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RESUMO

Fonseca, Alex Leao. Analise hidrometeorologica e modelagem hidraulica e hidrologica
para simulagdo da mancha de inundagdo: estudo de caso na bacia do rio Quitandinha -
Petropolis-RJ. 2021. 109 f. Dissertacao (Mestrado Profissional em Rede Nacional em
Gestao e Regulacdo de Recursos Hidricos — PROF-AGUA), Centro de Tecnologia e
Ciéncias, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

O problema de inundagbes em areas urbanas vem crescendo em grandes
proporcoes e afeta significativamente as cidades, especialmente onde o desenvolvimento
urbano nédo ocorreu de forma planejada ou controlada. Na regido Serrana do Rio de
Janeiro, em especial em Petrépolis, as inundagdes vém afetando enormemente a cidade,
com o transbordamento do rio Quitandinha. A modelagem hidraulica-hidrolégica € uma
ferramenta muito importante, uma vez que esta pode fornecer previsbes de manchas de
inundagbes em uma bacia hidrografica, permitido ao gestor publico estabelecer um limite
fisico, onde este podera focar nos planos de contingenciamento ou mesmo em agdes de
mitigacdo nas regides sensiveis ou vulneraveis identificadas pela modelagem. Sendo
assim, o objetivo deste estudo foi realizar um estudo pluviométrico e fluviométrico da bacia
hidrografica do rio Quitandinha, a partir da série histérica de monitoramento
hidrometeoroldgico desta bacia, assim como simular manchas de inundagdo um evento
hidrometeorolégico com transbordamento da calha do rio usando os softwares de
modelagem hidraulico-hidrolégico HEC-HMS e HEC-RAS. Para tal, foram adotadas bases
cartogréaficas da regido, na escala 1:20.000, para elaboragdo do modelo digital de terreno
(MDT), que estimam os dados geométricos da bacia, tais como, delimitacdo da bacia do rio
Quitandinha, comprimento do talvegue e declividade média. Essas bases cartograficas e o
MDT foram também utilizados para determinar outros dados de entrada da modelagem,
através do uso do software cartografico ArcGIS. Além disso, foram também adotados os
dados de precipitacdo de sete estacbes pluviométricas localizadas na bacia do rio
Quitandinha e dados fluviométricos de dois pontos de monitoramento no rio Quitandinha,
ambos cedidos pelo Instituto Estadual do Ambiente, a fim de calibrar e validar os resultados
da modelagem do HEC-HMS e HEC-RAS. Os resultados das simulagdes para o evento de
transbordamento do rio Quitandinha ocorrido no verao de 2019 foram satisfatorios (exatidao
de 95%), o que mostra a eficiéncia da ferramenta na previséo de cenarios de inundagao em
bacias hidrograficas com recorréncia deste fendmeno. Conclui-se que o uso de modelo
hidraulico-hidrolégico (HEC-HMS e HEC-RAS) associado a um sistema de informacoes
geograficas (SIG) pode ser uma ferramenta muito importante para auxiliar no processo
decisério da gestdo publica quanto aos riscos de inundacdo. Espera-se que estes
resultados subsidiem as acdes de mitigagdo ou contingenciamento das inundagdes da
cidade de Petrépolis.

Palavras-chave: Rio Quitandinha. Inundacdo. Modelagem hidraulica-hidrolégica. Petrépolis.
HEC-RAS.



ABSTRACT

Fonseca, Alex Leao. Analise hidrometeorologica e modelagem hidraulica e hidrologica
para simulagdo da mancha de inundagdo: estudo de caso na bacia do rio Quitandinha -
Petropolis-RJ. 2021. 109 f. Dissertagédo (Mestrado Profissional em Rede Nacional em
Gestao e Regulacdo de Recursos Hidricos — PROF-AGUA), Centro de Tecnologia e
Ciéncias, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

The floods problem in urban areas has been growing in large proportions and
significantly affects cities, especially where urban development has not taken place in a
planned or controlled manner. In the Serrana region of Rio de Janeiro, especially in
Petrépolis, floods have extremelly affected the city, with the overflow of the Quitandinha
river. Hydraulic-hydrological modeling is a very important tool, since it can provide
forecasts of flood patches in a hydrographic basin, allowing the public manager to
establish a physical limit, where they can focus on contingency plans or even mitigation
actions in the sensitive or vulnerable regions identified by the modelling. Therefore, the
objective of this study was to carry out a pluviometric and fluviometric study of the
hydrographic basin of the Quitandinha river, from the historical series of
hydrometeorological monitoring of this basin, as well as to simulate flooding spots a
meteorological event with overflow of the river channel using the hydraulic-hydrological
modeling softwares HEC-HMS and HEC-RAS. To this end, cartographic databases of
the region were adopted, at a scale of 1:20,000, to prepare the digital terrain model
(DTM), which estimate the basin geometric data, such as the Quitandinha river basin
delimitation, the thalweg length and average slope. These cartographic bases and the
MDT were also used to determine other modeling input data, through the use of the
ArcGis cartographic software. In addition, precipitation data from seven pluviometric
stations located in the Quitandinha river basin and fluviometric data from two monitoring
points in the Quitandinha river were also adopted, both provided by the State
Environmental Institute, in order to calibrate and validate the HEC-HMS and HEC-RAS
modeling results. The results of the simulations for the Quitandinha river overflow event
that occurred in the summer of 2019 were satisfactory (accuracy of 95%), which shows
the efficiency of the tool in predicting flood scenarios in hydrographic basins with
recurrence of this phenomenon. It is concluded that the use of the hydraulic-hydrological
model (HEC-HMS and HEC-RAS) associated with a geographic information system
(GIS) can be a very important tool to assist in the decision-making process of public
management regarding flood risks. It is expected that these results support actions to
mitigate and contain floods in the Petropolis city.

Keywords: Quitandinha river. Flood. hydrological-hidraulyc Modeling. Petrépolis. HEC-
RAS.
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INTRODUCAO

Vidas perdidas, transtornos urbanos e perdas econdmicas sao algumas das
consequéncias da falta de planejamento das cidades quando da ocorréncia de eventos
extremos. Dentre os problemas advindos destes episddios, os eventos relacionados
aos grupos hidrolégicos, como enxurradas e inundagao dos rios, sao responsaveis pela
maior parte destes efeitos (Banco Mundial, 2020).

As inundagdes sempre foram um grande problema hidrolégico. Porém, fatores
como, 0 aumento da impermeabilizacido do solo e do desmatamento, o adensamento
populacional desordenado e as variagdes climaticas tém sido determinantes para definir
a recorréncias das inundagdes, elevando os prejuizos sociais e econdmicos para as
cidades (ARONICA et al.,, 2012; SARHADI et al., 2012; ANDRADE, 2017). Canholi
(2005) afirma que quando as inundagdes se estabelecem de forma recorrente em uma
bacia hidrografica, além do problema de alocagao de espago, a combinagéo dos efeitos
no tempo passa a ser critica.

