

A determinacdo do tipo de escoamento é etapa fundamental para modelacéo hidrdulica
em sistemas de canais abertos (rios, corregos). Podem ser classificados devido a direcdo
do fluxo que se relaciona diretamente com as propriedades hidraulicas como pressao,
velocidade e massa especifica presentes na corrente de fluxo. Se a propriedade é
observada em uma Unica direcdo, diz que o escoamento é unidimensional. Bidimensionais
e tridimensionais, quando as particulas escoam em planos paralelos segundo trajetorias
idénticas (ANDRADE, 2017; GRACIOSA, 2010).

O escoamento pode ser do tipo permanente ou ndo permanente. Um escoamento
permanente é quando ndo ha variacdo temporal das propriedades hidraulicas ao longo das
secdes dos rios. Ja 0 escoamento ndo-permanente admite tal variacdo. E valido salientar
que tal comportamento de ndo variacdo das propriedades hidraulicas é praticamente
inexistente em rios, salvo excec¢des de escoamento de base. O escoamento permanente é
observado facilmente em volumes de controle, sendo o escoamento ndo-permanente o
mais observavel em canais fluviais (ANDRADE, 2017; GRACIOSA, 2010;
NASCIMENTO, 2017).

O escoamento também pode ser classificado em uniforme e ndo-uniforme. Um
escoamento uniforme é aquele que o vetor velocidade, em mddulo, direcédo e sentido, €
idéntico em todos os pontos de observacdo. Quando ha variagdo, diz ser um movimento
ndo-uniforme (ANDRADE, 2017; NASCIMENTO, 2017).

Por fim, o escoamento pode ser classificado em subcritico e supercritico. Quando a
profundidade do canal é grande, a velocidade tende a ser pequena, fato que caracteriza
um escoamento subcritico. Ja um canal que apresenta pequena profundidade e alta
velocidade € classificado como escoamento supercritico (ANDRADE, 2017;
NASCIMENTO, 2017).



51

3.4.1.1. Propagacédo da onda de cheia

O escoamento de um evento de precipitacdo a segue dire¢do jusante, denominado onda
de cheia. Em seu deslocamento a jusante, a altura da onda de cheia diminui e ela tende a
se espalhar. A reducdo na altura da onda de cheia € chamada de atenuacgdo, cujo

procedimento para calcular denomina-se propagacdo (ANDRADE, 2017).

O Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos desenvolveu um procedimento
para estimativa da propagacao da onda de cheia que, atualmente, € um método universal
para esta finalidade, denominado Método de Muskingum. Este metodo determina a
velocidade de propagacdo do escoamento de rios e cdrregos, baseado na combinacéo da
conservacao de massa (ANDRADE, 2017; RODRIGUES e CALIXTO, 2018).

O modelo de Muskingum, embora bastante difundido, inclui parametros bastante dificeis
de estimar. Assim, foi elaborada uma extenséo deste modelo, denominada Muskingum-
Cunge, que supera esta dificuldade apontada, uma vez que ndo requer dados hidroldgicos
para sua calibracdo (ANDRADE, 2017; TOMAZ, 2008).

Os dados requeridos para o0 modelo Muskingum-Cunge séo a inclinacdo, largura, secdo
transversal do canal e influxo a montante que, normalmente, é obtido por simulacao
hidrolégica como condigdo de contorno do modelo (ANDRADE, 2017; TOMAZ, 2008).

As perdas de energia do escoamento sdo influenciadas pelo coeficiente de Manning (n).

3.4.1.2. Numero de Manning

Em analises sobre cheias em bacias hidrograficas, o escoamento é dependente da

declividade da bacia, da rede de drenagem e da cobertura vegetal, sendo a construgéo da
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geometria dos canais o inicio de toda a modelagem hidraulica. Todavia, o0 modelo
hidraulico é dependente, principalmente, do coeficiente de rugosidade de Manning, que
reflete a resisténcia da passagem da &gua, ou seja, 0 seu escoamento, pelo tipo de
superficie de um canal e do solo componente de uma bacia hidrografica (SILVA, 2015;
GRACIOSA, 2010).

O numero n de Manning é um dos principais pardmetros de um modelo hidréulico,
possuindo alta variabilidade em funcéo do tipo de vegetacdo, tamanho e forma do canal,
erosdo, vazoes, deposicOes, temperatura e concentracdo de solidos em suspensdo. O
manual de utilizagcdo do HEC-RAS traz consigo valores diversos para variadas situacoes
referentes ao numero de Manning (USACE, 2016).

O coeficiente de Manning estima a resisténcia ao fluxo durante um percurso hidraulico,
sendo n um ndmero empirico que depende das caracteristicas fisicas da area por onde
ocorre o percurso hidraulico, principalmente o tipo de revestimento do leito do canal
fluvial e a cobertura de suas margens (ANDRADE, 2017; GRIBBIN, 2014). Alguns
fatores, de acordo com Andrade (2017) e USACE (2016) podem influenciar o nimero de

Manning, a saber:

e Tamanho e forma dos gréos do material que reveste o perimetro molhado;
e Obstrucdes nos canais;

e Tipo de vegetacao;

e Irregularidades do canal, em seu formato;

e Assoreamento e expurgo.

Em situacdes de cheias, pode haver o transbordamento da calha principal e o fluxo se dara

nas planicies de inundacédo que, comparativamente, possuem o numero de Manning maior
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do que os canais de drenagem, fato que deve ser considerado durante a etapa da
modelagem no programa escolhido (ANDRADE, 2017).

3.4.2. Modelo HEC-RAS

Atualmente, o modelo HEC-RAS é amplamente utilizado em pesquisas que se dedicam
a predigdo de eventos criticos relacionados as cheias em bacias. Este programa permite a
modelagem de escoamento unidimensional em regime perene e transitério. Além da
modelagem do fluxo de vazdo, o HEC-RAS permite a analise de transporte de sedimentos,
de leito moével e de temperatura da agua (COUTINHO, 2015; RIBEIRO e LIMA, 2011;
LUZ, 2017).

O HEC-RAS possui a funcionalidade de resolucdo das equacBes completas de Saint
Venant, utilizando o método das diferencas finitas para simulacdo em regime de
escoamento ndao-permanente (USACE, 2016; WINTER, 2018).

A aplicacdo do modelo HEC-RAS pode ser observada em estudo conduzido por Napay e
Luyun Jr (2018) que aplicaram o modelo para simular o risco de inundagéo na bacia do
rio Quinali A, nas Filipinas. Os dados de entrada de vazdo no modelo hidréaulico foram
obtidos através da modelagem hidroldgica pelo HEC-HMS. Os periodos de recorréncia
foram estabelecidos em 5, 10, 25, 50 e 100 anos, gerando mapa de risco da planicie de

inundacdo, através das manchas de inundag&o, obtidas com o uso de SIG.

Khadka e Bhaukajee (2018) aplicaram o HEC-RAS em associagdo ao HEC-HMS para a
bacia do rio Kankai, no Nepal e na bacia do rio Kavlinge, na Suécia, com objetivo de
analise comparativa dos efeitos da chuva no escoamento superficial e as descargas de pico
desses rios que, em ultima anélise, produzem niveis de inundagdo de cheias permitindo

avaliar os riscos de inunda¢do em ambas as areas.
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Thakur et al (2017) utilizaram o HEC-RAS para determinar a extensdo da planicie de
inundacdo da area de estudo Cobre Slough Watershed (CSW) em Champaign, Illinois,
com dados de vazdo obtidos através do HEC-HMS. O estudo se justifica pelas mudancas
observadas no padréao de uso do solo na bacia, fato que tornou os eventos de inundacdes
recorrentes na area. Os mapas de inundacéo se destinaram a alimentar o sistema de alerta

a eventos de inundagéo na bacia.

Luz; Chaffe e Speckhann (2017) utilizaram o modelo HEC-RAS na bacia hidrografica do
rio Cubat&o Sul, a fim de identificar e delimitar as areas suscetiveis ao risco de inundacéo.
A modelagem hidraulica empregada foi do tipo 1D, com a inser¢do dos hidrogramas de
cheias para periodos de retorno de 20, 50 e 100 anos e sec¢des transversais extraidas do

modelo digital de elevacéo.

Farina et al (2018) aplicaram o modelo HEC-RAS no municipio de Sdo Lourenco do Sul,
em Rio Grande do Sul, com objetivo de identificar e mapear as areas sujeitas a
alagamentos, com previsibilidade futura, tendo por base uma chuva intensa centenaria.
Assim, construiram-se manchas de inundacdes para eventos futuros, subsidiando o
planejamento urbano do municipio atraves da definicdo de areas de risco que ndo poderao

ser ocupadas ou, se forem, deverao ter usos restritivos.

Namba et al. (2018) utilizaram o HEC-RAS nos corregos Mandacaru e Maringa,
localizados na cidade de Maringa, objetivando identificar e mapear pontos de risco de
inundacdo. A partir de hidrogramas de cheias obtidos pelo HEC-HMS e informagdes de
secOes transversais fornecidas pelo Arcgis, a modelagem hidraulica identificou doze

pontos de inundac6es ao longo dos dois corregos modelados.

Coutinho (2015), Neto et al (2015); Luz (2017), Santillan et al (2012), Parsa et al (2013),
Rivera (2007), Zelenakova et al (2018), Abdulrazzak et al (2019), Marko et al (2018) e
Nascimento (2017) também desenvolveram pesquisas aplicadas a problemas de cheias

urbanas com intuito de delimitar manchas de inundacéo.
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3.4.3. Manchas de Inundacéo

A determinacdo de manchas de inundacdo é a premissa para elaboracdo dos mapas de
riscos hidroldgicos. E, portanto, uma agéo bastante importante e que traz contribuicdes
técnicas aos processos de planejamento urbano e ordenamento do territério (REZENDE,
2012; SILVA, 2016). Ultrapassando a escala hidrogréafica, a determinacdo das manchas
de inundacéo possibilita planejar o territorio na escala da bacia, direcionando o uso de
areas sujeitas a inundac@es, limitando e restringindo os seus usos (SILVA, 2006). De

acordo com Figueiredo (2003), o mapeamento de areas inundaveis

[..] representa uma ferramenta importante para o direcionamento das
expans@es urbanas e a ordenacdo do uso e ocupacdo do solo, pois se dispondo
do zoneamento dessas areas, pode-se delimitd-las e designa-las para usos
adequados (FIGUEIREDO, 2003, p.1791).

A construcdo das manchas de inundacéo é possivel com o uso associado entre técnicas de
geoprocessamento e modelagem hidroldgica e hidraulica, sendo que as modelagens
hidrolégicas sdo incorporadas ao estudo em razdo da necessidade de se determinar a vazao
de entrada aos modelos hidréaulicos, os quais predizem as alturas e perfis de velocidade
da lamina d’agua com periodos de recorréncia excedidos (SILVA, 2006; REZENDE,
2012).

Mapas de manchas de inundacdo sdo importantes para a gestao de riscos de cheias, uma
vez que 0s mapas de risco sdo ou deveriam ser oriundos de uma construcdo orientada
pelas manchas de inundacdo e ndo apenas mapas tematicos que refletem a espacializagdo
das ocorréncias historicas de cheias (SILVA, 2016).

Para além dos registros historicos, 0s mapas de risco devem considerar as manchas de
inundacéo elaboradas para diferentes periodos de recorréncia, abordando a extensdo e
profundidade da inundacdo. Tais informaces, aliadas ao quantitativo de moradores
residentes numa localidade e ao grau de exposi¢cdo dos mesmos ao perigo de cheias,

configuram o risco hidrologico propriamente dito (SILVA, 2016).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos todos os procedimentos relacionados aos métodos de
modelagem hidrolégica e hidraulica para sistemas fluviais, cujo prisma metodolégico
volta-se a andlise da resposta hidraulica em trecho urbano do rio Jucu Brago Sul com uso
de dois modelos hidrolégicos de diferentes discretizaces espaciais (concentrado e semi-
distribuido), considerados para simula¢des das vazbes de pico, como caminho adotado

aos objetivos propostos.

A adocéo da bacia hidrografica do rio Jucu Braco Sul ocorreu pelo fato de que, em nivel
estadual, € uma bacia com estudos pontuais do ponto de vista dos impactos e predi¢do
das cheias mediante o uso da modelagem hidréaulica. Outro fato é que se trata de uma
bacia cuja area urbana apresenta problemas de inundacdes (Ver anexos B) em razédo de
suas respostas rapidas as chuvas intensas e a pequena capacidade de condutancia dos seus
canais fluviais, principalmente nas por¢cGes menos inclinadas do ndcleo urbano,
representando a realidade brasileira da maioria dos casos de cheias urbanas, o que vai ao
encontro da aderéncia metodoldgica proposta, isto €, ser um estudo que possibilite um
caminho metodoldgico para bacias de pequeno e médio porte e com séries historicas de
vazdo e/ou precipitagdo incompletas ou inexistentes, independentemente do local aonde
se situa a bacia hidrografica em estudo.

Por ultimo, a aderéncia metodolégica encontra abrigo no fato de que o relevo é fator
limitante para respostas hidraulicas, mesmo com vazdes bastante discrepantes, ou seja,
regibes com relevos acidentados, com vales encaixados, apresentam pouca variacdo na
elevacao do nivel d’agua e na extensdo da mancha de inundagdo, ao passo que aquelas
com relevos menos ondulados séo propicias a grandes altera¢cdes na mancha de inundacgéo

face a pequenas alteragdes na altura da lamina d"agua.
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4.1. AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Jucu (UTM: 7770611/ 7724726 Ne 276767/ 360808 E) ¢é estadual, com
ottocodificacdo n® 7714, cuja nascente localiza-se no municipio de Domingos Martins
(ES), localizado na regido serrana do estado do Espirito Santo, desaguando no Oceano
Atlantico, na localidade de Barra do Jucu, pertencente ao municipio de Vila Velha/ES. A
bacia abrange os municipios de Domingos Martins, Marechal Floriano, Cariacica, Viana,

Vila Velha e Guarapari, conforme pode ser visualizado na figura 04 (DEINA, 2013).

Figura 04. Localizagdo da bacia do rio Jucu

260000 300000 340000 380000 420000 460000
< ') ,/'J‘ 3\ nj
P S { ol /
i ! \Rio Santa Marie do Rio Docg { e
~ ~ e Y /f Sy R,
3 7,\[‘ L fma Rio Santa f‘? w }E'\'"’ri"”ﬂ\ R R } L e 7 S
\j J {; s e 3 3 Gk %,A:\I
( ~ 4
: ;'{ ,/ ; L \ C ‘{g\,\\p \ :
g 7’ (,j;vsz/ Rio Santa Maria da Vitaria ‘Nf\'"».._( ) f ﬁ?7 S
/ 3 N b
i 1 .
“}x’\ Y L,\ J
g Sl /‘u'{ N ) // g
~ 7Ny
= x Tl t
— .rB:b})bir‘ 1
N 2 N
S} 7 Projecgédo: Universal Transversa Mercator
§ 74 Datum Horizontal: SIRGAS 2000
S / Fuso: 24 Hemisfério Sul 2
§ T o~ e . _— g
1S / /5 Titulo: Mapa Localizagéo Bacia Hidrografica Rio Jucu || £
Rio ltapemirim ; ITB Rio Benevente Fonte: GEOBASES
5 | j Elaboragéo:|O Autor.
e P
14
T o 4
H / :
S } J/ 7/ % g
g\\ /
Sy
* y . .
> ‘w»\ﬂjf Legenda: AL.‘
i — -
TR 0 10 20 40 60 %
% S / J Bacia Hidrografica Rio Jucu || &
Rio ltabsp: \\/—’\ : )”\rr‘j“‘c)"‘-ﬂﬁ' i
260000 300000 340000 380000 420000 460000

Fonte: O autor.




58

A bacia do rio Jucu Braco Sul € um sistema fluvial integrante de uma bacia maior,
denominada bacia hidrogréafica do rio Jucu (BHRJ). Esta diferenciacdo ocorre pelo fato
de que esta bacia é composta por dois bragos, denominados Braco Sul e Bragco Norte

(Figura 05) que, a jusante, se unem, formando o rio Jucu (TERRA et al, 2009).

Figura 05. Divisdo do Rio Jucu em Brago Norte e Sul
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Fonte: O autor.

Os limites da bacia do rio Jucu sdo: a leste, a baia de Vitoria; ao sul, as bacias dos rios
Beneventes e Guarapari; ao norte, bacia do rio Santa Maria e a sudoeste, a bacia do rio
Itapemirim, drenando uma superficie de 2.014 km? com extensdo de seus cursos d’agua
de aproximadamente 5.130 km e densidade de drenagem de 2,45 km/km?2, considerada
uma alta densidade de drenagem (DEINA, 2013; VIANA et al, 2017).

Como j& dito anteriormente, o rio Jucu se divide em dois bracos. O brago norte, que € a
calha principal, nasce no municipio de Domingos Martins, na Serra do Castelo, ao sul do
povoado de S&o Paulinho, a 1.200 m de altitude, proximo ao Parque Estadual de Pedra




59

Azul, com extensdo aproximada de 168 km até a desembocadura na Barra do Jucu. Os
principais corregos sdo Barcelos, Ponte, Melgaco, D’antas, Jacaranda, Ribeirdo, Tijuco
Preto, Biriricas, Santo Agostinho e Congo (DEINA, 2013; TERRA et al, 2009).

J& 0 Jucu Brago Sul, area de estudo, é formado pelo encontro entre os corregos Séo Floriano
e Cavalos, na localidade de S&o Floriano, pertencente ao municipio de Marechal Floriano.
No rio Jucu Braco Sul ha presenca de area urbana, uma vez que 0 mesmo corta a sede
municipal de Marechal Floriano. O brago sul chega a sede urbana drenando uma area
aproximada de 320,4 kmz2, o que corresponde a 82,3% da area total de drenagem do mesmo
(AVANTEC, 2013).

Além dos cérregos S8o Floriano e Cavalos, outro importante afluente & montante do rio
Jucu Brago Sul é o corrego rio Fundo, com bacia de drenagem de 1155 Km2,
correspondendo a 36% da area drenada, com afluéncia localizada imediatamente a
montante da sede municipal de Marechal Floriano. O rio Jucu Braco Sul em seu trecho
urbano, juntamente com outros tributarios, corta os bairros Ponto Frio, Jarbinhas, Centro
e Vale das Palmas (AVANTEC, 2013). Seguem imagens para visualizagcdo do rio Jucu

Braco Sul em seu trecho urbano (Figuras 06 e 07).
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Figura 06. Rio Jucu Braco Sul no inicio da area urbana de Marechal Floriano.

Fonte: O autor.

Figura 07. Rio Jucu Braco Sul na area urbana de Marechal Floriano.

Fonte: O autor.

A geologia da bacia do rio Jucu Brago Sul é formada por um complexo de larga escala
existente em toda a regido serrana do estado do Espirito Santo, formado por rochas do
Pré-Cambriano que representam o Complexo Paraiba do Sul, abrangendo desde o
extremo oeste do municipio de Domingos Martins até areas limitrofes ao litoral (DEINA,
2013). Sobre essas antigas rochas, desenvolveram-se relevos com forte inclinacéo que, de
acordo com a classificacdo proposta pela EMBRAPAS3, estdo distribuidos em relevos

planos, suave ondulado, ondulado, forte ondulado, montanhoso e escarpado. A Tabela 01

3 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
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apresenta a distribuicdo de cada tipo de relevo existente na bacia do Jucu Brago Sul
(DEINA, 2013; EMBRAPA, 2006).

Tabela 01. Distribuicao espacial dos tipos de relevo na bacia do rio Jucu Braco Sul

Tipo de relevo Distribuicdo na bacia
Plano/ suave ondulado 16,32%
Ondulado 52,20%
Forte ondulado 25,83%
Montanhoso 4,88%
Escarpado 0,77%

Fonte: O autor.

As classes de solos predominantes na bacia do rio Jucu Brago Sul sdo o Cambissolo
Héplico e o Latossolo Vermelho-Amarelo, além de uma pequena cobertura de
afloramento rochoso na parte mais ingreme da bacia. O Cambissolo Haplico é um solo
pouco desenvolvido, com horizonte B incipiente. Constitui um solo distréfico, cuja
fertilidade é média ou baixa, textura argilosa e média e ocorre em relevo montanhoso e
forte ondulado (EMBRAPA, 2006). J& o Latossolo Vermelho-Amarelo abrange
praticamente toda a bacia, sendo mais representativo no Braco Sul também. Trata-se de
um solo formado por material mineral, com horizonte B latossolico, em avangado estagio
de intemperizac#o. E bastante evoluido devido ao resultado de transformacdes no material
de formacéo. Pode ser originado a partir de variados tipos de rochas e na bacia em estudo,

distribui-se por relevos ondulados, planos e montanhosos (EMBRAPA, 2006).

Predomina na bacia do rio Jucu Brago Sul o clima Tropical de Altitude (mesotérmico),
de acordo com a classificagdo de Koppen, com temperaturas amenas durante estacdo
quente e com reducgdes consideraveis na temperatura durante o inverno. Em razdo do
relevo acidentado, h4 grande acimulo de precipitacdo do tipo orogréfica na parte central
da bacia, fato que provoca acumulados pluviométricos acima de 1.500 mm/ano (DEINA,
2013).

As caracteristicas do clima local promovem um regime hidrolégico fluvial perene, uma
vez que acompanha a pluviosidade da bacia. As maiores vazdes séo observadas entre os
meses de novembro e abril, sendo o més de janeiro, historicamente, com registro das

maiores vazdes, em média 40,86 m3/s, a0 passo que, entre 0s meses de maio e outubro,
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sdo registradas as menores vazfes, acompanhando a reducdo nas precipitacdes, sendo o

més de agosto com registro das menores vazdes com média de 16,03 m3/s (DEINA, 2013).

Predominam como uso do solo no Jucu Brago Sul atividades agricolas como plantio de
café, cana-de-aclcar, banana e eucalipto, além da pecuédria e atividades
hortifrutigranjeiras. As maiores coberturas florestais encontram-se nos topos de morros.
Nas areas mais planas da bacia, desenvolvem-se as atividades econdmicas e de ocupacao

residencial, representada pela existéncia do nucleo urbano de Marechal Floriano.

O rio Jucu Brago Sul percorre no trecho urbano de Marechal Floriano, uma extenséo
aproximada de 2,5 km, com declividades bastante reduzidas, da ordem de 0,0012 m/m.
Grande parte do trecho urbano de Marechal Floriano se desenvolveu sob areas de antigos
meandros abandonados da planicie de inundagdo, com cotas altimétricas muito baixas,
fato que provoca o transbordamento de &gua nas &reas dos antigos meandros
(AVANTEC, 2013).

4.2. DADOS DE ENTRADA NOS MODELOS HIDROLOGICOS

Para o desenvolvimento das simulages hidroldgicas com os modelos HEC-HMS e
SWAT sdo requeridos dados fisiograficos, que compreendem informacdes sobre
topografia e modelo digital de elevacdo (MDE), tipo e uso do solo, dados de precipitacdo
e vazdo, informacdes sobre o clima da regido (vento, umidade relativa, temperatura
maxima e minima e radiacdo solar); além de pardmetros hidroldgicos, como o tempo de

concentracdo, coeficiente de armazenamento e a curva nimero (CN) da bacia em estudo.

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da bacia do rio Jucu Brago Sul utilizado no
presente estudo é proveniente do banco de dados do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) e possui resolucdo de 30 metros. Essa informacédo foi obtida acessando o sitio

eletrobnico oficial do programa www.https://earthdata.nasa.gov/ e selecionando o

quadrante no qual a bacia esta inserida (quadrante S21W041). Apos a aquisicdo do MDE


https://earthdata.nasa.gov/
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deste quadrante, a imagem foi trabalhada em ambiente computacional (Arcgis 10.3) onde

foi ajustada e passou por tratamento, extraindo o MDE do rio Jucu Brago Sul (Figura 08).

Os dados de hidrografia, pedologia, uso e ocupacéo do solo, ottobacias codificadas, limite
municipal e mancha urbana foram extraidos do sitio eletrdnico oficial do GEOBASES,
em levantamento dos anos 2007-2008, a fim de serem trabalhados em ambiente SIG para

delimitar a bacia do rio Jucu Brago Sul.

A série historica de precipitacdo foi obtida através da estacdo pluviométrica existente no
ndcleo urbano de Marechal Floriano, denominada estacdo pluviométrica Marechal
Floriano (2040012), cujos dados foram apropriados atraves do banco de dados do Sistema
de InformagBes Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), especificamente
pelo sistema Hidroweb, de dominio publico. A série temporal foi escolhida com tamanho
de 10 anos hidroldgicos (1979-1988) para fins de calibracdo dos modelos.

A estacdo fluviométrica utilizada na presente pesquisa situada no interior da bacia teve
seus dados apropriados, também, através do sistema Hidroweb. Esta estacdo
fluviométrica Marechal Floriano (57190000), tal qual a estacdo pluviométrica (Figura
09), localiza-se na entrada do municipio de Marechal Floriano, sendo uma estacédo
convencional, atualmente desativada. Portanto, as informacgdes completas de vazdes
disponiveis sdo até o ano de 1988, uma vez que as medicbes foram encerradas em 1990.
Os dados de vazdo também foram considerados para o intervalo temporal 1979-1988.
Existem duas estacGes fluviométricas a jusante, porém, uma estacdo fluviométrica é
apenas de qualidade da agua e a outra (Estacdo Jucu Barramento) ndo possui dados

disponiveis no hidroweb.

Por fim, a apropriacdo de dados climaticos ocorreu acessando o sitio eletrénico

https://globalweather.tamu.edu, que permitiu o acesso a dados de esta¢des climaticas para

a area em estudo. Assim, foi selecionada a estacao climatica 205-409 (-20, 45/ -40,93)
com intervalo temporal de dados pré-selecionado. Foram apropriadas informages sobre

umidade relativa, temperatura maxima e minima, radiacdo solar e vento. Essas
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informacdes séo requeridas especificamente pelo programa SWAT. Os dados de chuvas
inseridos para o balanco hidrico que o modelo SWAT realiza foram utilizados da estacéo
pluviométrica Marechal Floriano (2040012), qualificando a analise comparativa de

ambos modelos hidrologicos.

Com todos os dados hidroldgicos e de topografia reunidos, passou-se ao tratamento e
processamento dos mesmos através do software de geoprocessamento e planilha
eletrbnica, possibilitando gerar dados de entrada compativeis para 0s modelos
hidroldgicos selecionados. A aquisicdo dos parametros hidrolégicos, de tipo e uso dos
solos e delimitacdo da bacia seré discutida nos itens que se seguem.

Figura 08. Mapa do Modelo Digital de Elevacéo da Bacia do Rio Jucu Brago Sul, desconsiderando o
nacleo urbano de Marechal Floriano.
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Figura 09. Mapa de localizagéo das estacdes fluviométrica (57190000) e pluviométrica (2040012)
Marechal Floriano na Bacia do Rio Jucu Braco Sul
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4.3. PARAMETROS HIDROLOGICOS E DE TIPOS E USOS DE SOLOS PARA AS
SIMULACOES

A modelagem hidroldgica foi realizada para a bacia do rio Jucu Braco Sul até no ponto
de entrada da cidade de Marechal Floriano, com objetivo de simular as vazdes que
chegam ao nucleo urbano, perfazendo uma area aproximada de 310 kmz2. Toda a area da
referida bacia hidrogréfica teve suas vazdes simuladas através do método de
transformacédo chuva x vazdo com o uso dos dois modelos, HEC-HMS e SWAT. Os
procedimentos metodoldgicos para a elaboracdo das simulagdes e obtencdo das vazdes
anuais e méaximas anuais de 1 dia foram os seguintes: tempo de concentracéo, coeficiente
de armazenamento, curva nimero (CN) e apropriacdo dos mapas de solos e de uso e

ocupacdo da terra.

4.3.1. Tempo de Concentragédo (Tc)
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Tempo de concentragdo é considerado o tempo para que toda a bacia passe a contribuir
com fluxo em determinada secdo do rio (AVANTEC, 2013; SOUZA, 2017). A
compreensdo do tempo de concentracdo e seu significado em termos de producdo de
vazOes sdo essenciais para o entendimento da dindmica das inundacdes, uma vez que uma
chuva muito longa produz pouca intensidade, pois 0 tempo de concentracao é espagado.
Quando a chuva possui a mesma duracgdo que o tempo de concentra¢do de uma bacia tém-
se eventos de inundagdes mais severos. Ja as chuvas com duragdo menor que o tempo de
concentracdo possui o significado hidrolégico de que nem todas as porc¢des da bacia estdo
contribuindo para o fluxo de &gua (AVANTEC, 2013).

As equac0es para estimativa do tempo de concentracdo sdo escolhidas de acordo com as
caracteristicas fisicas da bacia em estudo, como é&rea, comprimento do talvegue,
rugosidade e declividade do canal (SOUZA, 2017). Para a realizagdo do presente estudo
utilizaram-se os métodos de Temez, Giandotti e Doodge e o tempo de concentracdo
considerado para a bacia foi a média aritmética dos resultados dos trés citados métodos.
Cumpre ressaltar que a escolha dos trés métodos se deu em razdo de terem sido elaborados
para tamanhos de bacias compativeis com a bacia objeto de estudo, conforme pode ser

observado pela tabela abaixo (Quadro 01).

Quadro 01. Relacdo entre equactes de tempo de concentracao e area das bacias hidrograficas

Tamanho da bacia Métodos
< 1km? Kirpich, Califérnia CulvertsPractice
Entre 1 e 10 km? Vente Chow, Williams, IPH 1l
Entre 10 e 30 km? Vente Chow, Willians, IPH 11
Entre 30 e 100 km2 Willians e IPH 11
>100 km? Temez, Dooge, Giandotti

Fonte: Dados organizados pelo autor.

A equacdo de Temez é descrita matematicamente como:
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L 10,76
10,25

Tc = 0,3.(

(06)

Onde Tc representa o tempo de concentragdo em horas, L o comprimento do talvegue

principal em km e | a declividade média equivalente em m/m.

A equacdo de Doodge foi elaborada para bacias rurais da Irlanda com areas entre 140 e
930 km?, sendo bastante representativa das condi¢fes de escoamento em canais. Sua

formulacéo pode ser representada da seguinte maneira:

Tc = 21,884%41, [~017 (07)

Onde Tc é o tempo de concentracdo em minutos, A representa a area da bacia em kmz2 e

| a declividade do talvegue em m/m.

Por fim, a equacdo de Giandotti foi originalmente preconizada para a regulacdo de
pequenas barragens em Portugal, comumente utilizada para bacias com areas superiores

a 300 kmz, podendo ser descrita da seguinte forma:

__ 4NA+15L

Tc = YW (08)

Onde Tc representa o tempo de concentracdo em horas, A é a area da bacia em kmz?, L o

comprimento do talvegue em km e H a diferenca altimétrica da bacia em metros.

4.3.2. Coeficiente de Armazenamento
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O coeficiente de armazenamento responde pelos efeitos de armazenamento, podendo ser
definida como o resultado do quociente entre a soma do tempo de concentragcéo e do
coeficiente de armazenamento (USACE, 2010). Em outras palavras, € o tempo de
armazenamento temporario da precipitacdo excedida que vai diretamente ao exutdrio da
bacia ou de algum ponto de controle (CANAL, 2011). O coeficiente de armazenamento
foi calculado como sendo 60% do valor do tempo de concentracdo (LAZZARI et al, 2019;
MISSIAGGIA et al, 2017; TOMAZ, 2016).

4.3.3. Apropriacgdo das Vazdes Maximas

As vazbes da bacia do rio Jucu Braco Sul foram apropriadas pelo método chuva x vazao,
que determina a vazdo em uma sec¢do a partir de dados pré-estabelecidos como os tipos
de solo, uso e ocupacdo da area, tempo de concentracdo, coeficiente de armazenamento e

ndmero da curva, bem como série histérica de chuva e vazao observadas.

Este método é adotado pelos modelos HEC-HMS e SWAT, ajustados para calcular a
chuva excedente e os hidrogramas. Desta maneira, foi inserida nos modelos citados a série
historica diaria de chuva com tamanho de 10 anos (1979-1988), produzindo vazes diarias
para igual periodo, fato que possibilitou calibrar os modelos, uma vez que ha dados de
vazdo para este intervalo temporal. Em prosseguimento, com os modelos calibrados, foi
inserida série historica de precipitacdo com tamanho de 30 anos (1989-2018), em rotina

diaria, onde foi possivel simular as vazdes para este periodo.

De posse das vazdes simuladas, selecionou-se a maior vazao observada para cada ano
hidroldgico. Essas informac6es foram inseridas no programa computacional de analise
hidrolégica SisCAH 1.0* que, de maneira automatizada, forneceu as vazdes maximas para

a série de 30 anos, com andlise estatistica e considerando os periodos de retorno

4 SisCAH 1.0 é um programa computacional de analise hidroldgica desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa
em Recursos Hidricos da Universidade Federal de Vigosa.
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escolhidos em 10, 50 e 100 anos. Cumpre ressaltar que a insercdo de dados de vazéo
simuladas para o intervalo 1989-2018 se deu para o0s dois modelos hidrolégicos (HEC-
HMS e SWAT), apropriando-se, assim, de vaz6es maximas diferentes para cada intervalo

de periodo de recorréncia.

4.3.4. Curva Numero (CN)

A aplicacdo do método do nimero da curva (CN-SCS) objetiva determinar o escoamento
superficial, ou seja, todo o excesso pluviométrico que nao foi infiltrado ou evaporado
através dos processos hidricos do ciclo hidrolégico. E um nimero que varia de 0 a 100,
representando a capacidade de infiltragdo de uma area em razéo das caracteristicas de

formacéo do solo, dos usos da terra e das condi¢cdes de umidade (SOUZA, 2017).

O parametro CN foi determinado com base no cruzamento dos mapas pedolégico e de
uso e ocupacéo do solo. Para cada categoria existente no mapa de uso e ocupacao do solo,
foi estipulado um valor ao coeficiente CN, com base no grupo hidrolégico ao qual o solo
se enquadra. Foi considerada a condicdo de antecedéncia Il de saturacdo do solo para
calculo do CN, conforme orienta 0 manual técnico do HEC-HMS (USACE, 2010). O
quadro 02 retrata os grupos hidroldgicos de solos e o quadro 03 o tipo de uso e ocupagdo
do solo.