O problema de inundagdes em areas urbanas vem crescendo gradualmente e
afeta significativamente as grandes cidades, especialmente aquelas onde ha falta de
infraestrutura urbana eficiente, ou até mesmo nas que o desenvolvimento urbano néo
ocorreu de forma planejada ou controlada, aliada a crescente favelizagdo, com a
ocupacdo e o uso do solo desordenados (LOU, 2010; VERO et al., 2011; BNDES,
2020). Segundo Lou (2010), todos esses aspectos tém levado inumeros pesquisadores
a buscarem uma solugao efetiva para o seu controle. Logo, a compreensao da maneira
como a urbanizacéo interfere nas cheias € muito importante para que o planejamento e
o controle de inundacdes urbanas sejam realizados de forma adequada (VERO et al.,
2011).

Em 2011, a regido serrana do Rio de Janeiro teve uma das suas maiores
catastrofes climaticas do pais. A tragédia ocorreu em funcdo do alto indice
pluviométrico junto com as condi¢des geoldgicas da regido, sendo agravada por sua
falta de infraestrutura e ocupacgdes irregulares do solo (CASTILHO et al., 2012). Estes

eventos com efeitos devastadores possuem uma baixa probabilidade de ocorréncia,



13

porém, devido a sua magnitude, despertam o interesse de pesquisadores e da
administragdo publica, a fim de delinear solugdes de mitigagdo das suas ocorréncias
(MEDIAMENTE, 2002). Apesar de 2011 ter registrado um dos piores eventos extremos,
Petrépolis possui registros de inundacdo desde de 1850. Segundo o Plano de
Contingéncia de Protegdo e Defesa Civil (PETROPOLIS, 2013), desde o século XX
varios anos se destacaram pela intensidade e magnitude das inundagdes, tais como os
anos de 1930, 1945, 1947, 1966, 1988 e 2011. Além disso, o Atlas Brasileiro de
Desastres Naturais (2011) também informa que ocorreram 28 desastres em Petrdpolis
entre 1991 e 2010.

A predominancia dos eventos hidrometeoroldgicos e o somatorio de ocorréncias
de inundagdes em Petropolis geraram variados prejuizos econémicos, sociais e
ambientais na cidade (PETROPOLIS, 2013), o que justificam a necessidade de estudos
mais abrangentes nesta regido. De acordo com Ward (1978), conviver com os impactos
das inundagdes mitigadas através de um planejamento urbano e ambiental integrados é
uma solugdo que deveria ser adotada pela sociedade civil e pela administragcédo publica.

O conhecimento do comportamento hidrolégico e das caracteristicas
fisiograficas de bacias hidrograficas € um caminho para auxiliar nos processos de
decisdo que envolvem as tematicas chuvas, enchentes, inundagdes, e os danos em
geral decorrentes das mesmas (ANDRADE, 2017). Segundo Mediamente (2002), a
politica publica de uso e ocupagdao do solo acompanhado de gerenciamento de
recursos hidricos apropriado, podem evitar as grandes catastrofes provenientes da
ocupagao desordenada das margens dos rios. Nesse contexto, a modelagem
matematica surge como importante ferramenta computacional de apoio a decisao e ao
desenho de solugbes efetivas de mitigacdo de danos, devido a sua capacidade de
fornecer respostas sistémicas para cenarios diversos, em um exercicio de predigao e
antecipagdo a possiveis efeitos resultantes de inundagdes oriundas de grandes
volumes de chuvas (CANHOLI, 2005; LOU, 2010; ANDRADE, 2017). Logo, a
modelagem hidraulica-hidrolégica para elaboragdo de mapas de inundagdes de uma
bacia hidrografica pode ser considerada uma importante ferramenta de gestdo para a

administragéo publica. Entretanto, para isto sdo necessarios estudos do comportamento
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hidrologico e hidraulico da bacia hidrografica (ANDRADE, 2017; LIMA NETO, 2019),

que sera adotada como unidade de planejamento e projeto integrado.

1 OBEJETIVO

1.1 Geral

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo estudar o comportamento
pluviométrico e fluviométrico da bacia hidrografica do rio Quitandinha, assim como
simular a mancha de inundagdo de um evento hidrometeorolégico com
transbordamento da calha do rio com o uso de modelagem hidraulico-hidrolégico HEC-
HMS e HEC-RAS na regidao central do municipio de Petropolis — RJ, de forma a

subsidiar as politicas publicas aplicadas a cidade. Sendo os objetivos especificos:

1.2 Especificos

a) Analise das chuvas ocorridas em Petropolis, em especial na bacia do
rio Quitandinha, entre os anos de 2013 a 2018;

b) Analise dos transbordamentos do rio Quitandinha no verao de 2017;

o O

)

) Delimitagcdo da bacia do rio Quitandinha;

) Mapeamento do uso e ocupacédo do solo na bacia do rio Quitandinha;
)

D

Transformagao de chuva-vazdo de um evento hidrometeoroldgico;
f) Mapa de inundacédo na regido central do municipio de Petropolis-RJ,
pertencente a bacia do rio Quitandinha para um evento

hidrometeorolégico do ano de 2019;
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2 MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

Atualmente, Petropolis conta com mais de 295 mil habitantes em um territorio
de pouco menos de 800 km?, alcangando uma densidade demografica de 371,85 hab
km? e um produto interno bruto (PIB) per capita de R$ 42.564,57. Estes sdo um dos
motivos pelos quais a cidade passou a ter relevancia no estado do Rio de Janeiro,
sendo uma das 21 cidades que compdem a regido metropolitana do Rio de Janeiro
(IBGE, 2010). Porém, em 1843, ano de sua fundac&do, a cidade era apenas uma
fazenda, que foi arrendada ao major alemao Julio Frederico Koeler (Decreto-Lei
imperial n°® 255), para dar inicio elaboracdo de um plano urbanistico visando a
construcao da Vila Imperial, que serviria como residéncia de verao da familia imperial
(EPPINGHAUS, 1969; TAULOIS, 2007).

O projeto de Koeler foi visionario no Brasil, ja que Petropolis foi a segunda
cidade projetada do pais, atras apenas de Recife, que foi projetada pelos holandeses
(TAULOIS, 2007). O major elaborou o projeto a partir de um grande levantamento das
caracteristicas fisicas da regido (EPPINGHAUS, 1969), pois o municipio esta situado
em uma regido predominantemente montanhosa, possuindo altitude média de 845
metros (AVELAR et al., 2013).

Segundo Taulois (2007), o plano urbanistico de Koeler (Figura 1), alterou o
antigo estilo portugués de construir as casas com o fundo para os rios, no qual estes
eram utilizados apenas como esgoto e passou a utilizar o curso dos rios para tragar as

avenidas e ruas da cidade.
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Figura 1 - Planta de Petropolis elaborada por Koeler em 1846, em destaque a regido central da cidade.