Quadro 02. Grupos hidrologicos de solos para as condi¢des brasileiras
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Grupo

Solo

Caracteristicas

Tipos de solos que se enquadram

Solos muito profundos (prof. = 200 cm) ou profundos (100 a 200
cmj;

Solos com alta taxa de infilirac&o e com alto grau de resisténcia
e tolerdncia a erosao;

Solos porosos com baixo gradiente textural (< 1,20);

Solos de textura media;

LATOSSOLO AMARELO,
LATOSSOLO VERMELHO
AMARELQ, LATOSSOLO
VERMELHO, ambos de textura
argilosa ou muito argilosa e com alta
macro porosidade;

A Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a
estrutura proporcione alta macro porosidade em todo o perfil; LATOSSOLO AMARELO E
Solos bem drenados ou excessivamente drenados; LATOSSOLO VERMELHO
Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1; | AMARELC, ambos de textura média,
A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: | mas com horizonte superficial ndo
meédia/media, argilosalargilosa e muito argilosa/muito argilosa arenoso.
LATOSSOLO AMARELO e
Solos profundos (100 a 200 cm); LATOSSOLO VERMELHO
Solos com moderada taxa de infiltracdo, mas com moderada | AMARELC, ambos de textura média,
resisténcia e tolerdncia a erosao; mas com honizonte superficial de
Solos porosos com gradiente textural vanando entre 1,20 e | textura arenosa;
1,50;
Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou de textura media | LATOSSOLO BRUNO; NITOSSSOLO
B com horizonte superficial arenoso; VERMELHO; NEOSSOLO
Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a | QUARTZARENICO, ARGISSOLO
estrutura proporcione boa macro porosidade em todo o perfil; VERMELHO ou VERMELHO AMA-
Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1; | RELO de textura arenosa/media,
A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: | média‘argilosa, argilosa/argilosa ou
arenosa/arenosa, arenosa/média, meédia‘argilosa, | argilosa/muito argilosa que ndo
argilosa‘argilosa e argilosa/muito argilosa. apresentam mudanca textural
abrupta.
ARGISS0LO pouco profundo, mas
ndo apresentando mudanca textural
abrupta ou ARGISSOLO
Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 | VERMELHO, ARGISSOLO
cmy); VERMELHO AMARELO e
Solos com baixa taxa de infiltracdo e baixa resisténcia e | ARGISSOLO AMARELO, ambos
tolerancia a erosao; profundos e apresentando mudanca
C S8o solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente | textural abrupta;
apresentam mudanga textural abrupta;
Solos associados a argila de atividade baixa (Tb); CAMBISSOLO de textura média e
A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: | CAMBIS-SOLO HAPLICO ou
arenosa/média e média/argilosa apresentando mudanga textural | HUMICO, mas com caracteristicas
abrupta; arenosalargilosa e arenosa/muito argilosa. fisicas semelhantes aos
LATOSSOLOS (latossdlico);
ESPODOSSOLO FERROCARBICO;
NEOSSOLO FLUVICO.
NEQOSSOLO LITOLICO;
ORGANOSSOLO; GLEISSOLO;
CHERNOSSOLO; PLANOSSOLO;,
Solos com taxa de infiltracdo muito baixa oferecendo VERTISSOLO; ALISSOLO;
pouquissima resisténcia e tolerancia a erosao; Iélé{gg%I‘EOMEHEEESSOLO
Solos rasos (prof. <50 cm); AFLORAMENTOS DE ROCHA:
D Solos pouco profundos associados @ mudanga textural abrupta ’

ou solos profundos apresentando mudanca textural abrupta
aliada a argila de alta atividade (Ta), minerais de argila 2:1;
Solos argilosos associados a argila de atividade alta (Ta)

Solos organicos.

Demais CAMBISSOLOS que ndo se
enquadram no Grupo C;

ARGISSOLO VERMELHO AMARELO
e ARGISSOLO AMARELO, ambos
pouco profundos e associados a
mudanca textural abrupta.

Fonte: Sartori et al (2005).
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Quadro 03. Valores do CN do SCS considerando a condicdo Il de umidade em funcéo do tipo e uso

do solo.

. Grupo Hidrolégico

Uso do solo Superficie do Solo A B C D

Solo lavrado Com sulcos retilineos 77 | 86 | 91 | 94

Em fileiras retas 70 | 80 | 87 | 90

Plantactes regulares Em curvas de nivel 67 | 77 | 83 | 87
Terraceado em nivel 64 | 76 | 84 | 88

Em fileiras retas 64 | 76 | 84 | 88

Flantacdes de cereais Em curvas de nivel G2 | 74 | B2 | 85
Terraceado em nivel 60 | 71 | 79 | 82

Em fileiras retas 62 | 75 | 83 | 87

Plantactes de legumes ou cultivados | Em curvas de nivel 60 | 72 | 81 | 84
Terraceado em nivel 57 | 70 | 78 | 89

Pobres 68 | 79 | 86 | 89

Normais 49 1 69 | 79 | 94

Boas 39 | 61 | 74 | 80

Pastagens Pobres, em curvas de nivel 47 | 67 | 81 | 88

Normais, em curvas de nivel 25 | 59 | 75 | 83

Boas, em curva de nivel B 35 | 70 | 79

Campos permanentes Normais 30 | 58 | 71 | 78
Esparsas, de baixa transpiracéo 45 | 66 | 77 | 83

Esparsas 36 | 60 | 73 | 79

Densas, de alta transpiracéo 25 | 55 | 70 | 77

Chacaras e estradas de terra Normais 56 | 75 | 86 | 91
Mas condigbes 72 | 82 | 87 | 89

De superficie compactada 74 | 84 | 90 | 92

Florestas Muito esparsas, baixa transpiracéo 56 | 75 | 86 | 91

Esparsas 46 | 68 | 78 | 84

Densas, alta transpiracgéo 26 | 52 | 62 | 69

Normais 36 | 60 | 70 | 76

Zonas Cultivadas Sem conservacgéo do solo 72 | 81| 88 | 91
Com conservacéo do solo 62 | 71 | 78 | 81

Pastagens ou terrenos em mas condigdes de 68 | 79 | 86 | 89
Baldios em boas condigdes 39 | 61 | 74 | 80
Frado em boas condicdes 30 | 58 | 71 ] 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 | 66 | 77 | 83
Floresta: cobertura boa 25 | 55 | 70 | 77

Continua...
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.... Continuacio

Grupo
Uso do solo Superficie do Solo Hidrolégico

A | B|[C D

Espacos abertos, relvados, parques, campos de | Com relva em mais de | 39 | 61 | 74 | 80
golfe, cemitérios, em boas condigdes T5% da area

Com relva de 50% a | 49 | 69 [ 79 | 84
T5% da area

Zonas comerciais e de escritorios |80 ] 920495

Zonas industriais [81 ]88 [91]93

Zonas residenciais

Lotes (m?) % média impermeavel
<500 65 77 | 85 | 90 | 92
1000 38 61| 75 | 83 | 87
1300 30 S7 | 72 | 81 | 86
2000 25 54 | 70 | 80 | 85
4000 20 51| 68 | 79 | 84
Pargues de estacionamentos, telhados, viadutos |os | 98 [958 | 98

Arruamentos e estradas

Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 | 98 | 98 | 98
Paralelepipedos 76 185 [89 | N
Terra 72| 82 | 87 | 89

Fonte: Adaptado de Tucci et al (1993).

4.3.5. Caracterizacdo Pedoldgica e Uso e Ocupacao do Solo

O mapa pedolégico foi elaborado tendo como base a carta de solos produzida pela
EMBRAPA para o Estado do Espirito Santo e disponibilizado pelo GEOBASES. As
informacBes foram consolidadas durante a fase de escritério, com complementacdo de
dados através das ortofotomosaicos do Estado do Espirito Santo (IEMA, 2007-2008). Em
ambiente SIG, o mapa pedologico da bacia do rio Jucu Brago Sul foi produzido em escala
1:150.000 (Figura 10).

As classes de solos predominantes na bacia sdo Latossolo vermelho-amarelo e o

Cambissolo Haplico, com pequena representacdo de afloramento rochoso na parte mais
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inclinada da bacia. A distribuicdo proporcional de cada classe de solo da bacia do Jucu

Brago Sul esté representada na tabela 02.

Tabela 02. Distribuicéo espacial das classes de solos na bacia do rio Jucu Brago Sul
Distribuicdo na bacia

Solo
0,
Afloramento rochoso 1,64%
)
Cambissolo haplico 43,50%
Latossolo vermelho-amarelo 54,80%

Fonte: O autor.

Figura 10. Mapa de Classes de Solos Bacia do Rio Jucu Bracgo Sul
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Fonte: O autor.

O mapa de uso e ocupacéo do solo da bacia do rio Jucu Brago Sul foi apropriado através
do banco de dados do GEOBASES, elaborado com base nas ortofotomosaicos do Estado
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do Espirito Santo (IEMA, 2007-2008). As informacdes contidas na carta de uso do solo,
em funcdo do periodo de sua elaboragdo ser de 2007-2008, foram refinadas em ambiente
SIG, em concomitancia as imagens de satélite disponibilizadas pelo Google Earth,
confirmando e atualizando os usos do solo dentro das bacias de drenagem do rio Jucu
Braco Sul. O mapa de uso e ocupacdo do solo, elaborada em escala 1:200.000 esta

apresentado na figura 11, enquanto a tabela 03 apresenta os percentuais de cada uso do

solo na bacia.
Tabela 03. Usos do solo na bacia do rio Jucu Brago Sul
Tipo de uso do solo Cobertura de uso do solo

Extragdo mineral 5,61%
Cultivo agricola — café 10,8%
Cultivo agricola temporario 4,81%
Macega 6,74%
Mata nativa 43,70%
Mata nativa em estagio de regeneracdo 8,62%
Pasto 9,53%
Reflorestamento — eucalipto 9,08%
Afloramento rochoso 0,64%
Brejo 0,05%
Area edificada 0,40%
Massa d’agua 0,02%

Fonte: Dados organizados pelo autor.



Figura 11. Mapa de Uso e Ocupacéo da Bacia do Rio Jucu Brago Sul

75

7749000

7742000

7735000

7728000

7721000

310000

330000

Projegdo: Universal Tra
Datum Horizontal: SIRG

nsversa Mercator
AS 2000

Legen
Usos Sg
Classe

I:I Aflg
o

Cal
p:

lo Bacia Jucu Sul

ramento Rochoso
0

Rupestre/Altitude

7749000

[ Jcul
[ Jcul
:] Cul
C’ Cull
[ ]cul

tivo Agricola - Banana

tivo Agricola - Café

tivo Agricola - Cana-De-Acticar
livo Agricola - Coco-Da-Baia

tivo Agricola - Outros Cultivos P

prmanentes

7742000

l:]Cul
[Cex

I:‘ Ma¢

[:IMa
:IMS

tivo Agricola - Outros Cultivos Te
acdo Mineracdo

ega

sa D'Agua

a Nativa

mporarios

7735000

Fuso: 24 Hemisfério Su

Titulo: Mapa Uso e Ocuy
Fonte: GEOBASES
Elaboragiao: O Autor

pagdo Solo Bacia Rio Jucu

Brago Sul

C] Mat
|: Ouf
l:] Pas
[: Ref
:] Ref

a Nativa em Estagio Inicial de R
s

tagem

lorestamento - Eucalipto

orestamento - Pinus

egeneracdo

7728000

N
N

0 225 45

9 35
Kilometers

[ T
] dre

b Exposto
a Edificada

310000

330000

7721000

7714000

Fonte: O autor.

4.4. MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidroldgica ocorreu em duas etapas, haja vista que a proposta metodolégica

desta pesquisa é a modelagem hidraulica com base na insercdo de dados de vazfes de

pico oriundas do uso de dois modelos hidroldgicos distintos. A bacia do rio Jucu Braco

Sul foi recortada na estacdo fluviométrica Marechal Floriano (57190000) que era

localizada imediatamente a jusante da ponte sob o rio Jucu Braco Sul, no nacleo urbano

de Marechal Floriano, originando a bacia denominada no presente estudo de Jucu Sul

montante (Ver figura 08).
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A bacia do rio Jucu Braco Sul possui area de 322,45 kmz, todavia, para o presente estudo,
esta foi recortada, como descrito acima, para simular as vazes que chegam até a entrada
do ndcleo urbano de Marechal Floriano. Assim, a bacia em estudo possui area de
drenagem aproximada de 310,22 km?2, area esta considerada para todo o estudo
hidrolégico e composicdo dos parametros de entrada dos modelos HEC-HMS e SWAT.
Os dados de série historica de vazdo estdo disponiveis até 1990, assim, optou-se pela
adocgdo desta estacdo por possuir os dados disponiveis para calibracdo dos modelos

hidrolégicos.

4.4.1. Simulacdo Hidroldgica com uso do HEC-HMS

O HEC HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling Systems) é um
modelo que simula, através de diferentes modulos hidroldgicos, a transformacdo do
excedente precipitado em escoamento superficial. Para tanto, uma rotina de
procedimentos deve ser seguida para atingir o objetivo de simular as vazbes. Apos a
criacdo do projeto na interface do programa (HEC-HMS 4.3), foram utilizados os

seguintes componentes:

e Basin Models (Modelos de bacia);
e Meteorologic Models (Modelos meteorolégicos);
e Control Specifications (Especificacdes de controle);

e Time-Series Data (Dados de séries temporais).

O modelo de bacia foi elaborado com a insercdo apenas do elemento hidroldégico sub-
basin, que ¢ a bacia de montante de Marechal Floriano, conforme demonstra a figura 12.
A elaboracdo do modelo de bacia bastante simplificado se deu para que fosse possivel
utilizar a caracteristica concentrada do programa HEC-HMS, contrapondo a caracteristica
semi-distribuida do modelo SWAT.
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Foi necessario definir trés mddulos para a sub-bacia criada, a saber, 0 método de perdas
(Loss), para o qual foi definido o método do SCS CN (Curve Number); o método de
transformacéo (transform method), para o qual foi escolhido o método de Clark, o qual
necessita do tempo de concentracdo e coeficiente de armazenamento, ambos em horas,
sendo que o coeficiente de armazenamento foi calculado como sendo 60% do valor do
tempo de concentracdo; e o método de fluxo de base (baseflow method), para o qual foi
escolhido o método constant monthly. Para tanto, foram definidas as menores vazdes de
cada més do ano, considerando o intervalo de anos hidrologicos estabelecido (1979-
1988).

Para o componente Meteorologic Models, foi escolhido o método Specified Hyetograph.
Para tanto, a chuva de projeto foi discretizada, informando a sua distribuicéo espacial, ou
seja, se a chuva se deu em toda a bacia ou apenas na subbacia especifica; ou ainda se
ocorreram chuvas com intensidade e distribuicdo temporal diferentes.

O componente Control Specifications se trata de um arquivo criado para controle das
simulagdes contendo informacdes sobre tempo total da simulacdo e os intervalos a ela
associados. Por fim, no componente Time-Séries Data, foi inserido o dado Precipitation
Gages relativo aos dados de chuvas diarias (Gage 1). Mesmo periodo que se estabeleceu
para as vazOes diarias, que foram inseridas no componente Discharge Gage (Gage 2),
especificando a data de inicio e término do evento de chuva. Apds a insercao de todos o0s
parametros requeridos pelo programa, bem como a escolha dos métodos de transformacao
e perdas, processou-se a simulacdo pelo comando Simulation Run, que gerou dados de
volumes escoados superficialmente e vazdes diarias, seguindo procedimentos
semelhantes em pesquisas conduzidas por Souza (2017), Luz (2017), Razi et al (2010),
Souza e Farra (2017) e Santos (2017).
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Figura 12. Modelo de bacia elaborado no HEC-HMS
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4.4.2. Simulacdo com uso do SWAT

O programa de modelacédo hidrolégica SWAT requer, como dados de entrada, 0 modelo
digital de elevacdo (MDE), mapa de uso da terra e mapa pedolégico, além de informacges
climaticas - vento, umidade relativa, temperatura maxima e minima, radiacdo solar e
precipitacdo. A interface utilizada foi o ArcSWAT 2012, compativel com o programa de

geoprocesssamento adotado (Arcgis 10.3).

A insercdo das informacoes de relevo, solo e uso da terra é necessaria para que o modelo
discretize a bacia em estudo em areas com propriedades hidrolégicas homogéneas,
denominadas Unidades de Resposta Hidrologica (HRU’s). A divisdo da bacia em HRU’s
permite que o modelo calcule, por exemplo, informac6es especificas para geracdo de
carga de escoamento para cada unidade que séo, no final, somadas para estimar o total de

escoamento de uma bacia hidrografica.



4.4.2.1. Modelo Digital de Elevacao

O método de obtencdo do modelo digital de elevacdo (MDE) para bacia do rio Jucu Brago
Sul na se¢do a montante do nucleo urbano de Marechal Floriano esta descrito no item 4.2.
No ArcSWAT, o MDE foi inserido e gerada a rede de drenagem por meio do comando
Watershed Delineator. Em seguida, a bacia foi dividida em subbacias de drenagem por

meio do comando Automatic Watershed Delineation (Figura 13), que resultou na divisao

da bacia em estudo em 35 sub-bacias,

O MDE foi também utilizado para a elaboragdo do mapa de declividades da bacia (Figura
14). Para o mesmo, foi utilizada a classificagdo da EMBRAPA (2006), estabelecendo

intervalos entre 3 e 75% de declividade.

Figura 13. Divisdo do Jucu Braco Sul em sub-bacias pelo SWAT

79

7745000

7740000

7735000

7730000

7725000

296000 304000 312000 320000 328000
% W
Legenda: M
——— Rio Jucu Brago Sul
7
D Subbacias Drenagem Rio Jucu Brago Sul
Projegao: Unjversal Transversa Mercator
N Datum Hprizontal: SIRGAS 2000
Fuso: 24 Hemisfério Sul
Jﬁ ﬂﬁlln: l‘apa St 1. D Is] Rio-Jucu Braco ul
‘ Fonte: Programa SWAT
Elaboragdo: O Autor.
0 2 4 8 12
— Km

312000

320000

328000

7745000

7740000

7735000

7730000

7725000

Fonte: O autor.




80

Figura 14. Declividade gerada pelo ArcSWAT para bacia do Jucu Braco Sul
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4.4.2.2. Tipo de Solos

O banco de dados do SWAT traz informacGes sobre caracteristicas de solos dos Estados
Unidos, pais onde o programa foi elaborado. Para as simulacGes realizadas no Brasil, ha
necessidade de incremento desse banco de dados com a introducdo de caracteristicas dos
solos brasileiros. Assim, houve a necessidade de edi¢cdo dos dados pedoldgicos através
do programa DBF de editor de tabelas para que houvesse a reclassificacdo dos solos de
maneira automatica pelo ArcSWAT. O quadro 04 apresenta informacBes de solo

requeridas pelo modelo e que compuseram a sua tabela de edig&o.
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Quadro 04. Propriedades fisicas dos solos requeridas pelo modelo SWAT

Sigla no SWAT Descri¢do do Parametro
SNAM Nome das classes de solo
NILAYERS Numero de camadas (horizontes) do solo
HYDGRP Grupo hidrolégico do solo (A, B, Ce D)
SOL_ZMX Profundidade méxima possivel de alcance da raiz (mm)
ANION_EXCL Fracdo de porosidade do solo (decimal)
SOL Z Profundidade de cada horizonte (mm)
SOL_BD Densidade aparente do solo (g/cm?)
SOL_AWC Capacidade de retencéo de agua do solo (mm/mm)
SOL K Condutividade hidraulica em solo saturado (mm/h)
SOL_CBN Contetdo de carbono orgénico do solo (%)
CLAY Porcentagem de &gua no solo (%)
SILT Porcentagem de argila no solo (%)
SAND Porcentagem de silte no solo (%)
ROCK Porcentagem de cascalho no solo (%)
SOL_ALB Albedo do solo (decimal)
USLE K Fator de erodibilidade (K) da USLE

Fonte: Correia, 2016.

4.4.2.3. Uso e Ocupacgdo do Solo

Para a tabela dos dados relacionados ao mapa de uso e ocupagdo do solo também houve
a necessidade de edicdo no banco de dados do SWAT, uma vez que alguns usos sao afetos
a realidade brasileira e o referido banco de dados foi elaborado para a realidade norte
americana. Desta maneira, foi realizada a adaptacédo de alguns usos do solo da bacia do
rio Jucu Brago Sul, assemelhando-os aos usos existentes no SWAT.

4.4.2.4. Geracdo das HRU

Apbs a insercdo de todos os dados e mapas requeridos pelo modelo, foram criadas as
HRU’s pelo comando HRU Definition, gerando 384 HRU'’s, cujas caracteristicas de
declividade, solo e uso da terra podem ser analisadas acessando 0 HRU Analysis Reports,

para cada HRU produzida.
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4.4.2.5. Dados Climaticos

Os dados climaticos foram apropriados pelo recurso oferecido no sitio eletrénico
https://globalweather.tamu.edu/. Este sitio permite o download de informagdes climaticas

em nivel diario do Sistema de Reandlise de Previsdao Climatica (CFSR). A partir da
escolha da regido onde estd inserida a bacia em estudo, é possivel obter dados de
precipitacdo, umidade relativa, ventos, radiacdo solar e temperatura. Todavia, essas
informagdes estdo disponiveis até o ano de 2014, havendo, portanto, necessidade de
complementacdo dos dados entre 2015 a 2018 através da apropriacdo de estacdo climatica

administrada pelo INCAPER para a regido de interesse.

Apdbs a obtencdo dos dados brutos, 0s mesmos passaram por tratamento com uso do
arquivo Weather Database, disponibilizado no sitio eletrdnico do SWAT, permitindo o
calculo estatistico automatizado para criacdo da estacdo climatica do Jucu Braco Sul e
adicionado na database do SWAT, criando tabelas préprias de dados climaticos. Cumpre
ressaltar, novamente, que os valores de chuvas ndo foram apropriados pelo sistema da
global weather, mas sim pela estacdo pluviométrica de Marechal Floriano (2040012),

trabalhando com dados reais e medidos de precipitacdo para o periodo escolhido.

Apos a insercdo de todos os pardmetros e dados requeridos pelo modelo, foi realizada a
simulacdo hidroldgica através do comando Run SWAT. Apds a simulacdo, na op¢do Read
SWAT Output, foram importados os arquivos de interesse e a simulacdo salva, além de
realizada anélise preliminar no modelo elaborado, através do SwatCheck, em consonancia
a estudos conduzidos por Correia (2016), Delboni (2019) e Teixeira (2017). Em
prosseguimento, passou-se a etapa de calibracéo e validacdo do modelo.


https://globalweather.tamu.edu/
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4.4.3. Calibracéo e Validacdo dos Modelos

4.4.3.1. Calibragdo do Modelo HEC-HMS

A calibracdo para o modelo HEC-HMS ocorreu adotando-se a funcdo optimizacdo,
disponibilizado pelo proprio programa computacional. Essa op¢do possibilita a escolha e
inser¢do manual dos parametros a serem calibrados, além da escolha da funcéo objetivo
que melhor se adaptar aos objetivos da calibracdo. Os parametros escolhidos para serem
ajustados foram o tempo de concentracdo, coeficiente de armazenamento, nimero da
curva e abstracdo inicial. A funcdo objetivo adotada foi Root Mean Square Error. A
optimizacdo foi realizada, até que os parametros apresentassem minima diferenca

percentual, atingindo indices estatisticos satisfatorios.

Antes da optimizacéo, a simulagdo forneceu, como resultado estatistico, valor de Nash e
Sutcliffe de -0,572; PBIAS -46,72% e RMSE de 1,3, nUmeros que enquadraram a
simulacdo com insatisfatdria, isto €, a confiabilidade na vazdo observada era maior do
que na vazao simulada (Figuras 15 e 16). Apds a optimizacdo, os valores alteraram-se
para NSE de 0,65; PBIAS 7,5% e RMSE de 0,6, fato que classifica a simulagdo como
Boa, conforme as figuras 17 e 18 demonstram.
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Figura 15. indices estatisticos antes da calibrac&o
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Fonte: O Autor.

Figura 16. Hidrograma obtido antes da calibragéo
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Figura 17. indices estatisticos apos calibragio
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Figura 18. Hidrograma obtido apds calibracdo
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4.4.3.2. Calibracéo e Validacdo com SWAT

Para a realizacdo da calibragdo do modelo hidrolégico SWAT, foi utilizado o programa
SWAT CUP, que realiza a calibracdo automatizada, escolhendo-se a funcdo SUFI2.
Apds, houve a divisdo em trés etapas subsequentes, a saber, aquecimento, calibracao e
validacdo do modelo. Para o0 aquecimento do modelo, foram utilizados dados dos anos
1979-1980. A calibragdo ocorreu com dados de série historica entre os anos de 1981-
1985. Ja a validacdo se deu com dados entre os anos de 1986-1988. A escolha do intervalo
temporal para a calibracdo se deu para que houvesse equiparacdo com a simulagédo
produzida pelo modelo HEC-HMS.

Os parametros calibrados manualmente foram escolhidos com base em estudos de
sensibilidade levados a cabo por Fukunaga et al (2015), Lelis et al (2012), Correia (2016)
e Moreira (2017), conforme demonstrado no quadro 05. O método se deu alterando os
valores mais sensiveis de maneira manual em escala diaria até que os resultados da
simulacdo se tornassem aceitaveis. Os parametros efetivamente utilizados nesta pesquisa
estdo dispostos na tabela 04, com os valores iniciais. Para o processo de calibracdo do
escoamento superficial, os pardmetros comumente utilizados sdo CN2, SOL_AWC,
ESCO, SURLAG, EPCO e OV_N. Ja para o processo de fluxo de base, os parametros a
serem considerados sdo ALPHA BF, GW_DELAY, GW_REVAP, RCHARG_DP,
GWQMN e REVAPMN (CORREIA, 2016; DELBONI, 2019; TEIXEIRA, 2017).

A tabela 05 apresenta os parametros alterados para a presente simulacéo hidroldgica. Os
valores foram inseridos de forma automatica na aba Par_Inf.txt, que possui a opcao de
insercdo direta dos valores alterados através do arquivo gerado na iteragdo, denominado

New_Pars.txt.
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Quadro 05. Parametros sensiveis do modelo SWAT para calibracao

Parametros Descricéo
CN2 NUmero da curva na condicao Il de umidade (adimensional)
ALPHA BF Constante de recessdo do escoamento de base (adimensional)
GW_DELAY Tempo de retardo do fluxo subterraneo (dias)
SOL_AWC Capacidade de agua disponivel no solo (mm H20/mm solo)

ESCO Fator de compensacdo de evaporacdo do solo (adimensional)
REVAPMN Profundidade limite da 4gua no aquifero raso para ocorrer o “revap” (mm)
SURLAGE Coeficiente de retardo do escoamento superficial (adimensional)

SOL_BD Densidade aparente do solo (g/cm3)
GWHT Altura inicial da 4gua subterranea (mm)
EPCO Fator de compensacéo de evaporacdo da planta (adimensional)
BIOMIX Eficiéncia do revolvimento biolégico (adimensional)
CH_K2 Condutividade hidraulica efetiva no canal principal (mm h-1)

FFCB Armazenamento inicial de 4gua do solo inicial expressa como uma fracdo do

teor de &gua na capacidade de campo (fragéo)

OV_N Valor "n" de Manning para escoamento superficial

GWQMN Profundidade do limite de 4gua no aquifero raso para o escoamento de base
(mm)
GW_REVAP Coeficiente de retorno de agua do aquifero para a zona radicular
RCHRG_DP Fracdo de &gua percolada para o aquifero profundo (fracéo)
SOL 7z Profundidade do solo (mm)
CNCOEF Coeficiente de ponderacdo usado para calcular a retengdo nos dependentes
da evapotranspiracdo das plantas (adimensional)
SOL_K Condutividade hidraulica efetiva no canal principal (mm h-1)
SOL_ALB Albedo do solo imido (decimal)

Fonte: Correia, 2016. Dados organizados pelo autor.
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Tabela 04. Parédmetros utilizados para calibracé@o da bacia rio Jucu Brago Sul

Parametros utilizados

Valores selecionados

r__SOL_K().sol 0.207500
r__CN2.mgt -0.197663
v__ALPHA_BF.gw 0.049250
v__GW_DELAY.gw 34.575001
v__ GWOQMN.gw 0.127237
r__ GWQMN.gw 451.250000
r_GW_DELAY.gw 36.424992
r__ SURLAG.bsn 19.975000
r_ GW_REVAP.gw 0.095000
SOL_AWC 0.6
CH_K2 130
r__ESCO.bsn 0.826750
Fonte: O Autor.

Tabela 05. Parametros com valores otimizados apds calibracéo

Parametros utilizados

Valores otimizados

r_SOL_K().sol 0.049016
r__CN2.mgt -0.226778
v__ALPHA_BF.gw 0.074661
v__ GW_DELAY.gw 13.520334
v__ GWQMN.gw 0.101685
r__ GWQMN.gw 437.935822
r__GW_DELAY.gw 37.122276
r__SURLAG.bsn 21.789255
r__ GW_REVAP.gw 0.052684
r__ESCO.bsn 0.819671
SOL_AWC 0,4
CH_K2 67,50
Fonte: O Autor.
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Para avaliar a qualidade das simula¢fes produzidas no SWAT, foram utilizados indices
estatisticos amplamente difundidos em pesquisas sobre modelacdo hidrolégica com uso
do SWAT. Os indices estatisticos aplicados foram o coeficiente de Nash e Sutcliffe (NS),
percentual de tendéncia (PBias) e erro padrdo médio normalizado (RSR). As equacdes de

cada indice estdo dispostas abaixo.

N, (0i-Si)?

NS=1- ST (0i=0)? (09)
. =R Gsi-on
PBias = [—25;1 o ].100 (10)

/2?_1(01'—51')2
RSR = —— (11)
,Z?=1(0i—0)2

Onde,

N = Numero de observagdes durante periodo de simulacéo;
Oi = Valores observados;

Si = Valores simulados pelo modelo;

o= Média de valores observados;

5= Média de valores simulados.

O coeficiente de Nash e Sutcliffe varia de -0 a 1. Valores proximos a 1 indicam uma
simulacgdo perfeita. Para o coeficiente PBias, valores positivos indicam superestimagéo
do modelo e valores negativos apontam para subestimacdo dos resultados. Ja valores
baixos do coeficiente Erro Padrdo Médio Normalizado indicam um bom desempenho do
modelo. A tabela 06 extraida de pesquisa desenvolvida por Pimentel (2017), que aplicou
0 modelo SWAT na bacia do rio Jucu objetivando analisar a resposta hidrologica desta
bacia para diferentes cenarios de cobertura florestal, resume os indices indicativos da

qualidade da simulag&o com base nos coeficientes adotados.



Tabela 06. indices de qualidade da vaz&o simulada com base nos coeficientes adotados

90

Classificacdo NS RSR PBIAS (%)

Muito bom 0,75 <NS<1,00 0,00 <RSR <£0,50 PBIAS < £10
Bom 0,65 <NS <0,75 0,50 <RSR £0,60 +10 < PBIAS <#15
Satisfatorio 0,5 <NS £0,65 0,60 <RSR <0,7 +15 < PBIAS <425

Insatisfatorio NS <0,5 RSR > 0,7 PBIAS > £25

Fonte: Pimentel, 2017. Dados organizados pelo autor.

Antes do procedimento de calibragdo, o modelo SWAT forneceu resultados bastante
insatisfatorios de indices estatisticos, com NS de -0,59; PBIAS igual a 90 e R2 igual a 0.

Apbs a calibracdo, os valores foram significativamente alterados, fornecendo NS de 0,75;

PBIAS abaixo de 10% e R2 igual a 0,6, sendo a simulacdo classificada como Boa. A

figura 19 demonstra os hidrogramas, antes e apos a calibracao.

Figura 19. Hidrogramas de vazdo néo calibrados e calibrados (1981-1985)
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Apods Calibracao
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Fonte: SWAT, 2020

Para Le Moine et al (2007), o parametro estatistico NSE ndo é representativo de uma boa
simulacdo quando se considera pequenas e médias bacias hidrogréaficas, como € o caso da
bacia em estudo. O NSE, de acordo com esses autores, possui menos falhas quando
aplicado em grandes bacias. Contudo, o R? foi satisfatério e o PBias tambem, fato que

demonstra que 0 modelo ndo superestimou as vazoes.

A validacdo foi uma etapa importante também para averiguar se 0 modelo tem capacidade
de simulacdo eficiente para outros periodos e condices diferentes das que foram
calibrados. Na etapa de validacdo, ndo houve alteracdo nos valores dos parametros,
utilizando apenas os anos hidroldgicos destinados para esta finalidade (1986-1988). O
hidrograma abaixo (Figura 20) representa o periodo de validacdo, cujo indice estatistico
de Nash e Sutcliffe resultou em 0,6, sofrendo um decréscimo em relacdo ao periodo de
calibracdo, contudo, ainda permanecendo na faixa aceitdvel para uma simulagdo

satisfatoria.
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Figura 20. Hidrograma de validagdo SWAT (1986-1988)
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Fonte: O Autor.

4.5. MODELAGEM HIDRAULICA

Para a simulacdo hidraulica, foi considerado apenas o trecho urbano do municipio de
Marechal Floriano (Figura 21), compreendendo a calha principal do rio Jucu Braco Sul e
areas lindeiras, de acordo com o0s objetivos da presente pesquisa. Foi utilizado o programa
HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System), desenvolvido pelo
Centro de Engenharia Hidroldgica do Corpo de Engenheiros do Exército Norte-
Americano. Amplamente utilizado para modelagem de canais naturais e artificiais, o
modelo se baseia na resolucdo da equacdo de energia unidimensional (Bernoulli),
considerando as perdas de energia por friccdo (Equacdo de Manning) e contracdo ou
expansao das sec¢des transversais. Ja a equacdo do momento, por exemplo, é empregada
no célculo para determinagdo dos niveis d’agua nas confluéncias dos rios (AVANTEC,
2013).
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Figura 21. Mapa do trecho urbano de Marechal Floriano considerado na modelagem hidraulica
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Fonte: O Autor.

O modelo requer uma representacdo geométrica bastante detalhada do terreno, a fim de
se conseguir uma simulacgdo hidraulica com qualidade e precisdo. Portanto, 0 MDT da
area a ser modelada foi elaborado em formato TIN a partir da associagdo do MDT do
terreno e do talvegue principal em ambiente SIG e exportado para o programa HEC RAS

posteriormente.

O TIN (triangulated irregular network) da area urbana de Marechal Floriano foi elaborado
através de aerofotogrametria com curvas de nivel de 2 metros de equidistancia vertical,
com complementacdo de informagdes através de levantamento topobatimétrico
conduzido pela empresa Avantec Engenharia, no ambito da elaboragéo do Plano Diretor
de Aguas Pluviais e Fluviais do Municipio de Marechal Floriano, em 2013, com cotas
topo-batimétricas das se¢des dos canais principal do rio Jucu Brago Sul em seu trecho

urbano (Figura 22).
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Os coeficientes de Manning foram determinados com base nos valores recomendados por

Chow (1959), nos tipos de revestimentos existentes observados por ortofotomosaicos das

areas e imagens de satélite do Google Earth e do tipo de uso e ocupacgéo do solo. Assim,

foram adotados os coeficientes de Manning que se encontram dispostos na tabela 07.

Figura 22. TIN do rio Jucu Brago Sul no trecho urbano de Marechal Floriano
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Fonte: AVANTEC, 2013. Organizado pelo autor.
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Tabela 07. VValores de referéncia para coeficiente de Manning

Revestimento Coeficiente de Manning adotado (n)

Revestimento do canal principal:

Canal aberto com paredes de concreto 0,020
Galerias fechadas de concreto 0,015
Canal aberto com cobertura vegetal 0,035

Revestimento da planicie de inundag&o:

Areas densamente ocupadas 0,080
Grama curta 0,035
Grama densa 0,050
Floresta 0,150
Solo pedregulhoso com grama 0,030

Fonte: Chow, 1959. Dados organizados pelo autor.

As etapas metodoldgicas iniciaram-se com a determinacdo do dominio do modelo,
seguidas pela determinacdo das condicGes de contorno e construgdo da geometria do
mesmo, antes de processar, efetivamente, as simulagdes hidraulicas, conforme pode ser

observado no que se segue.

4.5.1. Dominio e condi¢do de contorno do modelo

Para 0 dominio do modelo, foi definido o trecho urbano da bacia do rio Jucu Brago Sul
dentro da sede do municipio de Marechal Floriano, com uma extensdo aproximada de 8,2

quilémetros.

Jéa a condicdo de contorno escolhida para estabelecer a cota de inundag&o foi a declividade
da linha de energia, considerada igual ao valor da declividade de canal. Além disso, as
condic@es de contorno consideraram as laterais do rio, definindo as cotas superiores a 04
metros de altura em relacéo as cotas do rio Jucu Braco Sul. Os coeficientes de expansao
e contracdo das secdes transversais, requeridos pelo HEC-RAS para calcular as perdas de
energia durante a propagacdo do escoamento, foram adotados como 0,3 e 0,1

respectivamente, representando uma transi¢cdo gradual entre as secdes.
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4.5.2. Geometria do Modelo

A partir das informacdes topograficas de detalhe, foi elaborado, em ambiente SIG, o TIN
do trecho urbano da &rea a ser modelada, o qual serviu como dado de entrada requerido
pelo programa HEC RAS. O modelo hidraulico, propriamente dito, foi editado dentro do
programa HEC RAS, na opcdo RAS Mapping, onde foi criada a geometria e tracados 0s
elementos necessarios, como River, Bank Lines e Cross Sections (Figura 23). Os

coeficientes de Manning foram inseridos manualmente para cada segao.