Fonte: PLACIDO e CUNHA, 2010

Segundo Eppinghaus (1969), Koeler teve grandes preocupagdes com a
devastacdo das matas, erosdo nas encostas e suas consequéncias danosas com o
escoamento das grandes precipitagdes pluviométricas, que ja naquela época eram
bastante volumosas. De acordo com Guerra (2007), o major nao se limitou a projetar a
cidade, como também formulou o que seria o primeiro cédigo de posturas municipais da
cidade de Petrépolis, que entre suas recomendagdes estéo:

a) Os lotes seguiam-se ao longo dos rios e tinham mais profundidade que
largura (65m x 110m), subindo as encostas dos morros, adaptando-se a

topografia acidentada;
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b) Era proibido utilizar o topo dos morros; proibida também a subdivisdo
dos lotes; as areas com maior declividade ndo poderiam ser ocupadas,
preservando-se a sua cobertura vegetal para evitar deslizamentos;

c) Os proprietarios tinham que plantar arvores nativas na testada dos
terrenos; realizar a construgdo de calgada com 2,20 m de largura em
alvenaria, no prazo de 1 ano e em pedra, no prazo de 8 anos;

d) Obrigagao de cercar ou murar solidamente os lotes de terra, dentro de
um ano, N0 Maximo;

e) Prévia aprovagao das fachadas dos prédios;

f) Obrigacéo de construir dentro de 2 a 4 anos;

g) Aos proprietarios exigia-se que fosse conduzida a agua dos telhados
para as ruas, por meio de canos;

Apesar do cédigo de posturas de Petropolis realizado na época do Império levar
em conta aspectos ambientais, este nao foi suficiente para evitar os problemas com as
inundagdes na cidade e muito menos evitar os desastres ambientais. Pois, o plano
municipal deixou de ser seguido ao longo dos anos e a populagdo de Petropolis
alcangou niveis muito acima dos esperados, levando a ocupacgédo das encostas e o
langamento de esgoto nos rios (FABRIANI, 1991; PLACIDO e CUNHA, 2010).

De acordo com os dados publicados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2010), Petrépolis permanece com um baixo grau de urbanizacgéo e de
urbanizacdo de vias publicas (aproximadamente 44%), porém conta com 38% de
arborizagdo por estas vias e pouco mais de 82% da cidade com esgoto sanitario
adequado.

Koeler foi responsavel por grande parte das obras que ocorreram na cidade de
Petropolis, como as estradas, o projeto do palacio imperial, a arquitetura dos
quarteirdes e a canalizagao do rio (GUERRA, 2007). Muitos engenheiros responsaveis
pela drenagem urbana costumam adotar a canalizagao dos cursos d’agua como forma
de aumentar a velocidade de escoamento e expulsar a agua rapidamente evitando a
inundacao. Porém, tal solugdo pode transferir o problema para areas a jusante na bacia

hidrografica, aumentando a magnitude e frequéncia das inundagdes (DECINA, 2012).
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Uma das intervengdes mais significativas e que sera discutida com mais detalhe
neste estudo foi o projeto que mudou o curso de um trecho do rio Quitandinha, para que
este passasse na avenida em frente ao palacio imperial e dar importancia paisagistica

ao rio, como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Plano urbanistico da cidade de Petropolis desenhado pelo Major Kéeler em 1846.
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Fonte: Biblioteca do Museu Imperial.

Os rios Quitandinha e Palatinato encontram-se de forma frontal, e depois fazem
uma curva de 90° para seguir seu curso na rua da Imperatriz (GUERRA, 2007). De
acordo com Gonzalez (2014), essa intervengcdo causa uma perda de carga no
escoamento das aguas da chuva, e uma diminui¢gdo da velocidade, que pode acarretar
acumulo de agua a montante do encontro dos rios. Esta analise ja era observada no

inicio do século passado, pois 0 engenheiro sanitarista Saturnino de Brito, em seu livro
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“‘Projetos e Relatérios de Drenagem”, escrito em 1900, comentou sobre este erro no
projeto de Koeler e que o mesmo traria consequéncias negativas para a cidade

posteriormente, como pode ser observado no trecho a seguir:

A confluéncia das aguas que vem do Palatinato (...) e descem da Renénia
(Quitandinha), tem lugar de um modo menos favoravel ao escoamento; os
cursos convergentes descem segundo o mesmo alinhamento reto, ocupando o
eixo da avenida 15 de Novembro (atual Rua do Imperador) e, encontrando-se
em frente a avenida Sete de Setembro (atual Rua Raul de Leoni), obedecem a
curvas fortissimas e seguem pelo eixo desta avenida, o qual é perpendicular ao
da Avenida 15 de Novembro, formando-se um T. Pode-se dizer que as veias
liquidas se “fundem & forga”, e, se a seg¢éo de vazdo do curso que as recebe
néo for muito folgada, a inundacdo das margens ja vem encontrar nos defeitos
da retificacdo motivos bastantes para ocorrer, independentemente de
fenémenos meteorolégicos extraordinéarios. (BRITO, 1943, pp. 165).

Ao produzir agdes antropicas que desenham as cidades, a fim de garantir
conforto e bem-estar, o homem modifica os sistemas de drenagem natural, causando
inundagdes que podem trazer resultados negativos com efeitos colaterais contra seu
préprio bem estar (LOU, 2010). Além disso, causam impactos desastrosos nas areas

afetadas, provocando perdas humanas e materiais.

2.1.1. Os problemas das inundacoes em Petropolis

Antes de tratarmos especificamente das inundacdes em Petropolis € preciso
esclarecer alguns conceitos essenciais para o prosseguimento deste estudo, tal como a
definicdo de inundacgao. Pois, o fendmeno da inundacdo é muitas vezes confundido
com os fenbmenos de cheias, enchentes ou até mesmo alagamentos. Segundo Goerl
(2005), isso ocorre devido a erros e adaptagbes mal feitas na tradugdo de outras
linguas estrangeiras destes termos para o portugués.

De acordo com as definigdes trazidas pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM,
2017) na Figura 3, a enchente ou cheia do rio é identificada quando as aguas de rios,
lagos, diques, reservatorios ou estuarios elevam-se até a altura de suas margens, sem
que ocorra o extravasamento para as areas adjacentes. A partir do momento em que as

aguas transbordam para areas vizinhas, é verificado o fenédmeno da inundacéo. Por fim,
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€ possivel também observar que os alagamentos sdo acumulos de agua nao

necessariamente sdo provenientes do transbordamento de um corpo hidrico.

Figura 3 - llustracao dos fenébmenos de enchentes, inundacdes e alagamentos
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Fonte: Adapatdo CPRM, 2017

Segundo a Classificagdo e Codificagdo Brasileira de Desastres
(COBRADE, 2012), a inundacgéo é a submersao de areas fora dos limites normais de
um curso de agua em zonas que normalmente ndo se encontram submersas. O
transbordamento ocorre de modo gradual, geralmente ocasionado por chuvas
prolongadas em areas de planicie; ja o alagamento é a extrapolagdo da capacidade de
escoamento de sistemas de drenagem urbana e consequente acumulo de agua em
ruas, calcadas ou outras infraestruturas urbanas, em decorréncia de precipitagdes
intensas.

De acordo com o Instituto Norte Americano Estratégico para Reducdo de
Desastres (ISDR, 2009), as inundagdes se tratam de um dos fenémenos naturais mais
ocorrentes no mundo, sendo uma das mais dramaticas interagbes entre homem e o seu
ambiente, atingindo especialmente as areas mais urbanizadas, principalmente, em
razao da ocupagao desordenada nas faixas marginais dos rios e da impermeabilizagcéao
do solo com os asfaltamentos.

A cidade de Petropolis vem ha muito tempo sofrendo com as inundagdes
provocadas pelos transbordamentos do rio Quitandinha. O mais expressivo fendmeno

natural que assolou a regido serrana do Rio de Janeiro (RSRJ) foi o desastre climatico
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ocorrido em janeiro de 2011, que atualmente faz 10 anos de sua ocorréncia, o qual foi
considerado o maior da histéria do pais, afetando diretamente 20 municipios e 90 mil
pessoas. Foram 30 mil desabrigados e desalojados, bem como 916 vitimas fatais das
inundagdes, deslizamentos e desabamentos (CASTILHO et al., 2012). Segundo
Bandeira et al. (2011), Petrépolis registrou 65 mortos.

Segundo Fabriani (1991), de acordo com a analise feita em relagdo a desastres
que aconteceram na RSRJ em 1988, ja foi possivel garantir que a existéncia de leis
urbanas para protecdo ambiental nao foi suficiente para impedir que as cidades desta
regidao enfrentassem problemas quanto aos servigos publicos, precariedade no sistema
viario, falta de planejamento em relagdo a expanséo residencial e o aumento de
sistema sanitario.

Com o crescimento de Petrdpolis, pode-se observar que houve também um
aumento significativo na frequéncia dos eventos associados as inundagoes,
consequéncias da perda no desempenho do rio Quitandinha durante as chuvas.
Segundo Placido e Cunha (2010), esses eventos de inundagdo estdo também
associados aos problemas encontrados nas redes de canais da cidade, como o grande
numero de pontes que atravessam os rios (Figura 4). Essas pontes dificultam ainda

mais o escoamento das aguas do rio Quitandinha durante as cheias.
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Figura 4 - Ponte sobre o rio Quitandinha ligando um estabelecimento comercial

na Rua Coronel Veiga.
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Fonte: PLACIDO E CUNHA, 2010

Segundo o relatdrio da extinta Secretaria Estadual de Rios e Lagos (SERLA)
em conjunto com a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ/COPPE, 1998) foi
identificado que durante cheias extraordinarias, em alguns pontos, o nivel da agua pode
chegar a cerca de dois metros do nivel da rua. O relatério também alertava sobre a
questao do tombamento dos rios em Petrdpolis, pois na década de 1980, o Instituto do
Patrimonio Historico e Artistico Nacional (IPHAN), formalizou o tombamento de
logradouros, unidades fabris e prédios isolados conforme descreve o paragrafo IV do

referido tombamento, a saber:

Calha do rio Piabanha e seus afluentes, rio Quitandinha e seus afluentes. S&o
considerados elementos integrantes deste tombamento: arvores plantadas as
margens dos rios, as pontes, as muretas e o0s guarda-corpos, cujas
caracteristicas encontram-se especificadas no processo relativo ao acervo
arquitetbnico e paisagistico da cidade imperial de Petropolis.

Este tombamento impede que certas solugbes estruturais sejam realizadas na
regiao e que eventos de inundagdes nas principais vias da cidade deixem de ocorrer

durante as fortes chuvas, como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 - Trecho do rio Quitandinha transbordado na rua Coronel Veiga.

Fonte: Flavia Freitas / Portal G1 , 2014.

Somando-se a isso, as inundagbes em areas urbanas também sao agravadas
com as fortes precipitagdes, que carreiam para os corpos receptores um volume
consideravel de sedimentos provenientes da erosao do solo e residuos sodlidos
presentes nos logradouros publicos. Essa agua que percorre por toda a area urbana
carrega consigo todo tipo de material indesejado, como lixo domiciliar, vegetagéo, resto
de construcao civil, entre outros. O despejo desses materiais no rio ou na rede de
drenagem, além de contribuirem para a degradagdo ambiental dos recursos hidricos,
comprometem toda a drenagem urbana, promovendo a elevacdo das aguas para
montante, configurando um gradativo remanso e extravasamento para areas marginais.

Apesar de as inundagdes terem se intensificado ao longo dos anos, os
problemas provocados pelas cheias do rio Quitandinha ndo s&o recentes, pois no inicio
do século passado ja se registravam os alagamentos das vias principais da cidade
(Figura 6).
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Figura 6 - Alagamento da avenida Quinze de Novembro (Atual rua do Imperador) e da Praga Don Pedro I
no inicio do século passado

s

.

Fonte: Acervo Digital do Museu Imperial.

As frequentes inundagdes do rio Quitandinha ao longo dos anos ficam mais
evidentes no estudo de Placido e Cunha (2010), pois foram identificados os principais
pontos de alagamentos na bacia do rio Quitandinha causados por inundagdes (Figura
7), além do quantitativo de casos registrados durante as chuvas fortes de verdo no
periodo de 1966 a 2008, através de pesquisa de informagdes das inundagdes

registradas nos jornais (Tabela 1).
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Tabela 1 - Pontos de alagamento e casos de inundagao na bacia do rio Quitandinha entre 1996 e 2008.

Ponto Pontos de Alagamento Rio N° de casos de inundagao
1 Rua Afranio Melo Franco Quitandinha 6
2 Rua Dr. Thouzet Quitandinha 16
3 (Ruavggfgrv%??/liga) Quitandinha 96
4 Instituto Teoldgico Franciscano Quitandinha 80
5 COMDEP Quitandinha 80
6 Rua Alencar Lima Quitandinha 14
7 Rua do Imperador Quitandinha 14
8 Rua Saldanha Marinho Aureliano 13
9 Praga Pasteur Aureliano 13
10 Ponte Fones Saturnino 18
11 Rua Olavo Bilac Saturnino 18
12 Chécara Flora - 3
13 Independéncia - 9
14 Rua Getulio Vargas - 5
15 Valparaiso - 5

Fonte: Adaptado de PLACIDO e CUNHA, 2010

No levantamento realizado por Placido e Cunha (2010) € possivel observar que

a maior frequéncia de inundagdes registradas (96) foi no ponto 3, ou seja no rio

Quitandinha, na altura da Volkswagen na Rua Coronel Veiga. Além deste ponto, mais

dois pontos no rio Quitandinha se destacam pelo alto percentual de alagamentos, os

pontos 4 e 5, com 80 casos em ambos os pontos. Nestes registros constata-se a

vulnerabilidade do municipio, em especial na regido central de Petropolis, onde houve a

mudancga do curso do rio Quitandinha.
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Figura 7 - Area urbana na bacia do rio Quitandinha, entre 1966 e 2008 e a indicagéo dos 15 locais mais
criticos pelas inundagoes.
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Fonte: PLACIDO e CUNHA, 2010

Observa-se que houve um consideravel aumento da area urbanizada em 40
anos e as consequéncias dessa urbanizagdo desorganizada s&o sentidas até hoje na
cidade. Pois com o aumento das areas impermeaveis a ocorréncia de inundacdes
urbanas tende a se intensificar, tal como chegou ao ponto da ocorréncia do maior
desastre ambiental do Brasil no verdo de 2011.