Figura 23. Geometria do modelo hidraulico elaborado no RAS Mapping.
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Fonte: O autor.

4.5.3. Simulagdes com o HEC RAS

Apos a etapa de construcdo do modelo hidraulico, passou-se efetivamente a simulacéo
hidraulica com os periodos de recorréncia estabelecidos em 10, 50 e 100 anos. As
simulagdes do fluxo das vazdes no HEC-RAS foram realizadas nas condicGes de regime
permanente com escoamento misto, isto €, subcritico e supercritico, uma vez que a calha
do Jucu Braco Sul possui trechos com pequenas e grandes profundidades, provocando

altas e baixas velocidades, respectivamente.
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As vazdes maximas de pico para entrada no modelo hidraulico foram obtidas pelas
simulacfes hidrologicas dos programas HEC-HMS e SWAT, logo, foram geradas
manchas de inundacgéo para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos para cada resposta

hidroldgica, fato que produziu seis manchas de inundacao ao final do processo.

4.5.4. Determinacdo das Manchas de Inundacao

Os resultados obtidos pela simulacdo no HEC RAS foram exportados em formato tabular
para analise (ver Anexo A), principalmente, do nivel de elevacdo da agua, profundidade
maxima e velocidade total do fluxo. Além dessas informacbes, foi exportada a
representacdo visual das areas encobertas pelas vazdes simuladas gerando arquivos
delimites de inundacdo em formato Shapefile, obtendo-se, assim, as manchas de

inundagéo (Figura 24).

As manchas de inundacgdo foram exportadas do HEC RAS através do comando Export
GIS DATA. Utilizando o programa Arcgis, foram seguidas as seguintes etapas
objetivando a definicdo da superficie da d&gua: RAS Mapping, Inundation Mapping e
Water Surface Generation. Para a visualizacdo das manchas de inundagédo, o TIN do
terreno representado também foi exportado, produzindo seis manchas de inundagdes que

estdo discutidas no capitulo seguinte.
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Figura 24. Exemplo de mancha de inundagéo elaborada para nucleo urbano de Marechal Floriano

Fonte: O autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo demonstrados os resultados da caracterizacdo dos parametros
fisiograficos e hidroldgicos, a anélise comparada das simulagfes realizadas com o0s
modelos hidrolégicos HEC HMS e SWAT para apropriacao das vazdes de pico, além do
resultado da resposta hidraulica com uso do modelo HEC RAS, considerando a analise
das manchas de inundagao e parametros hidraulicos como a elevacao superficie d’agua,
profundidade e velocidade, em funcdo dos tempos de recorréncia determinados para o
trecho urbano do municipio de Marechal Floriano.

5.1. PARAMETROS FISIOGRAFICOS E HIDROLOGICOS DA BACIA DO RIO
JUCU BRACO SUL

5.1.1. Pard@metros Fisiograficos

Conforme citado no capitulo Materiais e Métodos, onde houve a descricao dos parametros
fisicos e climaticos requeridos pelos modelos hidroldgicos, seguem os resultados trazidos
pelas simulagBes. Os parametros comprimento do talvegue principal, declividade, cota
mais alta e mais baixa e area da bacia foram obtidos através do programa Arcgis 10.3 e

estdo apresentados na tabela 08.

Tabela 08. Parametros fisiograficos da bacia do rio Jucu Braco Sul

Parametro Bacia rio Jucu Brago Sul
Area total(A) 322,15 km?
Area bacia concentrada (A”) 310,22 Km?
Comprimento talvegue principal (L) 100,42 km
Declividade (S) 0,01329 m/m
Cota mais alta 1.876 m
Cota mais baixa 541 m

Fonte: Organizado pelo autor.
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5.1.2. Parametros Hidrologicos

5.1.2.1. Tempo de Concentragdo e Coeficiente de Armazenamento

O tempo de concentracdo foi obtido através de uma média simples entre a aplicacdo de
trés metodos para o seu célculo. Foram utilizadas as formulas de Temez, Giandotti e

Doodge®, fornecendo os seguintes resultados apresentados na tabela 09.

Tabela 09. Resultados para diferentes métodos de tempo de concentracao

Tempo de concentragdo (Tc) Resultado (minutos)
Temez 1.358,90
Giandotti 678,64
Doodge 479,19
Média 838,91

Fonte: O autor.

O coeficiente de armazenamento foi considerado como sendo 60% do valor do tempo de
concentracdo, ou seja, o coeficiente de armazenamento obtido e inserido na simulagédo
hidrolégica no programa HEC HMS foi 503,34 minutos.

5 As equacdes para céalculo do tempo de concentragéo utilizadas pela presente pesquisa estdo dispostas no
capitulo 04 - Materiais e Métodos.
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5.1.2.2. Curva Numero (CN)

O valor da curva nimero para a bacia do Jucu Brago Sul é produto da associa¢do dos
mapas de tipo e uso do solo, em condicdo de umidade antecendente I, conforme
orientacdo do manual de uso do HEC-HMS (USACE, 2018). Assim, o valor encontrado
e utilizado para o método de perdas (Loss) do SCS-CN foi de 44,5. Apés a otimizacéo,

este valor foi alterado para 35,5.

Ja 0 modelo SWAT, em sua rotina de modelacdo, estabelece, de forma automatica, um
namero de CN mais adequado as condigdes de solo e uso e ocupacdo da terra, fornecendo
um CN de 39,3. A tabela 10 apresenta os valores de CN obtidos para a bacia do rio Jucu

Braco Sul em funcdo dos modelos hidrolégicos utilizados.

Tabela 10. Valores de CN obtidos para cada modelo hidrolégico

Modelos Hidrolégicos CN
HEC-HMS 35,5
SWAT 39,3
Diferenca (%) 10,7

Fonte: O Autor.

5.2. SIMULACAO HIDROLOGICA PARA BACIA DO RIO JUCU BRACO SUL

Os resultados das simulag¢des produzidas pelos modelos HEC-HMS e SWAT trouxeram,
como resposta hidroldgica para o presente estudo, série de vazdes diarias para a bacia em
estudo, considerando o periodo de simulacdo (1989-2018); e hidrogramas de escoamento
superficial, em funcdo das chuvas simuladas diretamente relacionadas aos periodos de

recorréncia selecionados em 10, 50 e 100 anos.
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5.2.1. Andlise das Vaz6es Maximas Apropriadas.

A figura 25 demonstra a série de vazdes maximas simuladas pelo programa HEC-HMS,
ja a figura 26 exp0e as vazdes maximas anuais de 01 dia simuladas pelo modelo SWAT.

Figura 25. Vazdes Méximas de 30 anos simuladas pelo HEC-HMS
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Fonte: O Autor.
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Figura 26. Vazdes Maximas de 30 anos simuladas pelo SWAT
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Fonte: O Autor.

Analisando a maior vazao para cada série historica simulada por cada modelo hidrolégico,
observa-se que, no caso do HEC-HMS, a maior vazao simulada foi 164,20 md/s; e, para
0 SWAT, foi 80,65 m3/s, resultando numa diferenca percentual de 103,6%. A maior vazdo
simulada pelo HEC-HMS se deu no ano de 1992, ja para o SWAT, a maior vazdo

simulada ocorreu no ano de 1997.

A diferenca entre as vazdes méximas obtidas pelos modelos hidrologicos fica nitida
quando se observa a figura 27, que demonstra graficamente a diferenca comparada entre
as vazGes maximas simuladas. Em razdo do fato da bacia do rio Jucu Brago Sul ndo
possuir monitoramento de longa duracdo das suas vazdes ap6s 1990, proximo ao nucleo
urbano do municipio de Marechal Floriano, ndo é possivel realizar uma analise
comparada entre as vaz0es observadas e simuladas para o mesmo periodo e extrair
informacdes sobre a diferenca entre ambas, como a dispersdo, por exemplo, fato que
qualificaria ainda mais a analise ora proposta, a exemplo de estudo levado a cabo por
Souza (2017), pois, de acordo com Jain e Sudheer (2008), a utilizacdo de apenas um

indicador estatistico, como o NSE por exemplo, ndo é representativo de uma boa
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simulacdo, sendo necessaria a utilizacdo de recursos adicionais, como o citado grafico de
dispersdo. Todavia, a bacia do rio Jucu Brago Sul ndo possui dados de vazdo para o
intervalo escolhido para simulagéo, impossibilitando o uso deste recurso complementar

de analise estatistica.

Figura 27. Vazoes Maximas comparadas entre modelos HEC-HMS e SWAT
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Fonte: O Autor.

Analisando o grafico exposto acima, € notorio que o modelo HEC-HMS superestima as
vazdes maximas em relacdo ao modelo SWAT considerando toda a série historica de 30
anos de vazOes maximas anuais de um dia. Esta diferenca pode ser observada, também,
no gréafico apresentado na figura 28, onde se notam as diferencas entre vazdes maximas
para cada ano simulado. A diferenca média, considerando toda amostra de vazdes, é de
181%.
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Figura 28. Diferencas percentuais entre vazdes maximas anuais
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Fonte: O Autor.

5.2.2. Vazdes de pico associadas a periodos de retorno

A analise estatistica elaborada pelo programa SisCAH 1.0 produziu vazdes de pico
associadas a frequéncias excedidas. Considerando o modelo HEC-HMS, todas as vazdes
de pico tiveram melhor ajuste estatistico com o coeficiente de correlacdo Pearson 3,
independente do periodo de retorno adotado. Ja para 0o SWAT, o melhor ajuste estatistico
encontrado pelo SisCAH foi a distribuicdo LogNormal Il, para todos os periodos de

retorno considerados.

A figura 29 apresenta ajuste da distribuicdo estatistica de Pearson 3 realizada pelo
programa SisCAH, as vazfes maximas anuais do rio Jucu Braco Sul em Marechal
Floriano, obtidas por meio do programa HEC-HMS para periodos de retorno de 10, 50 e
100 anos, enquanto que a figura 30 apresenta para 0 mesmo periodo de recorréncia
utilizando as vazOes maximas anuais obtidas com a aplicacdo do programa SWAT, o

ajuste de distribuicdo LogNormal I1.
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Figura 29. Ajuste da distribuicéo de Correlacdo Pearson 3 aos dados de vazdes maximas anuais
obtidas utilizando o programa HEC-HMS associadas a diferentes periodos de retorno.

Vazio X Periodo de Retorno

TR =10 anos (156,45 m3/s)

80|
80|
40|

20|

2 4 8 8 1" 15 19 23 7 3 35 39 43 47 51 55 59 63 87 m 75 79 83 87 91 95 99
Periodo de Retorno (anos)

Vazéo X Periodo de Retorno

180
168,089
160
140
TR =50 anos (168,10 m?/s)
120
=
o
E 100
o
{0
B
80|
>
80j
40
20
2 4 8 8 " 15 19 23 oy H 3B 39 43 47 51 55 59 63 &7 7 75 7 83 a7 91 95 99

Periodo de Retorno (anos)



107

Vazéo X Periodo de Retorno
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Fonte: Dados organizados pelo autor.

Figura 30. Ajuste da distribuicdo LogNormal 11 aos dados de vaz6es maximas anuais obtidas
utilizando o programa SWAT associadas a diferentes periodos de retorno
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Vazdo X Periodo de Retorno
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Fonte: Dados organizados pelo autor.

As vazles simuladas pelo modelo SISCAH utilizando as vaz6es maximas anuais
simuladas pelo HEC-HMS variaram de 156,45 m3/s, para periodo de retorno de 10 anos,

até 171,7 md/s, vazdo associada ao periodo de retorno de 100 anos.

Por outro lado, as vazdes obtidas utilizando as vazdes méaximas anuais simuladas pelo
modelo SWAT, variaram de 64,6 m3/s (periodo de retorno de 10 anos) até 80,82 md/s,

para periodo de retorno de 100 anos, conforme a tabela 11 e a figura 31 demonstram.
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Tabela 11. Analise comparativa entre vazdes simuladas pelo modelo SISCAH para periodos de
retorno de 10, 50 e 100 anos utilizando dados de vazdo simuladas pelos modelos HEC-HMS e

SWAT

Periodo de retorno (anos)

10

50

100

Vazéo (m3/s)

Modelo HEC-HMS
156,45
168,10

171,7

Modelo SWAT
64,6
76,22

80,82

Fonte: O Autor.

Figura 31. Gréafico comparativo entre vazdes simuladas pelo modelo SisCAH para periodos de
retorno de 10, 50 e 100 anos utilizando dados de vazao simuladas pelos modelos HEC-HMS e

SWAT.
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Fonte: O Autor.

As vazdes com periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos, simuladas com dados advindos

do modelo HEC-HMS apresentaram uma amplitude de 15,25 m3/s, com uma diferenca

percentual em 9,75% entre a maior e a menor vazao de pico simulada. Ja para as vazdes
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simuladas utilizando os dados advindos do modelo SWAT apresentaram amplitude de

16,22 m3/s e diferenga percentual de 25% entre as vazdes de 10 e 100 anos.

As vazodes simuladas pelo modelo SWAT resultaram em vazdes menores em relagéo ao
HEC-HMS para todos os periodos de retorno analisados. Observa-se que nas vazdes
simuladas para o periodo de retorno de 100 anos, a diferenca € menor entre ambas, de
112,5%, enquanto a vazdo para o periodo de retorno de 10 anos, apresentou diferenca
percentual de 142,2%. Fato que segue uma tendéncia geral em que chuvas com periodos
de retorno excepcionais tendem a produzir diferencas de vaz6es menos significativas,
restringindo as diferencas mais significativas aos periodos de retorno menores, como
frequéncias de 5 e 10 anos, por exemplo. A tabela 12 e a figura 32 demonstram as

diferengas percentuais entre as vazdes simuladas.

Tabela 12. Andlise comparativa entre as vazdes de pico simuladas pelo SisCAH para periodos de
retorno de 10, 50 e 100 anos utilizando dados de vazao simuladas pelos modelos HEC-HMS e
SWAT, apresentando diferencas percentuais.

Periodo de Vazao (m?/s)

retorno (anos)

Modelo HEC- Modelo SWAT Diferenga Percentual (%)

HMS
10 156,45 64,6 142,2%
50 168,1 76,22 120,5%
100 171,7 80,82 112,5%

Fonte: O Autor.
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Figura 32. Gréafico comparativo entre as vazdes de pico simuladas pelo SisCAH para periodos de
retorno de 10, 50 e 100 anos utilizando dados de vazdo simuladas pelos modelos HEC-HMS e
SWAT, apresentando diferencas percentuais.
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Fonte: O Autor.

A relacdo entre as vazfes de 10, 50 e 100 anos apropriadas com dados das simulagdes
dos dois modelos apresenta uma linearidade com coeficiente de correlagdo (R?) muito

alto (0,997), conforme pode ser visualizado na figura 33.

Figura 33. Coeficiente de correlagéo entre as vazdes de pico simuladas
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Fonte: O autor.
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5.2.3. Hidrogramas Produzidos pelas Simulacdes

Os hidrogramas de cheias foram apropriados com base nas simulagdes executadas pelos
modelos hidroldgicos e podem ser observados nas figuras 34 e 35. O hidrograma
produzido pelo modelo HEC-HMS foi retirado diretamente da interface do programa
computacional, enquanto os dados de saida do programa SWAT foram levados a uma

planilha eletrdnica para a elaboragdo da figura 35.

Figura 34. Hidrograma de vazfes méaximas de série historica para o modelo HEC-HMS
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Fonte: O Autor.

Figura 35. Hidrograma de vazdes maximas de série histérica para o modelo SWAT
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Fonte: O Autor.
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Diante das informac6es, tabelas e figuras destacadas acima, foi possivel realizar as

seguintes consideragoes:

As simula¢Ges do SWAT produziram vazdes de pico que variaram de 64,6 m3/s
(TR =10 anos) a 80.82 m¥/s (TR = 100 anos). J& o programa HEC-HMS produziu
vazdes que variaram entre 156,45 m3/s (TR = 10 anos) até 171,7 m3/s (TR = 100
anos). A diferenca media da série historica de vazdes maximas considerada na
pesquisa é de aproximadamente 180%. As vazdes maximas do SWAT apresentam
uma amplitude de 44,65 m3/s, com uma diferenca percentual de 124%. Para o
HEC-HMS, a amplitude encontrada é de 85,6 m3/s, com uma diferenca percentual

de 109%, considerando a série histérica de 30 anos de vazdes maximas;

A diferenca observada entre as vazdes de pico encontra explicagdo ndo apenas na
diferenga do nimero de CN da bacia, pois quanto maior o CN, mais escoamento
superficial. As diferencas residem, sobremaneira, na prépria estrutura dos
modelos hidroldgicos considerados neste estudo. O HEC-HMS é um modelo
discreto, semi-conceitual, deterministico e concentrado, ou seja, além de requerer
poucos parametros para a simulacdo, o modelo elabora uma média entre os
parametros hidroldgicos e fisicos da bacia hidrogréfica e extrapola esta média para
todas as areas da bacia de maneira uniforme, em termos préaticos, uma chuva
precipitada num certo ponto de uma bacia hidrografica possui a interpretacdo
hidrolégica de que toda a bacia e &reas contiguas contribuem de maneira
igualitaria para formagdo do escoamento. J& o SWAT é um modelo continuo,
semi-conceitual, de base fisica e semi-distribuido, que considera diversos
parametros hidrologicos, climaticos e fisicos de uma bacia hidrografica. O SWAT
considera o tipo e uso de solo e topografia, alem de estabelecer o valor da curva
numero para cada tipo e uso do solo. Esses fatores sdo determinantes na producgéo
e direcdo do fluxo de escoamento numa bacia, na retengéo e taxa de infiltracéo,
considerando cada trecho da bacia com propriedades hidrolégicas e climaticas
diferenciadas (discretizacdo espacial da bacia), o que interfere no escoamento

final no exutorio.
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As diferencas entre as vazOes de pico produzidas pelos modelos concentrado e semi-
distribuido foram comparadas entre si. Ha necessidade de se estabelecer se essas
diferencas produzirdo consideréveis diferencas na resposta hidraulica do trecho urbano
da bacia do rio Jucu Braco Sul (nucleo urbano de Marechal Floriano), uma vez que o
relevo atua como fator limitante a elaboragdo das manchas de inundacdo, sendo que
relevos com vales pronunciados, encaixados ou ondulados tendem a produzir, para
grandes variacgdes de vaz&o, pequenas variagdes na extensdo da mancha de inundacéo, ao
passo que relevos planos ou levemente ondulados produzem grande diferenca na extensao
das manchas de inundacdo, mesmo para pequenas diferencas de vazao. O que se pretende,
na proxima etapa deste estudo, é a verificacdo das respostas hidraulicas e se, mesmo
havendo discrepancia entre as vazBes de pico dos dois modelos hidroldgicos, ha

diferencas significativas na elaboracdo das manchas de inundacéo.