Sendo assim, é possivel afirmar que a falta de uma politica de monitoramento e
controle das inundagbes tém aumentado os prejuizos e perdas nas cidades,
ocasionados pela falta de planejamento do espago ocupado, conhecimento do risco das
areas passiveis a inundagao e interesse na solugcédo desse problema de acordo com da
Hora (2009).
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Em 2015, o Brasil assumiu um compromisso junto aos Estados-membros da
Organizagdo das Nacbes Unidas (ONU) em tomar medidas transformadoras para
colocar o mundo em um caminho sustentavel até 2030: Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel. Esta agenda engloba 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que orienta uma visdo universal, integrada e transformadora para
um mundo melhor. Nesse sentido, alcancar o ODS 11 — Cidades e Comunidades
Sustentaveis, que é tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos,
seguros, resilientes e sustentaveis, através do planejamento, da construcao e da gestao
dos espacgos urbanos, adotando e implementando politicas e planos integrados para
melhoria da eficiéncia dos recursos, mitigacdo e adaptagdo a mudanga do clima, a
resiliéncia a desastres; e desenvolver e implementar o gerenciamento holistico do risco
de desastres (BRASIL, 2017).

A reducao dos impactos e perdas decorrentes de eventos extremos de cheias
se relaciona com o desenvolvimento de técnicas que permitam a previsdo com
antecedéncia suficiente para tomada de decisbes (RIBEIRO NETO et al., 2016).
Portanto, o desenvolvimento de ferramentas de previsdo de mancha de inundagéo pode
ajudar no planejamento da cidade e nas ag¢des de contingenciamento diante a este

fenébmeno.

Medidas ndo estruturais de controle de inundacdes, tais como as acgdes de
regulamentagao do uso e ocupagéo do solo, a educagao ambiental e os sistemas de
alerta e previsdo de inundacdes sao reconhecidas e aplicadas em muitas bacias
hidrograficas, baseando-se nos resultados da modelagem hidraulico-hidrolégica, que
permite a criacdo de cenarios com simulacdes de eventos extremos, possibilitando a
avaliagdo das consequéncias com implantagdo dessas medidas de controle (DECINA e
BRANDAO, 2016; PONTES et al., 2017).
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2.2.Modelos Hidraulico-hidrolégicos

Modelos matematicos sdo um conjunto de equagdes matematicas que
expressam fendmenos que em um sistema computacional sdo capazes de simular a
realidade com uma determinada exatiddo em um menor tempo de processamento do
que manualmente (BASSANEZI, 2015).

Existem diversos tipos de modelos disponiveis, os quais de uma forma geral
dividem-se em dois grandes grupos, com abordagens que se complementam na
avaliagcdo do comportamento hidraulico-hidrolégico de uma bacia hidrografica. O
primeiro grupo abrange os modelos hidrolégicos, que enfocam a representagao das
parcelas do ciclo hidrolégico na escala da bacia, permitindo a correspondente
simulagao ou geragao de vazdes a partir de dados de precipitagdo. Quando a bacia é
tomada em termos médios, esses modelos sao ditos concentrados. Quando a
diversidade espacial € considerada, estes modelos sdo chamados distribuidos. No
segundo grupo, tém-se os modelos de escoamento, denominados mais
especificamente, de hidrodindamicos ou hidraulicos e respondem, principalmente, pelos
escoamentos superficiais e na rede de canais. Em outras palavras, adotam, como
referencial, a calha do rio, explorando, entdo, a interagdo dos processos que ocorrem
nessa escala com os potenciais desdobramentos e impactos na escala da bacia
hidrografica (LOU, 2010).

Segundo Tucci (1998), os modelos podem ser classificados em conceitual ou
empirico. Os modelos empiricos sao baseados em analises estatisticas, pois utilizam
fungbes sem nenhuma relagdo com os processos fisicos envolvidos, como métodos de
correlacédo e analise de regressao, por exemplo. Ja os modelos conceituais levam em
consideragdo os conceitos fisicos relacionados aos processos hidrolégicos, como
infiltracdo do solo, escoamento superficial, vazao, entre outros. Portanto, os modelos de
base fisica utilizam as principais equagdes diferenciais do sistema fisico, uma vez que
seus parametros se aproximam da fisica do sistema, com o intuito de representar o

mais auténtico possivel os processos hidrolégicos.
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Os modelos hidroldégicos procuram simular o percurso da agua desde a
precipitacdo até sua saida no exultério da unidade de analise, a bacia hidrogréfica, seja
por escoamento para fora da bacia, seja por evapotranspiracdo (RENNO, 2003). Muitos
modelos hidrolégicos foram desenvolvidos com representagbes simplificadas dos
processos que ocorrem na natureza, ja outros sdo de maior complexidade, com maior
detalhamento dos processos hidrolégicos envolvidos. Porém, em geral, todos tentam
descrever a distribuicdo espacial da precipitacdo, as perdas por interceptacdo e
evaporagao, processos de infiltracdo, o escoamento superficial e subsuperficial no solo
e nos canais (ANDRADE, 2017).

Nesse sentido, tem crescido o desenvolvimento e o uso de ferramentas de
modelagem hidraulica-hidrolégica por modelos de bases fisicas que contribuem de
maneira satisfatéria na determinacdo de areas potencialmente inundaveis, das vazdes
de longas recorréncias e até mesmo na criacdo de sistemas de alerta de cheias
(DECINA, 2012; ANDRADE, 2017). Alguns modelos tém sido mais adotados e
pesquisados para simulagao ou previsdo de cenarios de inundagado em importantes rios
por todo mundo, tais como MIKE SHE, DELFT e HEC-HMS/HEC-RAS.

O modelo MIKE SHE é um modelo hidrolégico de uma versao adaptada do
modelo SHE (Sistema Hidrolégico Europeu), iniciado em 1976, através de uma
cooperagao de alguns centros de pesquisa europeus (ABBOTT et al., 1986; DHI, 2001).
Segundo COLLISCHONN (2001), todos os processos sao descritos por equagdes que
simulam a compreensao tedrica atual e a disponibilidade de dados. Sendo assim, os
escoamentos sdo representados pela equacao tridimensional do fluxo subterréneo para
a zona saturada, equagado unidimensional de Saint-Venant para o escoamento nos
canais, equacao bidimensional de Saint-Venant para escoamento superficial e equagcao
unidimensional de Richards para a zona nao saturada. Além destas, 0 modelo possui
outras possibilidades de calculos.

Este modelo ja foi aplicado, por exemplo, na bacia do rio Gete na Bélgica, com
area de 600 km2 Para sua calibragdo foram adotados dados diarios de vazao no
periodo de dois anos, ja para sua validagdo, adotaram-se os dados no periodo de dois
anos posteriores aos dados de calibragdo, ao final as vazdes foram simuladas com

sucesso em ambos os periodos (FEYEN et al., 2000).
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O modelo MIKE SHE foi também aplicado a bacia hidrografica do riacho
Mimoso, em Pernambuco, com o objetivo de transformar chuva em vaz&o na bacia
estudada (GOES et al., 2005). Pois, uma bacia hidrografica pode ser imaginada como
um sistema que transforma chuva em vazao. A transformacéo envolve modificacées no
volume total da agua, ja que parte da chuva infiltra no solo e pode retornar a atmosfera
por evapotranspiragdo, e modificagées no tempo de ocorréncia, ja que existe um atraso
na ocorréncia da vazdo em relagdo ao tempo de ocorréncia da chuva (LIMA NETO,
2019).

Pelos resultados observou-se que o0 modelo se apresentou como uma
ferramenta bastante satisfatoria, pois a vazdo simulada foi condizente com a vazao de
referéncia da regido do Alto Capibaribe (GOES et al., 2005).

As fortes chuvas em novembro de 1994 provocaram grandes enchentes e
estragos na regido urbana que margeia a foz do rio Var na Franga. Esse evento
hidrologico foi considerado um dos mais significativos da regido. HYDROPROTECH
(2001) realizou um estudo de caso sobre esse evento e adotou o modelo MIKE SHE
para simulagcado do evento. O modelo produziu de forma realistica a situagao hidrologica
na bacia estudada, onde foi estimado uma vaz&o de pico de 3.500 m= s na foz do rio.

O modelo MIKE SHE foi aplicado em uma area urbana da regido sudeste da
Asia e se mostrou capaz de simular adequadamente uma inundac&o, considerando os
efeitos combinados de chuva e maré, além de diferentes taxas de infiltracdo e areas
pavimentadas (NIELSEN, 2006).

Por fim, este modelo foi aplicado no projeto FLOODRELIEF, que envolveu
varios paises da Europa, na bacia hidrografica do rio Odra na Polénia. O modelo foi
calibrado com sucesso e as inundagdes foram representadas de forma satisfatorias.
Vale ressaltar que, o projeto em questdo desenvolveu novas metodologias para
previsdo de inundacgdes e permitiu que os resultados dos estudos fossem abertos aos
gerentes e pessoas que viviam em areas de risco (BUTTS et al., 2005).

Outro modelo amplamente utilizado para estudar estuarios e zonas costeiras é
o DELFT, que € um modelo que oferece modelagem tridimensional, pois oferece
modelos de ondas marinhas com interferéncia de ventos e transporte de sedimentos
(DELTARES, 2010).
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O Delft3D foi desenvolvido pela empresa Deltares, assim como o SOBEK, outro
software de modelagem. Em uma integracdo dos modelos Delft3D e do SOBEK, foi
gerado o modelo Delft3D FM, com inclusdo de novos recursos e uma dinamica que
trabalha estes pacotes por meio de grades flexiveis (DELTARES, 2010).

Esse novo modelo, o Delft3D FM, pode simular a interacdo da agua, dos
sedimentos e da qualidade da 4gua no tempo e no espaco. E usada para a modelagem
de ambientes naturais, como areas costeiras, estuarinas, lagos e rios, mas também
pode ser usada para areas urbanas (DELTARES, 2010).

No estudo publicado por Carvalho (2017), o software delft3D foi aplicado para
analisar as caracteristicas hidrodinadmicas no estuario da cidade de Lima, Portugal. No
estudo foram confeccionadas modelagem bi e tridimensionais com a introdugdo dos
valores de vazdo. As condigdes de contorno a jusante, a maré instantdnea e a
montante, além da média diaria da vazao foram utilizadas como parametros de entrada
do modelo.

Em Moghaddam (2018), foi comparado os modelos MIKE 21 FM e o delft3D
para um evento extremo de inundagao do rio Bow, no Canada, através de modelagem
bidimensional. Foram utilizados os seguintes parametros de entrada: condigbes de
contorno, descarga a montante e nivel da agua, além do remanso por afluentes no
desague. O resultado mais satisfatorio foi do modelo MIKE 21 FM, apesar do delft3D
apresentar resultados significativos. Em outra comparagdo dos mesmos modelos, com
a inclusdo do modelo delft3D FM, foi realizada modelagens em um estuario no porto
Oeste em Meulbourne, Australia, sendo todos os modelos foram considerados com
resultados satisfatorios.

Um outro modelo hidraulico-hidrolégico muito adotado no Brasil e no mundo € a
combinac&o dos Sistema de Modelagem Hidrolégica (HEC-HMS - Hydrologic Modeling
System) com Sistema de Analises de Rios (HEC-RAS - River Analysis System), que é o
modelo hidraulico. Ambos sdo softwares livres, de dominio publico, constantemente
aperfeicoados e desenvolvidos pelo Centro Hidrolégico de Engenharia (HEC -
Hydrologic Engineer Center), que € uma organizagao dentro do Instituto de Recursos
Hidricos dos Estados Unidos (HEC, 1995; CAMPQOS, 2009; US ACE, 2016).
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A interface simples e dindmica destes modelos, juntamente com as diferentes
possibilidades de simulagdes hidrologicas, faz com que eles sejam amplamente
utilizados no meio académico em trabalhos de analises de recursos hidricos e
mapeamento de areas vulneraveis a inundacbes. Além disso, utilizam Sistemas
Integrados de Geoprocessamento (SIG) para determinacdo dos parametros
necessarios as simulagbées (ANDRADE, 2017) e podem fornecer informagdes precisas
e Uteis para estudos relacionados a inundagdes (AHRENS e MAIDMENT, 1999;
ANDERSON et al., 2002). Neste contexto, segundo Santos et al. (2006) a interagao de
um SIG e modelos de simulagcdo dos processos de evaporagdo, precipitacdo e
escoamento, permite efetuar a previsdo do escoamento superficial e simultaneamente
analisar a sua distribuicao espacial numa bacia hidrografica.

Diversas pesquisas tém sido realizadas utilizando os modelos HEC-HMS e
HEC-RAS para mapear inundagdes de bacias hidrograficas brasileiras. Costa (2002)
aplicou modelagem da inundagao para os rios da bacia de Colatina, no Espirito Santo;
Decina (2012) realizou um estudo hidroldgico e hidrodindmico da bacia hidrografica do
Gregorio, em Sao Paulo; Santos (2015) realizou estudos hidraulico-hidrolégicos na
bacia hidrografica Ribeirdo Anicuns, em Goias, a fim de elaborar um mapa de
inundagao; Decina e Brandao (2016) realizaram simulagdes hidrolégicas e hidraulicas,
obtendo diferentes manchas de inundacéo para os periodos de retorno de 25, 50 e 100
anos na bacia do Corrego Gregdério em Sao Carlos- SP. Por fim, Correa (2017) elaborou
um mapa de inundagao para a bacia do rio Cachoeira de Macacu, no Rio de Janeiro.