5.3. RESPOSTA HIDRAULICA PARA O TRECHO URBANO DA BACIA DO RIO
JUCU BRACO SUL.

A simulacéo hidraulica foi realizada com uso do modelo HEC RAS 5.0.7, cuja interface
permite a construcdo 2D da geometria do terreno a ser modelado. Contudo, optou-se pela
construcdo da geometria 1D, tracando-se os elementos River, Bank Lines e Cross
Sections do setor de interesse. Em prosseguimento, optou-se por rodar o modelo em fluxo
permanente com caracteristica mista, isto €, supercritico e subcritico. Desta maneira, a
condig&o de contorno foi estabelecida de montante para jusante, definindo-as como iguais
as linhas de energia do rio (slope do talvegue), indo ao encontro de pesquisas que

propuseram mesmos caminhos metodolégicos como Andrade (2017) e Luz (2017).

O ndmero de Manning foi inserido de acordo com as caracteristicas das margens direita
e esquerda e fundo do rio para cada trecho considerado. Foram criados dois planos de
trabalho para insercdo das vazoes de pico para 0 HEC HMS e para o SWAT no modo
Steady Flow, uma vez que ndo houve discretizagdo das vazdes, considerando os periodos

de recorréncia em 10, 50 e 100 anos. Apos rodar o modelo, foram apropriados os
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resultados de elevacdo da linha d’agua, velocidade, profundidade e extensdao da area

inundada, cujos mesmos serdo discutidos no que se segue.

5.3.1. Elevacio da Area de Superficie, Profundidade Méaxima e Velocidade total do fluxo.

A elevacdo da superficie de agua esta ilustrada pela figura 37 e relaciona os mesmos
periodos de frequéncia e vazdes. Em trechos onde o relevo € menos ondulado, ha
tendéncia em produzir maiores diferencas entre as elevacdes da superficie de dgua para
as duas situacfes simuladas (vazdes de pico simuladas pelo HEC HMS e SWAT). Ja
aonde o relevo é fortemente dissecado, com encaixe de vale, como demonstra o gréafico
da figura 36, ha reducéo da diferenca na elevacgdo da superficie da agua. Em certos trechos
da calha do Jucu Braco Sul observa-se que o entalhamento dos vales produz diferencas

infimas entre as elevag6es da superficie d’agua.

Como forma de exemplificar o escrito acima, foram selecionadas trés (03) cross sections
existentes no trecho urbano do rio Jucu Brago Sul em Marechal Floriano de onde se
abstraiu informaces sobre elevacdes maximas da superficie de dgua, adotando-se TR de
10 anos, frequéncia em que as diferencas sdo mais pronunciadas. A primeira cross section
foi a 6155, situada a montante, com relevo mais encaixado. Apresentou elevacgéo, para a
vazdo HEC HMS com TR de 10 anos, de 545,66 m e, para 0 SWAT, uma elevacdo de

544,84 m, apresentando diferenca real de 0,82 m e percentual de 0,15%.

A segunda cross section (4756), localizada na parte média da calha do Jucu Brago Sul,
para as mesmas condicOes de vazdes e periodo de retorno, apresentou uma elevagéo de
544,04 m (HEC HMS) e 542,98 m (SWAT), com diferenca real de 1,06 m e percentual
de 0,20%. Ja a terceira cross section (86), localizada proxima ao limite do dominio do
modelo, também considerando as mesmas condi¢des de vazdes e periodo de retorno,
apresentou elevacao, para a vazdo do HEC HMS, de 531,25 m e, para a vazao do SWAT,
de 530,73 m, com diferenca real de 0,52 m e percentual de 0,09%. A tabela 13 reine essas

informacoes.
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Figura 36. Relagéo entre elevagéo de superficie de &gua e periodos de retornos para os modelos
HEC HMS e SWAT no trecho urbano do rio Jucu Brago Sul
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Fonte: HEC RAS, 2020.

Tabela 13. Diferencas de elevacao na superficie de agua por trecho

Cross Sections Elevacédo (m)/ TR Elevacédo (m)/ TR Diferenca (%)
10 anos — HEC 10 anos - SWAT
Percentual
HMS Real (m) (%)
8803 545,66 544,84 0,82 0,15%
4756 544,04 542,98 1,06 0,20%
86 531,25 530,73 0,52 0,09%

Fonte: O autor.

Considerando todo o trecho urbano do Jucu Brago Sul, a elevagéo atingiu 547,16 m para
TR de 10 anos até 547,27 m para TR de 100 anos, para as vazdes calculadas com o modelo
HEC HMS. Para as vaz0es calculadas com o modelo SWAT, as elevagdes apresentaram
variagOes de 546,21 m para TR de 10 anos até 546,43 m para TR de 100 anos. A diferencga
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entre as elevagdes, para os periodos de recorréncia de 10 e de 100 anos, foi de 0,11 m ou

0,02% e 0,22 m ou 0,04%, respectivamente.

A figura 37 demonstra em formato 3D o relevo por onde ha fluxo do rio Jucu Brago Sul
dentro do trecho urbano de Marechal Floriano. Ja a figura 38 ilustra as cross sections

utilizadas no exemplo acima.

Figura 37. Perspectiva 3D do relevo do trecho urbano do rio Jucu Brago Sul
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Figura 38. Cross sections dos trechos alto, médio e baixo do Brago Sul em Marechal Floriano
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A profundidade também é um importante elemento de analise hidraulica e foi considerada
na presente pesquisa para comparar a resposta do modelo hidraulico as vaz@es calculadas

pelos modelos SWAT e HEC HMS. A figura 40 demonstra a relacéo das profundidades

ao longo do comprimento do trecho urbano do rio Jucu Brago Sul.

Para as vazdes calculadas pelo HEC HMS, a profundidade média simulada pelo modelo

hidraulico, considerando o trecho de maior profundidade hidraulica observada, foi de 2,32
metros para TR de 10 anos, enquanto que, para vazdes calculadas pelo SWAT, a

profundidade média alcancada foi de aproximadamente 1,67 metros para TR de 10 anos,
com uma diferenca real de 0,65 m e percentual de 46,1%, conforme pode ser observado

na figura 39.

Considerando a profundidade méaxima do canal simulada pelo HEC-RAS para as vaz0es
simuladas pelo HEC HMS, tém-se valores de 4,23 m para TR de 10 anos e 4,37 m para
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TR de 100 anos. Para as vaz0es simuladas pelo SWAT, tem-se profundidade maxima de
3,17 m para TR de 10 anos e 3,40 m para TR de 100 anos, como pode ser observado na

figura 40.

A diferenca entre as profundidades méximas simuladas foi de 1,06 m e percentual de
33,43% entre as vazdes de pico para TR de 10 anos; e 0,97 m e percentual de 28,52%

para vaz6es com TR em 100 anos.

Figura 39. Profundidade hidraulica rio Jucu Brago Sul em seu trecho urbano para vazfes
calculadas pelos modelos HEC HMS e SWAT
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Fonte: HEC RAS, 2020.
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Figura 40. Profundidade maxima no canal do rio Jucu Brago Sul em seu trecho urbano

Chi Dp#h {m)

Ma |

Jucu_Hidraulico_Revisao Plan: 1)HEC HMS &M6/2020 2)SWAT 8M672020
|

Jucu_Sul Reach 1 |

4.5 Legend

Max Chil Dpth TR 100 years - HEC HMS

Max Chi Dpth TR 50 years - HEC HMS

Max Chi Dpth TR 10 years - HEC HMS
Max Chi Dpth TR 100 years - SWAT
Wax Chi Dpth TR 50 years - SWAT

Max Chi Dpth TR 10 years - SWAT

- —
0 00 1000 1500 2000 2500 3000

Main Channel Distance (m)

Fonte: HEC RAS, 2020.

O HEC RAS fornece, também, as velocidades no canal de drenagem para cada secdo
transversal, além das velocidades das margens esquerda e direita e velocidade total. Para
fins comparativos, foi apropriada a velocidade total, que engloba todas as velocidades

citadas acima.

Para as vazdes fornecidas pelo HEC HMS, as velocidades maximas variaram de 3,42 m/s
para TR de 10 anos até 3,50 m/s para TR de 100 anos. Ja para as vazes do SWAT, houve
variacdo de 2,69 m/s para TR de 10 anos até 2,86 m/s para TR de 100 anos. A figura 41
ilustra as variagdes de velocidade total ao longo do trecho urbano considerado na
simulacdo. Em relacéo as diferencgas percentuais observadas, a velocidade, para vazoes
apropriadas pelo HEC HMS, teve uma variacdo de 27,13% para TR de 10 anos com
diferenca de 0,73 m/s, e 22,37% para TR de 100 anos, com diferenca de 0,64 m/s.
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A tabela 14 reune as informagdes sobre elevacao de superficie de agua, profundidade e

velocidade para o trecho urbano sob influéncia do rio Jucu Brago Sul.

Figura 41. Velocidade total simulada pelo HEC RAS para o trecho urbano de Marechal Floriano
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Fonte: HEC RAS, 2020.
Tabela 14. Elevacao, profundidade e velocidade no trecho urbano do rio Jucu Braco Sul
HEC HMS SWAT
Parametros Periodo de Retorno (anos)
Hidraulicos
10 50 100 10 50 100
Elevacéo (m) 547,16 547,24 547,27 546,2 546,36 546,42
Profundidade 4,23 4,34 4,37 3,17 3,33 3,40
maxima (m)
Velocidade total 3,42 3,48 3,50 2,69 2,82 2,86
(m/s)
Fonte: O autor.
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5.3.2. Manchas de Inundacéo para o Setor Urbano de Marechal Floriano.

A anélise das manchas de inundacdo ocorreu como jé explicada anteriormente, apenas no
trecho urbano que compreende a &rea de influéncia direta do rio Jucu Brago Sul,
desconsiderando, portanto, trechos em que ha contribuicdo de tributarios que desaguam
na area urbana de Marechal Floriano. Assim, apenas alguns bairros foram considerados

na analise, conforme pode ser observado pela figura 42, a saber, Centro, Jarbinhas e Ponto

Frio.
Figura 42. Mapa de bairros inseridos no trecho urbano de Marechal Floriano
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Fonte: O autor.

As manchas de inundacdo apresentaram variagdes consideraveis em termos de &rea
ocupada, comparando-se as respostas hidraulicas para as vazfes de pico do mesmo
modelo hidroldgico e, tambem, quando se comparou as mesmas respostas para vazdes de

pico entre os modelos hidrologicos considerados na presente pesquisa.
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As manchas produzidas de acordo com as vazdes de pico apropriadas pelo modelo HEC
HMS variaram de 20,85 ha para TR de 10 anos até 24 ha para TR de 100 anos. Ja para as
manchas produzidas de acordo com as vazdes de pico apropriadas pelo modelo SWAT, a
variacdo foi de 17,2 ha para TR de 10 anos até 20,2 ha para TR de 100 anos. A tabela 15

ilustra essas diferencas apontadas.

Tabela 15. Variagdes de areas das manchas de inundacéo

Area das manchas

de inundacéo em
¢ Periodo de Retorno (anos)

funcdo dos modelos

hidrolégicos (ha) 10 50 100
HEC HMS 20,85 21,22 24
SWAT 17,2 18 20,2
Diferenca (%0) 21,22 17,7 18,8

Fonte: O autor.

O grafico da figura 43 demonstra visualmente a diferenca que, considerando a
discrepancia das vazdes de pico inseridas nas simulacdes hidraulicas, pode ser
classificada como consideravel para predicdo de cenarios de cheias, juntamente com as
variacdes em porcentagem dos limites de inundacdo para cada periodo de recorréncia e
entre os modelos hidroldgicos. Considerando as diferencas reais produzidas pelas vazdes
dos modelos hidroldgicos, tem-se para TR de 10 anos, uma diferenca de 3,65 ha; para TR
de 50 anos, 3,22 ha; e para TR de 100 anos uma diferenca de 3,8 ha. A maior diferenca
observada reside no periodo de recorréncia de 10 anos e a menor diferenca encontrada

esta no periodo de recorréncia de 50 anos.
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Figura 43. Comparativo entre areas de manchas de inundagdo para Marechal Floriano
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Fonte: O autor.

As figuras 44, 45 e 46 ilustram as diferencas entre as manchas de inundacao para cada
periodo de retorno. Assim, cada figura demonstra duas manchas de inundacéo para cada
modelo hidrolégico, considerando 0 mesmo periodo de recorréncia, com objetivo de

qualificar a analise comparativa ora proposta.



Figura 44. Manchas de inundag¢do para TR de 10 anos
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Figura 45. Manchas de inundag¢do para TR de 50 anos
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Figura 46. Manchas de inundagdo para TR de 100 anos
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Visualmente, observa-se pouca diferenca de area ocupada entre as manchas de inundacéo,
mesmo havendo grande discrepancia entre as vazdes de pico que originaram as simulagdes
hidrdulicas. Todavia, em termos de area ocupada pelas inundagdes, percebe-se que ha
diferencas significativas e que influenciam sobremaneira na predicao de eventos de cheias,
diferenca esta que reside, de forma mais pronunciada, no periodo de recorréncia para 10

anos.

Em ambiente SIG foi possivel estabelecer o tamanho, em hectare, do trecho urbano de
Marechal Floriano, onde se deu a simulacao hidraulica, que é de 277,46 ha. Para as vazoes
de pico do modelo HEC HMS ocorreu uma ocupacao de area de inundada, para TR de 10
anos, de 7, 51% da area total, passando por 7,64% para uma TR de 50 anos até 8,65% para
TR de 100 anos. J& para 0 modelo SWAT, ocorreu 6,2% da area total inundada, para uma
TR de 10 anos, 6,5% para TR de 50 anos e 7,3% para TR de 100 anos. Esta comparacao
pode ser observada pelo mapa exposto na figura 47.

Figura 47. Mapa comparativo entre as manchas de inundagédo com TR de 10 anos para os modelos
HEC HMS e SWAT

7742500

7742200

7741900

% Legenda: Projegdo: Universal Transversa Mercator %
S Datum Horizontal: SIRGAS 2000 S
] Mancha Inupdacio pelo modelo SWAT (TR = 10 ahos) Fuso: 24 Hemisfério Sul
[ mancha Inupdagio pelo modelo HEC HMS (TR = 10 anos)
Teech: Urb M hal Flori Titulo: Mapa parativo entre has de inundagdo com TR de10 anos
Feco:Lroang MarechatOHaND para os modelos HEC HMS e SWAT
§ RGB Fonte: HECRAS §
g Il Rec: Band 1 Elaporagdo: O Autor. g
- Green: Band_2
- Blue: Band 3 N
Area inundada (HEC HMS) -20.85 ha
Area inundada (SWAT) - 17,18 ha )
g o] o1 02 o4 06 g
g — Km g
324500 325000 325500 326000 326500

Fonte: O Autor.




130

As manchas de inundacao sobrepostas, para TR de 10 anos, revelam as diferencas de areas
ocupadas em funcéo dos dados fornecidos pelos modelos HEC HMS e SWAT. Nota-se que
0 HEC HMS produziu manchas mais pronunciadas, principalmente na porg¢édo do trecho
urbano com relevo mais suave e reduzidas velocidades, em comparacdo as porcgoes
imediatamente a montante e a jusante, justamente na porcéo do ndcleo urbano de Marechal
Floriano onde h& maior densidade de ocupacdo residencial e comercial. Nas porgdes a
montante e a jusante do ponto de referéncia desta analise, ha pouca discrepancia nas areas
ocupadas pelas manchas, possivelmente pela presenca de relevo mais encaixado, a
montante e areas lindeiras bastante vegetadas e, na parte a jusante, pelo aumento na
inclinacdo do relevo, com aumento da velocidade e, consequentemente, do escoamento,

além de possuir areas mais vegetadas também.

Adicionalmente, o trecho urbano de Marechal Floriano foi subdividido em trés (03)
subtrechos para que fosse possivel uma analise mais detida sobre algumas caracteristicas
que as simulac6es hidraulicas trouxeram, como a profundidade, elevacao da superficie de
agua e velocidade, uma vez que ha entendimento de que tais parametros sdo contributivos
para formacdo, em linhas gerais, das manchas de inundacdo, que sdo consequéncia da
conjuncao desses citados parametros, sem perder de vista o fator relevo, que € limitante. A

discusséo esta baseada em dados comparativos para TR de 10 anos entre os modelos.

O trecho urbano foi subdividido em subtrecho 01, subtrecho 02, subtrecho 03 e subtrecho
04 (Figura 48). O subtrecho 01 compreende o inicio do rio Jucu Braco Sul dentro da
mancha urbana, considerada como dominio do modelo, até o viaduto sob a Rodovia BR
262. Apos o viaduto até a ponte sobre o citado rio existente dentro da cidade de Marechal
Floriano € o subtrecho 02. Da ponte até o trecho onde o rio Jucu Brago Sul faz uma inflexdo
se conforma o subtrecho 03; e a partir dessa inflexdo até o fim do dominio do modelo é o
subtrecho 04.
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Figura 48. Divisdo do rio Jucu Brago Sul em subtrechos

Subtrecho 01 Subtrecho 02

Subtrecho 03 Subtrecho 04

Fonte: O autor.

O subtrecho 01, que compreende o inicio do dominio do modelo até o viaduto sob a BR
262, perfazendo parte do bairro Ponto Frio, possui relevo mais inclinado, com menos
ocupacao residencial e comercial. As margens do Jucu Bragco Sul sdo mais vegetadas e

preservadas em relacdo as demais a jusante.

A elevagdo méxima da superficie da &gua, para vazdes apropriadas pelo modelo HEC
HMS, com TR de 10 anos foi de 547,16 m. Ja as mesmas condic¢Oes para 0 modelo SWAT,
a elevacdo foi de 546.2 m. Logo no inicio do dominio do modelo, considerado como a
mancha urbana, ocorrem as maiores elevagdes, em funcédo das altitudes serem pronunciadas

nesta porc¢do da bacia. A profundidade méaxima simulada com vazdes oriundas da aplicacéo



132

do modelo HEC HMS foi de 4,87 m, enquanto a simulada utilizando dados do SWAT foi
de 3,9 m.

A velocidade simulada pelo HEC-RAS com vazdes oriundas do modelo HEC HMS atingiu
uma maxima de 2,3 m/s, enquanto a maxima simulada com vazdes do SWAT foi de 1,6
m/s. Neste subtrecho ha forte presenca de vegetacdo nativa ou em avancado estagio de
regeneracdo, fato que implica em maior resisténcia a onda de cheia, em funcéo do nimero
de Manning ser maior nas margens do rio do que no leito, fato que limita um grande
espraiamento da onda de cheia pela simulacdo, provavelmente pela boa capacidade de
condutancia do canal do rio Jucu Bracgo Sul neste trecho e pelo fato de que héa forte presenca

de vegetacédo nas margens, fato que aumenta a capacidade de infiltracéo local.

O subtrecho 02 inicia-se a partir do viaduto sob a rodovia BR 262 e se estende até a ponte
sobre o rio Jucu Brago Sul interligando as areas marginais da citada rodovia ao interior do

ndcleo urbano de Marechal Floriano.

As elevagdes da superficie d’dgua ocorrem praticamente nos mesmos pontos ao longo
desse subtrecho, havendo, consequentemente, diferencas entre estas, porém obedecendo a
mesma dinamica. Para as vazdes do modelo HEC HMS (vazdes de pico apropriadas para
TR de 10 anos) a elevacdo maxima observada foi de 544,5 m e, para as vazbes do SWAT,
543,1 m. Duas consideracfes sdo importantes, a primeira é que as elevagdes, de uma
maneira geral tendem a serem menores, uma vez que houve reducdo no gradiente
topogréafico, comparativamente. Houve uma diferenca maior entre estas elevacdes em
relacdo as observadas no subtrecho 01, portanto, o fator relevo novamente deve ser
considerado, uma vez que se optou pela simula¢do em regime permanente, isto €, as vazoes

no subtrecho 01 sdo as mesmas em todos os subtrechos.

Em relacdo as profundidades, para as vazbes do modelo HEC HMS, a maxima
profundidade neste trecho foi de 4,2 m, enquanto, para as vazdes do SWAT, foi de 3,3 m.

Cumpre destacar que neste trecho, a &rea urbana comeca a ser mais evidente.
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A velocidade para as vazdes oriundas do modelo HEC HMS foi de 1,6 m/s e, para as
simuladas pelo SWAT, foi de 1,3 m/s, uma vez que a calha do Brago Sul comecga, neste

trecho, a fluir por relevos menos ondulados, reduzindo a energia do escoamento.

O subtrecho 03 inicia-se a partir da ponte da passagem de veiculos sobre o Jucu Brago Sul
e estende-se até a curva aonde o rio faz uma inflexdo a direita. A elevacdo da superficie
neste trecho foi de 544,04 m para as vazdes do modelo HEC HMS e 542,9 m para as
simuladas pelo SWAT.

No tocante a profundidade, a simulacdo hidraulica forneceu, para vazdes do modelo HEC
HMS, 4,38 m e, para as do SWAT, 3,25 m. Ja a velocidade observada foi de 3,2 m/s, para
vazdes do HEC HMS e 2,2 m/s para as do SWAT. Comparativamente, este é o subtrecho
em que ha maior espraiamento da onda de cheia. O fator que contribui para este
espraiamento, além da topografia, é a presenca de uma forma geomorfoldgica denominada
soleira estrutural® de sentido nordeste-sudoeste (CRUZ, 2015), justamente aonde a calha
do rio é forcada a fazer uma curva, provocando inundagdo a montante, com velocidades

bastante reduzidas nos extremos da onda de cheia, como pode ser observado na figura 52.

Por fim, o subtrecho 04 inicia-se ao término da curva (soleira estrutural) e estende-se até o
fim do dominio do modelo, coincidindo com o fim da mancha urbana de Marechal
Floriano. A elevacdo méaxima da superficie d’agua apresenta 543,8 m para vazdes o
contexto do modelo HEC HMS e 542,2 m para 0 SWAT. As profundidades tendem a serem
mais reduzidas do que a porcao diretamente a montante, com valores que variam de 3,7 m
para a vazdo de pico do HEC HMS e 2,63 m para a vazdo do SWAT. Ja a velocidade
aumenta consideravelmente, com valores que variam de 5,3 m/s para o HEC HMS e 3,8
m/s para 0 SWAT.

® As soleiras sdo trechos do talvegue topograficamente elevados, com fluxo convergente, materiais de fundo

formados por sedimentos grossos e gradiente da linha d’agua superior ao gradiente médio do trecho
(FERNANDEZ, 2004)
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Em relacdo as profundidades observadas, estas sdo mais reduzidas em relacdo aos
subtrechos 02 e 03, fato que demonstra diminuigdo nas dimensdes da calha fluvial do Brago
Sul e um relevo em declive, caracteristica que justifica, também, as elevadas velocidades
observadas. Essas caracteristicas trazem uma resposta hidraulica que pode ser observada
pela diminuicdo na area ocupada pelas manchas de inundacao nesse trecho e pela pouca

diferenca entre as areas, considerando as vazdes de pico dos modelos HEC HMS e SWAT.

As figuras 49, 50 e 51 demonstram os parametros elevacdo maxima, profundidade méaxima
e velocidade total para cada subtrecho descrito em linhas acima, comparando as diferencas
apropriadas para os modelos HEC HMS e SWAT.

Figura 49. Elevacdo maxima comparada para cada subtrecho urbano do rio Jucu Brago Sul

HEC HMS

Fonte: HEC RAS, dados organizados pelo autor.
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Figura 50. Profundidade maxima comparada para cada subtrecho urbano do rio Jucu Brago Sul

HEC HMS

Fonte: HEC RAS, dados organizados pelo autor.
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Figura 51. Velocidade maxima comparada para cada subtrecho urbano do rio Jucu Brago Sul

Fonte: HEC RAS, dados organizados pelo autor.
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6. CONSIDERACOES E CONCLUSOES

Diante dos resultados hidrolégicos e hidraulicos obtidos pelo uso combinado entre os
modelos HEC HMS, SWAT e HEC RAS, consideracdes e conclusées acerca dos resultados
apropriados podem ser elaboradas, como as que se seguem.

O prisma metodoldgico da presente pesquisa assentou-se sobre a analise comparada das
vazdes simuladas por dois modelos hidroldgicos de distintas discretizacbes espaciais,
sendo um modelo concentrado (HEC HMS) e outro semi-distribuido (SWAT). Apds as
calibracGes dos modelos, foram simuladas as vazdes diarias de longa duracdo (30 anos)
pelo método de transformacdo chuva x vazdo. Em prosseguimento, apropriaram-se as
vazdes maximas de 01 dia e, por consequéncia, as vazbes de pico para 0s periodos de

recorréncia em 10, 50 e 100 anos.

Todos esses procedimentos metodoldgicos foram necessarios, uma vez que nao héa
medi¢Oes de vazdes consistentes na bacia do rio Jucu Brago Sul, possuindo apenas registro
histérico de dados de vazdo da estacdo fluviométrica 57190000 (Estacdo Marechal
Floriano) até o ano 1990, ano em que a citada estacdo foi desativada. Além disso, tais
procedimentos adotados foram necessarios, também, para que houvesse dados de entrada
no modelo hidraulico (HEC RAS) que requer, além do MDT, as vazdes da area a ser

modelada.

A analise hidraulica foi realizada com base na apropriacdo de alguns parametros
hidraulicos que se julgou serem representativos e adequados para comparacfes entre as
manchas e entendimento da dinamica fluvial local. Assim, optou-se pelos parametros
elevacao da superficie d’agua, profundidade, velocidade de fluxo no canal e limite de

inundacdo, conformando as manchas de inundagdo em ambiente SIG.
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De uma maneira geral, a pesquisa demonstrou que as manchas de inundacdo apresentaram
consideravel variabilidade de area ocupada. Esta variacdo se deu para as vazdes de pico
considerando 0 mesmo modelo hidroldgico e, também, considerando a comparagao entre
as vazles de pico dos dois modelos hidrologicos utilizados para todos os periodos de
retorno. As diferencas mais significativas residem no periodo de retorno de 10 anos e as
menores diferencas encontram-se no periodo de recorréncia de 50 anos. Neste sentido, as
andlises comparativas tiveram por base dados para o periodo de retorno de 10 anos.

O municipio de Marechal Floriano possui um relevo bastante acentuado, com vales
encaixados, proporcionando ramificacdes dos canais tributarios com pequenas larguras e
profundidades, fato que promove maior condutincia do fluxo d’agua nas partes mais
ingremes e regime de fluxo supercritico. A calha do rio Jucu Brago Sul no trecho urbano
de Marechal Floriano reproduz essa tendéncia, com relevo inclinado no inicio da mancha
urbana. As manchas de inundacgéo nessa porc¢édo do trecho urbano sdo menores em termos
de espraiamento da onda de cheia, mesmo havendo grande diferenca entre as vazdes de

pico utilizadas nas simulag@es hidréulicas.

O modelo HEC HMS, para TR de 10 anos, considerando ainda o trecho a montante mais
inclinado, simulou uma vazao de pico de 156,45 m3/s. Ja 0 modelo SWAT para 0 mesmo
periodo de frequéncia, simulou uma vazao de pico de 64,6 m3/s, uma diferenca de 142,2%.
Todavia, essas vazdes de pico atingiram elevagdo da superficie d’dgua para TR de 10 anos,
de 547,16 m e 546,2 m para os modelos HEC HMS e SWAT, respectivamente, cuja
diferenca foi de 0,96 m e percentual de 0,17%. Conclui-se que o relevo encaixado foi fator
limitante para que ndo houvesse discrepancias mais pronunciadas entre as manchas de
inundacgdo, como pode-se observar objetivamente analisando a cross section 8803 disposta
na figura 39 em comparacéo a cross section 4756.

A cross section 8803, localizada em trecho mais inclinado do dominio do modelo
hidraulico, apresentou area ocupada pelo fluxo d’agua de 46,14 m? para o HEC HMS e
21,36 m2 para 0 SWAT, ocorrendo uma diferenca de 24,8 m? e percentual de 116%. Ja a

corss section 4756 apresentou valores de area ocupada pelo fluxo d’agua de 391,96 m? para
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0 HEC HMS e 172,53 m2 para 0 SWAT. Uma diferenca de 219,43 m? e percentual de
127,2%. Como optou-se pela simula¢do em regime permanente, isto é, a vazdo é a mesma
para todos os trechos da mancha urbana, nota-se a influéncia do relevo na dinamica fluvial
local, uma vez que a cross section 8803 possui um vale mais encaixado que a cross section
4756, localizada dentro do ndcleo urbano de Marechal Floriano, com forte urbanizacao e

relevo mais aplainado.

Esta dinamica fluvial influencia diretamente a formagéo das manchas de inundacdo, haja
vista que quanto menor o entalhamento do relevo, mais pronunciadas sédo as diferencas na
area efetivamente ocupada pela onda de cheia, conforme pode-se comprovar pelas areas
calculadas pela presente pesquisa e os dados dispostos no Anexo A, com maior
espalhamento em por¢des mais planas, onde h& aumento da profundidade maxima

alcangada, bem como diminui¢do das velocidades totais do fluxo d’4gua.

Visto que o trecho urbano de Marechal Floriano é bastante sinuoso, com entalhamento de
vales e relevo elevado, mesmo havendo diferencas entre por¢fes do terreno, ora mais
inclinado, ora menos inclinado, é uma bacia com elevacdo do terreno acentuado, ndo
apresentando grandes planicies de inundagdo. Desta maneira, a resposta hidraulica com
base no uso de dois modelos hidrolégicos é mais incisiva nos denominados subtrechos 02
e 03, comparando-se com as por¢cdes mais a montante e a jusante desses trechos de

referéncia.

Isto posto, podem-se apresentar as seguintes conclusdes como resultados da presente

pesquisa:

e A resposta hidraulica do Jucu Brago Sul no trecho modelado possui intima relacéo
de causalidade entre as caracteristicas das manchas de inundagéo e o relevo. Foi
demonstrado que relevos com vales encaixados e inclinados possuem pouca
diferenca na resposta das manchas de inundacéo, mesmo para vazdes com grandes
diferencas entre si, ao passo que em porcdes do trecho urbano do rio Jucu Braco

Sul onde o relevo é consideravelmente menos ondulado a resposta hidraulica
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demonstra diferencas significativas entre as manchas de inundacdo em termos de

area ocupada pelas cheias.

Pelo quadro apresentado observa-se que o uso de um modelo hidroldgico que possui
uma interface mais complexa, que requer maior quantidade de parametros fisicos,
hidroldgicos e climaticos, como o SWAT, apresentou diferenca significativa em
relacdo ao modelo HEC HMS, modelo este com interface mais simples, com menor
necessidade de dados e parametros, quando aplicado numa bacia com
caracteristicas ja descritas acima, confirmando a aderéncia metodologica, uma vez
que tais caracteristicas sdo comuns & maioria das bacias hidrogréficas, tanto em
termos de configuracao do perfil de relevo quanto em termos de disponibilidade de

dados e monitoramento pluvial e fluvial para pequenas e médias bacias;

Assim, a presente pesquisa conclui que, considerando a calibracdo dos modelos
HEC HMS e SWAT realizada, onde se obteve NSE de 0,65 e Rz de 0,6 para o HEC
HMS e NSE em 0,6 e R2 de 0,6 para 0 SWAT, ap0s a etapa de validacao, haja vista
que na etapa de calibracdo o NSE do modelo SWAT foi de 0,75, o0 modelo semi-
distribuido possui a capacidade de representar com maior nivel de qualidade da
informacdo hidroldgica a realidade da dindmica fluvial do trecho urbano da bacia
do rio Jucu Braco Sul, tanto em termos de altura do nivel d’agua, velocidade,
profundidade e mancha de inundacdo em relacdo ao modelo concentrado, uma vez
que o modelo semi-distribuido apresenta resultados de vazGes simuladas mais
proximos as vazdes reais da bacia do rio Jucu Bragco Sul para estas condi¢bes

estabelecidas pela presente pesquisa.
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7. CONTRIBUICOES AO SINGREH

O programa de pés-graduacdo de Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e
Regulagio de Recursos Hidricos (ProfAgua) possui, além da capacitagio técnico-cientifica
de profissionais atuantes na area de recursos hidricos, a perspectiva de desenvolver estudos
com aderéncia metodoldgica com caracteristica de reprodutibilidade para outros cenarios

no gue tange a gestdo e regulacéo de recursos hidricos.

O presente estudo, assim, objetivou analisar a resposta de um modelo hidraulico como
subsidio técnico e metodologico para elaboracdo de manchas de inunda¢do com base nas
informacdes de vazdes simuladas por dois modelos hidrolégicos, um concentrado e outro

semi-distribuido.

E sabido que modelos hidroldgicos de diferentes discretizacdes espaciais (concentrado e
semi-distribuido) irdo fornecer, em Gltima analise, diferentes valores de vazdes simuladas
para uma mesma area, utilizando-se dos mesmos pardmetros, como procedimento
adequado a andlise comparativa. Todavia, torna-se imperioso compreender qualitativa e
quantitativamente essas diferencas, fazendo-se reproduzir no tempo e no espaco se 0 uso
de um modelo, que requer maior nivel de tratamento de dados e parametros é necessario
em detrimento de um modelo hidrolégico de interface e manuseio mais faceis quando se

utiliza a simulacao de vazdes para modelagem hidréaulica de manchas de inundacé&o.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida através da Lei Federal n®
9433, de 08 de janeiro de 1997, popularmente conhecida como “Lei das Aguas”,
estabeleceu, dentre outras questfes, que a base fisico-territorial de gestdo integrada dos
recursos hidricos seja a bacia hidrogréafica. Assim, a bacia é o l6cus preferencial de atuacéo
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh), também delineado
pela supracitada lei federal que, para aléem da defini¢do do arcabouco juridico da gestdo das
aguas definiu, também, o escopo de atuacéo dos 6rgaos governamentais e setoriais direta e

indiretamente ligados a gestdo das aguas no Brasil.
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O artigo 2° da Lei das Aguas coloca como um de seus objetivos a realizagdo da “[...]
prevencao e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de origem natural ou decorrentes
do uso inadequado dos recursos hidricos” (BRASIL, 1997, p. 01), cuja defini¢do legal vai
ao encontro da Lei Federal n°® 9984, de 17 de julho de 2000, que criou a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), e estabeleceu em seu artigo 4°, como um de seus objetivos “[...] planejar
e promover acOes destinadas a prevenir ou minimizar os efeitos de secas e inundacdes, no
ambito do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos em articulagdo com
o orgdo central do Sistema Nacional de Defesa Civil, em apoio aos Estados e municipios”

(BRASIL, 2000).

Esses objetivos elencados acima encontram dificuldades justamente na qualidade da
informacdo a ser utilizada nos modelos hidroldgicos e hidraulicos, uma vez que ha, no Pais,
um déficit consideravel de monitoramento das redes pluviométricas e fluviométricas, em
especial atencdo a Gltima. Assim, a implementacdo de uma gestéo eficaz e eficiente contra
eventos hidroldgicos extremos € dependente de dados confiaveis de medicdo de chuvas e

vazoes.