Knebl (2005) aplicou a modelagem hidraulica-hidrolégica com os modelos HEC-
HMS e HEC-RAS na bacia do rio San Antonio no Texas, Estados Unidos, para modelar
uma grande inundagao que ocorreu no verdao de 2002. Nharo (2019) também aplicou
esses modelos na bacia do médio Zambezi, no Zimbabue, para investigar as causas e
os impactos das inundagdes no distrito de Mbire, mapeando as inundacbes para o
periodo de 2005 a 2015 na bacia do rio. Os resultados obtidos poderao contribuir para
definicdo de novas estratégias para o gerenciamento imediato dos riscos de inundacgdes
no Distrito.

Nithila Devi (2019) e Suriya (2012) usaram os modelos HEC-HMS e HEC-RAS

para modelar inundacdes na cidade de Chennai, india. O primeiro tinha o objetivo de
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simular o evento de inundagao ocorrido em 2015 na bacia do rio Adyar, a fim de prever
eventos semelhantes no futuro. Ja o segundo, aplicou 0 modelo na bacia Thirusoolam,
com o intuito de ilustrar a relagdo entre uso da terra e resposta a mudancgas no
escoamento, para desenvolver o mapa de risco de inundagao na regido. Todos tiveram
resultados significativos e puderam contribuir para as diretrizes das politicas publicas.
Como os modelos HEC-HMS e HEC-RAS foram também adotados neste

estudo, estes serdo apresentados com mais detalhes nas secgdes 2.2.1 e 2.2.2.

2.2.1. HEC-HMS

O HEC-HMS foi projetado com a finalidade de simular os processos chuva-
defluvio em bacias hidrograficas dendriticas através da separacéo do ciclo hidroldégico
em diferentes processos. O resultado do processamento é a variacdo da vazado ao
longo do tempo em uma sec¢éo do curso d'agua, ou seja, um hidrograma, que pode ser
utilizado para diversos estudos, como por exemplo para redugdo de prejuizos
associados a inundacdes, disponibilidade hidrica, drenagem urbana, previsdo de
vazoes, impactos de urbanizagao e outros (CAMPOS, 2009; US ACE, 2016).

O HEC-HMS inclui muitos procedimentos tradicionais de analise hidroldgica,
tais como infiltragdo, hidrogramas unitarios e roteamento hidrologico. Inclui também
procedimentos necessarios para a simulagdo continua, como a evapotranspiragéo, o
degelo, e a contabilidade de umidade do solo. Ferramentas complementares de analise
sao fornecidas para otimizagado de modelos, tais como, fluxo de vazao prevista, reducao
da relagdo profundidade-area, avaliagdo da incerteza do modelo, transporte de
sedimentos, eroséo e qualidade da agua (US ACE, 2016).

Para simulagdo do escoamento superficial em uma bacia, o HMS requer pelo
menos quatro modulos de entrada de dados: representagdo da bacia (basin model),
modelo meteoroldgico (precipitation model), especificagdes de controle (control
specification) e moédulo de séries temporais (time-series model). Esses modulos

necessitam de informagdes de entrada como caracteristicas geomorfolégicas da bacia
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hidrografica, suas condicdbes de impermeabilizagdo, suas condigbes de
impermeabilizagédo, tempo de concentragao, as precipitagdes de projeto, entre outros.

O médulo de representagao da bacia relaciona-se a configuragdo geométrica da
bacia, sendo representado o esquema hidrolégico da area, com as sub-bacias, os
trechos de rios, possiveis reservatorios, jungdes e divisdes dos canais (CAMARGO et
al., 2011). Para a representacédo da bacia o modelo possui uma importante ferramenta
de hidrologia geoespacial, a Extensdo de Modelagdo Hidrolégica Geoespacial (HEC-
GeoHMS - Geospatial Hydrologic Modeling Extension), que utiliza o SIG, mas
especificamente pelo software comercial ArcGis, para elaborar os dados morfométricos
da bacia hidrografica, como por exemplo, o Modelo Digital do Terreno (MDT),
transformando as vias de drenagem e limites das bacias hidrograficas em uma estrutura
de dados hidrolégicos que representam a rede de drenagem. Esta informagao permite
aos usuarios visualizar informacdes espaciais, caracteristicas das bacias hidrograficas,
assim como realizar analise espacial, e delimitar sub-bacias e rios (HEC, 2014; ESRI,
2014; US ACE, 2016).

Segundo Cysne (2004), os SIG’s podem ser definidos como ferramentas de
armazenamento, manipulagcdo e analise de fendmenos geogréaficos. O SIG é um
conjunto de tecnologias integradas que buscam coletar, tratar, transformar, manipular,
modelar, atualizar, além de proporcionar uma analise e exibicdo de informacgdes
topologicamente estruturadas em diversas areas do conhecimento, como por exemplo,
na area ambiental (NUNES, 2015; ROCHA, 2000; MARTINELLI, 2007). Logo, para
modelagem hidroldgica, um SIG possibilita pré-processar diversos dados geograficos, a
fim de serem utilizados como entrada para modelos hidrolégicos (CHOI E DEAL, 2008).

Para elaboragdo do MDT se faz necessario a aquisicdo dos dados fisiograficos
da bacia, que séo todos aqueles que podem ser extraidos de mapas, fotografias aéreas
e imagens de satélite ou in loco. Estes dados podem ser representados como areas,
comprimentos, declividades e coberturas do solo obtidos diretamente ou expressos por
indice (TUCCI, 2005).

No pacote HEC-HMS ¢é disponibilizado diferentes métodos para estimar a
precipitacdo pluviométrica e diferentes opg¢des para simular a transformacdo da

precipitacdo excedente em escoamento superficial. Ele tem como saida hidrogramas
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que podem fornecer informag¢des muito Uteis para uma analise da bacia hidrografica e
também fornecer dados de entrada para o modelo HEC-RAS (ZOPE; ELDHO;
JOTHIPRAKASH, 2012).

2.2.2. HEC-RAS

O modelo HEC-RAS é um sistema que pode estimar fluxo hidraulico continuo
unidimensional ou bidimensional, muito utilizado para auxiliar os engenheiros na
determinacdo de planicies de inundacdao. O software contém varios componentes de
andlise fluvial para calculos de perfil de superficie de agua, tanto em regime
permanente; podendo modelar os fluxos subcritico, supercritico e misto para fluxos
consistidos em uma rede cheia de canais, quanto em regime ndo permanente (HEC,
1995; US ACE, 2016).

O HEC-RAS 2D foi projetado para realizar calculos hidraulicos bidimensionais
em uma rede completa de canais naturais e construidos (US ACE, 2016). Para a
modelagem de inundagc&o é comum representar o canal do rio em uma dimensé&o e a
planicie de inundacédo de maneira bidimensional. Ja o HEC-RAS 1D (unidimensional) s6
pode ser usado em rios com declives menores do que 10% (HEC, 2010). De acordo
com Fernandez et al. (2013), a maior limitagdo apresentada pelo modelo HEC-RAS 1D
é o fato deste oferecer carater unidimensional, mantendo a cota da superficie livre
constante nas secbes transversais da linha de a&agua, tendo como resultado
irregularidades acentuadas.