No Brasil, a responsabilidade direta pela gestdo de eventos criticos de cheias, seja no
planejamento ou na acdo intervencionista direta, € de responsabilidade da Secretaria
Nacional de Defesa Civil. A Agéncia Nacional de Aguas, adicionalmente, contribui ao
sistema com informagdes de monitoramento em tempo real, através das salas de situacao,
monitorando as vazdes de rios e barragens, por exemplo, cujos dados podem ser
compartilhados, alem do Sistema de Informacgdes Hidricas (HIDROWEB) que relne as

séries historicas de estacdes pluviométricas e fluviométricas.

Eventos de cheias sdo complexos e dependem da inter-relagéo entre agéncias e atores de
gestdo dos recursos hidricos para que 0s objetivos e metas progressivas de minimizacao
dos riscos de cheias sejam atingidos. Na escala da bacia, os estudos acerca das cheias
urbanas, principalmente, sdo de relevancia a elaboracéo dos planos de bacia que devem ser
construidos, em concomitancia aos planos diretores municipais, ou seja, 0 comité de bacia

atuando conjuntamente com 0s municipios que compdem a referida bacia hidrografica, a
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fim de se estabelecer metas, acbes e programas de longa duracdo para efetivacdo da
eliminacdo dos riscos de cheias ou atenuagdo de suas consequéncias, como a criacao de
sistemas de alerta e alarme, treinamento de comunidades, educagdo e conscientizacéo
ambiental, politicas orientadas de ocupacgéo dos espacos urbanos (zoneamento), destinacéo
de areas da cidade como zonas de amortecimento, aumento da taxa de infiltracdo das aguas,
além de obras de engenharia, de acdo direta, em pequena escala, geralmente, e com alto

custo de implementag&o.

Observa-se, portanto, que ha uma seara bastante grande de atuacdo dos 6rgaos gestores dos
recursos hidricos, com metodologias diversas, complementares ou dispares, dependendo
dos objetivos das acBGes. Assim, 0 zoneamento das &reas sujeitas a inundacdes,
considerando periodos de retorno pré-determinados, é uma ferramenta que pode oferecer

subsidio ao processo de gestao de eventos criticos de cheias.

O zoneamento € uma decisdo administrativa de se restringir e disciplinar os usos da terra
no espaco urbano de uma cidade ou regido. A sua decisdo se faz a partir das cartas de
manchas de inundagéo, produto técnico advindo da modelagem hidraulica das planicies de
inundacdo de uma bacia hidrografica, que fornece dados técnicos acerca da probabilidade

de predicdo de vazdes de referéncia para cada frequéncia de retorno excedida.

A predicdo de vazbes de pico pode ser estabelecida pelo método de transformacéo chuva
X vazdo, método este amplamente difundido e utilizado em pesquisas nacionais e
internacionais. O referido método é necessario em bacias com baixa frequéncia de medicdo
de chuvas e vazdes, dados com muitos anos de falhas, ou quando da sua inexisténcia. Todos
0s trés cenarios citados sdo comuns a maioria das bacias hidrograficas, principalmente as
pequenas e médias bacias. Esta caracteristica ja& demonstra a importancia de estudos com

este viés metodologico.

Assim, verifica-se a necessidade de se produzir material técnico-cientifico abordando
pequenas e médias bacias hidrograficas carentes de séries historicas de vazdes, para

subsidiar o planejamento e gestdo das cheias, que poderdo gerar produtos a serem
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apropriados ao planejamento do territério, zoneamento urbano e ado¢do de medidas de
controle de inundacgBes adequadas a realidade especifica de cada setor de uma bacia
hidrogréfica, de forma a direcionar tecnicamente a¢Ges de medidas de minimizacao dos

riscos de cheias e subsidiar sistemas de alerta e alarme para defesa civil.

A apropriacdo das vazdes maximas em uma bacia hidrogréafica, especialmente para estudos
de cheias, é passo fundamental & modelagem hidréaulica. Determinar qual o modelo
hidrolégico € o mais adequado para esta apropriagdo ndo constitui os objetivos dessa
presente pesquisa. Pretendeu-se a verificacdo do uso de dois modelos de distintas
discretizacGes espaciais dos parametros fisicos e hidroldgicos de uma bacia, a fim de se
observar a produgéo de vazdes com diferencas significativas, cujo rebatimento espacial nas
manchas de inundacéo foi bastante consideravel em termos de abrangéncia territorial da

mancha de inundacao e altura da ldmina d’4gua.

Adicionalmente, observou-se, em relacdo as vazdes simuladas, diferencas consideraveis na
construcdo das manchas de inundacdo. Isto ocorre, dentre outros motivos, em razdo do
relevo. Quando uma bacia possui relevo escarpado, com vales encaixados ou fortemente
ondulados, grandes diferencas de vazbes produzem pequenas diferencas observaveis nas
manchas de inundacdo, ao passo que relevos planos e suaves, ja respondem fortemente
pelas manchas de inundacdo mesmo com pouca diferenca entre as vazdes, uma vez que 0
espraiamento da onda de cheia, neste caso, é pronunciado, caracteristica presente na bacia
do rio Jucu Brago Sul.

Outro motivo é a propria simulacdo das vazdes de pico feita pelos modelos hidrolégicos
que geraram uma resposta hidraulica com grandes diferengas em termos de altura do nivel
d’agua, velocidade e manchas de inundagdo. Isto se deve pelo uso conjunto de um modelo
semi-distribuido e concentrado, cujo primeiro apresentou uma melhor calibracdo, sendo o

modelo com representatividade mais proxima a realidade.

Conclui-se, assim, que a falta de dados de chuva e vazdo, séries histéricas com falhas,

bacias com problemas de inundacGes e com relevos acidentados, cujo vale é fortemente



145

ocupado por urbanizagdes € comum a maioria das pequenas e médias bacias hidrogréaficas
no Brasil e, portanto, a aderéncia metodoldgica acerca de sua reprodutibilidade viabiliza o
presente estudo, com contribuicdo ao Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos

Hidricos.
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9. ANEXOS
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ANEXO A - RESULTADOS APROPRIADOS PELA SIMULACAO HIDRAULICA

HEC-RAS River: Jucu Sul Reach Reach 1
Reach RIver Sia Prodlie Pian @ Total Min Ch El CrW.S. E.G. Elev E.G. Slopa wel chnl Flow Area Top Wiam Frowde ¥ Chil
[m3re) imj Ky imj [Fmam) {mis) ) imj

Reach 1 9351 TR 10 years HEC HMS 156.45 549.58 54559 54716 0.004375 94 34 5061 0,00
Reachi 1 =P | TR 10 yaars SWAT 5460 549.58 4537 S45.21 0.004125 52.56 42.54 0.00
Reach 1 2351 TR 50 years HEC HMS 168.10 S49.58 S46.05 S47.25 0.00444E 9528 50.82 0.00
Reach 1 9281 TR S0 years SWAT Te22 540.88 4547 545,37 0.004143] 59.01 2440 0.00
Reach 1 2351 TR 100 years HEC HMS 171.70 549,58 4607 S47.27 0.004467 9947 S0.89 0.00
Reach 1 9281 TR 100 years SWAT BO.E2 549.58 =45.80 S45.43 0.004114 8167 4518 000
Reach 1 B5B03 TR 10 years HEC HMS 156.45 543.16 545,66 54624 0.005654 3.38 465.14 40.07 1.04
Reach 1 B5B03 TR 10 yaars SWAT 54,60 543.18 54484 545.31 0.009158 302 21.35 2.50 1.00
Reach 1 SE03 TR 50 years HEC HMS 1658.10 543.16 S45.72 S46.33 0.005552 345 45.75 407 1.01
Reach 1 BED3 TR S0 yaars SWAT TE22 543.18 4457 545.47 0.009005 313 2433 24.50 1.00
Reach 1 BED3 TR 100 years HEC HMS 171.70 543.18 S45.74 545,35 0.005500 JA4E 49.57 41.09 1.01
Reach 1 5803 TR 100 years SWAT 8082 543.16 545.03 545.53 0.0d9164 314 2574 2606 1.04
Reach 1 7728 TR 10 years HEC HMS 156.45 541.00 543, 54433 0.000535 1.53 117.E0 84.18 0.35
Reach 1 Ti28 TR 10 years SWAT 54.60 541.00 42, 543.35 0.00135E 127 §1.20 5365 ]
Reach 1 728 TR S0 years HEC HMS 158.10 S41.00 S43 S44.43 0.D00DESE 1.58 12647 85.18 035
Reach 1 728 TR 50 years SWAT TEx2 541.00 54275 543.50 0.001295 1.33 S8.66 55.14 ]
Reach 1 728 TR 100 years HEC HMS 171.70 541.00 3.1 544.47 0.00065E 1.56 129.09 8545 035
Reach 1 7728 TR 100 years SWAT 80.82 541.00 S42.79 543.55 0.001370 1.35 6167 5068 039
Reach 1 T TR 10 years HEC HMS 156.45 541.95 S44.24 0.000202 iy 2032 118.5 0Li7
Reach 1 7T TR 10 ysars SWAT 64,60 541.96 543.23 D0.000367 0.61 105.11 111.06 020
Reach 1 7T TR S0 yaars HEC HMS 158.10 541.95 54438 0.000198 07z 23282 119,05 015
Reach 1 77T TR 50 years SWAT TE.X2 541.95 543.38 0.000320 0.63 121.57 112.32 019
Reach 1 77T TR 100 years HEC HMS 171.70 541.95 54438 0.000193 0.73 236.59 11923 016
Reach 1 77T TR 100 years SWAT 8082 541.95 543.42 0.000306 0.563 127.69 112.81 o.ig
Reach 1 B158 TR 10 years HEC HMS 156.45 540.00 54412 0.0007E7 1.40 111.20 G051 0.33
Reach 1 6155 TR 10 years SWAT 5460 540.00 543.07 0.000791 111 55.35 44 84 0.3
Reach 1 6155 TR 50 years HEC HMS 1658.10 540.00 544 23 0.000752 1.42 118.356 6217 0.33
Reach 1 6155 TR 50 years SWAT TE.X2 540.00 543.23 0.000EDT 1.16 6547 4747 0.3z
Reach 1 6155 TR 100 years HEC HMS 171.70 540.00 S44.25 0.000750 1.43 120.34 6267 033
Reach 1 B158 TR 100 years SWAT 8082 540.00 543.29 0.000EDS 1.1E 65.24 4528 0.3z
Reach 1 fracrd TR 10 years HEC HMS 156.45 539.85 54405 0.00007 3| 0.43 359,66 187.50 o.ia
Reach 1 fracrd TR 10 years SWAT 54,60 539.85 543.00 0.000090 0.35 183.21 154.05 o.ig
Reach 1 fracrd TR 50 years HEC HMS 168.10 539.85 54416 0.000070 0.44 3002 187.50 0.ia
Reach 1 S292 TR S0 years SWAT Te22 539.95 543.18 0.000083| 037 205.05 155.14 o.1o
Reach 1 S292 TR 100 years HEC HMS 171.70 530.95 S44.19 D.00006ES 0.2 38614 137.50 010
Reach 1 fracrd TR 100 years SWAT 8082 539.85 S43.22 0.0000& 1 0.37 2743 155.55 010
Reach 1 4756 TR 10 years HEC HMS 156.45 539.80 54404 0.00007 1 0.43 F91.55 2002 0.ia
Reach 1 4756 TR 10 years SWAT 54,60 539.80 S42.58 0.000123| 0.36 172.53 189,35 oiz
Reach 1 4756 TR 50 years HEC HMS 1658.10 539.80 S44.15 0.00006E 0.43 416.07 22208 010
Reach 1 4756 TR S0 yaars SWAT TE22 539.80 3 543.14 0.00010% 0.35 20437 199,00 o
Reach 1 4756 TR 100 years HEC HMS 171.70 539.80 & 54418 D.0J006E 0.3 423.36 22269 010
Reach 1 4756 TR 100 years SWAT a0.62 539.80 543,19 543 70 0.000104 0.35 216.55 20034 011
Reach 1 4243 TR 10 years HEC HMS 156.45 540.35 S44.02 0.000216 0.65 2724 135.43 0Li7
Reach 1 4243 TR 10 years SWAT 54.60 540.35 S42.92 0.000E64 074 ar.1s 108.47 026
Reach 1 4243 TR 50 years HEC HMS 168.10 540.35 54413 D.000203 06D 24212 13595 A7
Reach 1 4243 TR 50 years SWAT TEx2 540.35 543,11 0.000542 07z 106.59 120012 024
Reach 1 4343 TR 100 years HEC HMS 171.70 540.35 544,18 0.000:200 0.70 246,60 136.11 0Li7
Reach 1 4343 TR 100 years SWAT 80.82 540.35 543.17 0.000505 0.71 114.35 124.45 024
Reach 1 3688 TR 10 years HEC HMS 156.45 540.02 E, 543.96 D.0004E3| 127 123.02 53.05 027
Reach 1 3658 TR 10 years SWAT 5460 540.02 5 542, 0.030372 0.90 7185 4307 022
Reachi 1 3688 TR 50 yaars HEC HMSZ 168.10 54004 5 54407 0.000453 1.31 128.75 5405 037
Reach 1 3658 TR 50 years SWAT TE.X2 S40.04 5 543.03 0.000384 0.96 7923 4463 033
Reach 1 3688 TR 100 years HEC HMS 171.70 540.02 E 544,10 0.000454 1.32 130.50 54.35 027
Reach 1 3688 TR 100 years SWAT 8082 S40.02 E S43.08 0.000402 0.99 2.0 4521 023
Reach 1 275 TR 10 years HEC HMS 156.45 54082 54347 543 .6E D.0021 271 99.47 5263 057
Reach 1 275 TR 10 years SWAT 6460 54052 542 52 542 0.0021 1.80 53.50 4363 052
Reach 1 275 TR 50 years HEC HMS 1658.10 54084 54356 543.75 0.0021 279 104.58 5337 057
Reach 1 275 TR 50 years SWAT TE.X2 54084 4266 S42.79 0.0021 204 &0.11 4541 053
Reach 1 278 TR 100 years HEC HMS 171.70 54082 4389 S43.82 0.0a21 2.81 106.12 53.5 057
Reach 1 2718 TR 100 years SWAT BO.E2 54082 4272 542.85 0.002155 2.09 62,62 455 053
Reachi 1 1611 TR 10 yaars HEC HMSZ 156.45 53891 =141 =141 542.16 0.012517 4654 4574 20.53 1.35
Reach 1 1611 TR 10 years SWAT 54,60 5391 S40.60 S40.60 S41.08 0.013575 375 2401 23T 1.23
Reach 1 1611 TR S0 years HEC HMS 158.10 53891 £41.49 4143 S42.27 0.012750 472 4522 30.50 1.25
Reach 1 1611 TR 50 years SWAT Te22 5389 4073 =073 S41.28 0.013502 3.93 27.02 2478 22
Reach 1 1611 TR 100 years HEC HMS 171.70 538.91 541 541.51 542.30 0.01 2701 474 49.00 3065 35
Reach 1 1611 TR 100 years SWAT a0.e2 538,91 S40.TH 54078 541.32 0.013616 398 2524 2519 124
Reach 1 ] TR 10 years HEC HMS 156.45 530.00 53121 53043 531.25 0.000500 0.54 187.23 156.55 024
Reach 1 ) TR 10 yaars SWAT 54.60 530.00 5307 53025 530.73 0.000:01 0.59 109.50 154.83 022
Reach 1 &6 TR 50 years HEC HMS 1658.10 530.00 537 530.50 531.31 0.030500 0.86 19567 156.73 025
Reach 1 &6 TR 50 yaars SWAT TEx2 530.00 53T 530.30 530.81 0.000500 0.563 121.06 155.08 023
Reach 1 &6 TR 100 years HEC HMS 171.70 530.00 5311 530.51 531.32 0.030500 0.87 195.20 156.79 025
Reach 1 56 TR 100 years SWAT 8082 530.00 53082 53041 530.84 0.000500 0.54 125.44 155.13 023
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ANEXO B - REPORTAGENS SOBRE INUNDAGOES EM MARECHAL FLORIANO

Defesa Civil entra em alerta maximo e Rio Jucu comeca a
transbordar em Marechal Floriano

25.01.2020

Fotos: Divulgacéo/Defesa Civil

Por Redacdo do portal Noticia Capixaba

A Defesa Civil de Marechal Floriano recomenda precaucgdo a quem mora em areas proximas ao
rio Jucu e a corregos do municipio serrano. Na tarde deste sabado (25), o nivel do rio apresentou
elevacao acima do nivel normal, e houve transbordamento em alguns pontos da cidade.

Segundo o coordenador da Defesa Civil de Marechal, Fabio Stein, a cidade est4 em alerta maximo
por causa das chuvas constantes dos ultimos dias. Como a previsdo do tempo indica a
continuidade das chuvas, a Defesa Civil pede atencdo aos moradores em areas de riscos ou
encostas.

Ainda segundo o coordenador Fabio Stein, a previsdo indica grande acumulado, e os moradores
devem ficar atentos a sinais como inclinagdo de arvores, postes, trincas e rachaduras em muros
ou qualquer movimentacgéo de terra.

Fabio disse ao portal Noticia Capixaba que, trés familias estéo isoladas, devido o deslizamento de
terra na estrada vicinal do Alto Santa Maria. Em Soido de Baixo, a comunidade ficou parcialmente
alagada.

Conforme informacdo da Cesan, as fortes chuvas alagaram a estacdo de captacdo e o
abastecimento encontra-se paralisado para os municipios de Marechal Floriano, Domingos Martins
e distrito de Santa Isabel.

O 6rgédo orienta que a populacdo deve economizar agua e evitar o desperdicio. Os técnicos da
Cesan estdo atuando para implantar uma captagdo de agua alternativa para os municipios, mas
ainda ndo ha previsao para restabelecimento do sistema.
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Fonte: Noticia Capixaba, 2020. Site acessado em 13 de junho de 2020 as 8:58h.
http://www.noticiacapixaba.com/site/conteudo.asp?codigo=7214

AGAZETA Vitiria (ES), zagundafoira, 13 de dezembeo de 2004 y CoadEs | 08

RioJucu
transhorda e
invade ruas

Fonte: A Gazeta, 2004. Site acessado em 13 de junho de 2020 as 9:04h.
http://www.ijsn.es.gov.br/ConteudoDigital/20160705 aj13950 riojucu.pdf
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