Basicamente, existem trés tipos de simulagdo disponiveis para o modelo do
HEC-RAS 1D: regime permanente, regime transiente e regime misto. Para o caso de
uma simulacdo de regime permanente, esta € calculada pela equacédo de energia ou
continuidade (Equacado 1), enquanto para os outros dois, a equagado escolhida € a
equagdo do momento (Equagdo 2). Independente da metodologia utilizada para o
calculo da vazao, a perda de carga no sistema é calculada através da equacao de

Manning (Equacgéao 3). Portanto, a base computacional do modelo unidimensional apoia-
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se na solugao das equacgdes de Saint Venant (HEC, 1995; HEC, 2010; MELO et al.,
2013; US ACE, 2016; LIMA NETO, 2019).

9Q _ .
5 T ox = 4 (Equaggo 1)
d 2
Dt (L) +9gAZ+ gA(S —So) =0 (Equagzo2)
Onde:

A — area da secéo transversal molhada (m?),
t — tempo (s),
Q —vazao (m3s),
x — distancia na diregdo do fluxo principal (m),
q — vazao de contribuigao lateral por unidade de comprimento m= s,
g — aceleragdo da gravidade (m s?),
y — profundidade da agua (m),
— declividade da linha de energia (m™' m),

S, — declividade média de fundo (m" m).

n=mgy+n, +n, +n;+n,)ms (Equagéo 3)

Onde:

n - coeficiente de rugosidade de Manning

no - valor base para um canal uniforme, reto e liso;

n1 - valor adicionado a n0 para corrigir o efeito das irregularidades superficiais;
n2 - valor para variagdes na forma e tamanho da secé&o transversal,

n3 — valor para obstrugoes;

n4 — valor para as condigdes de vegetacéao e fluxo,

ms - valor para a corregao de meandros.
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Os valores de no a ms geralmente sdo encontrados facilmente na literatura e
muitas vezes tabelados, assim como o proprio coeficiente de Manning.

O HEC-RAS a partir da versdo 5.0 inseriu ferramentas para modelagem
hidrodindmica bidimensional nas simulagdes de escoamentos transientes (HEC, 2010).
A rotina de calculos do modelo 2D pode executar o escoamento unidimensional, o
bidimensional ou uma analise combinada dos dois.

Segundo US ACE (2016), o modelo 2D é capaz de resolver problemas
computacionais complexos em menos tempo que os métodos explicitos, onde se obtém
maior estabilidade e robustez no processamento de problemas hidrodinamicos
bidimensionais. Para tal, o modelo resolve as equag¢des de Saint Venant para duas

dimensdes (Equagdes 4 a 6).

dh oh du oh v .
S tug Tt ha+ v5+ h@ = q; (Equagdo 4)

u u du oh .
T + ha + Ua + ga = 9(Sox — Sfx) (Equagao 5)
v v v oh .
U=+ v 4 95,= 9 (Soy — Sry) (Equago 6)
Onde:
t - tempo (s);

X - variavel do escoamento na dire¢ao do eixo x (m);

y - variavel do escoamento na direcdo do eixo y (m);

u - velocidade média do escoamento na diregdo x (m s™);
v - velocidade média do escoamento na diregdo y (m s™);
qL - contribuigdo de vazao lateral (m3 s™);

g - aceleragéo da gravidade (m? s);

h - altura da lamina d’agua (m);

Sox € Soy - declividades do leito do rio nas diregdes x e y, respectivamente (m m);
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Stk € Sty - inclinagdes das linhas de energia nas dire¢cdes x e y, respectivamente

(m m™).

O mapeamento das areas inundaveis se da a partir dos resultados obtidos
pelas simulagdes hidraulicas no HEC-RAS 2D. Para tal, o modelo conta com a extenséo
de Analise Geoespacial do Rio (HEC-GeoRAS - Geospatial River Analysis Extension),
que € um conjunto de ferramentas, procedimentos e utilitarios para os processos de pré
e poés-processamento de dados geoespaciais vinculadas ao software ArcGIS
(ANDRADE, 2017; LIMA NETO, 2019).

Por meio do modelo digital de terreno (MDT) e das alturas d’agua, o HEC-
GeoRAS determina os limites e profundidades das inundacdes, que, posteriormente
passam por uma interpretagcdo detalhada para identificar a proximidade do ambiente
real (LIMA NETO e TAVARES, 2013). Logo, a qualidade dos dados de terreno pode ser
um fator limitante para a performance do modelo hidraulico. Portanto, é fundamental
que se tenha um MDT representativo das geometrias da calha do rio e da planicie de
inundacéo.

Apos toda a estruturagédo dos parametros definidos no HEC-RAS, os resultados
das simulagdes sao exportados para o HEC-GeoRAS fornecendo informacdes da
ldamina d’agua. Em seguida, essas simulagbes sdo importadas novamente no HEC-
GeoRAS, a fim de ter a simulacdo e definicdo das areas inundadas na bacia
hidrografica (ANDRADE, 2017; LIMA NETO, 2019). Logo, a interface do HEC-GeoRAS
permite a preparacdao de dados geométricos para importacdo no HEC-RAS e os
resultados de simulagéo de processos do HEC-RAS podem ser exportados de volta (US
ACE, 2016).
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente trabalho pretende integrar o SIG com modelos
hidrologicos (HEC-HMS) e hidraulicos (HEC-RAS) aplicados a bacia do rio Quitandinha,
na cidade de Petrépolis, na regido Serrana do Rio de Janeiro, a fim de simular a
mancha de inundagao de um evento hidrometeorolégico neste rio na regiao central do
municipio, onde houve alteragdo do curso natural do rio Quitandinha, de maneira geral,
a estrutura da metodologia esta dividida por quatro se¢des, conforme a Tabela 2.

. Tabela 2 - Fluxograma da metodologia adotada para a modelagem hidraulica-hidroldgica

* Caracteristicas da bacia do rio Quitandinha;
* Curva de Nivel e geragdo do MDT;
* Determinacao da BH e divisdo em microbacias;

Caracteristica . Determinacio dos dados fisicos da BH;

;{(ii(alr?)aggﬁca * Dados pedologicos da BH;
. g . * Caracterizagao do uso e ocupagdo do solo na BH;

* Obten¢ao do parametro Curve Number (CN).

Anélise dos | * Identificagdo das estagdes Plu/Flu na regido da BH;

dados * Estudo dos dados pluviométricos da BH;
pluviométric ' . Estudo dos dados Fluviométricos da BH.
os e

ﬂ\uviométrigo

s N y

N

* Elaboracao do projeto no HEC-GeoHMS;

* Definicdo das caracteristicas dos canais de propagacgao
das ondas de cheia;

Modelagem  « Definicdo das caracteristicas das sub-bacias;

HEC-HMS ., Obtengao dos dados de vazao para os dias modelados.
* Elaboragao do projeto no HEC-GeoRAS;
* Elaboragao do projeto no HEC-RAS;

Modelagem | ° Calibrag@o dos parametros;

HEC-RAS » Determinagdo das manchas de inundagao.

Fonte: O autor, 2021.
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No entanto, para que tais modelos possam representar de forma realistica os
processos que ocorrem desde a precipitacdo até o mapeamento de areas suscetiveis a
inundagao em determinada regido, sao necessarias a estimagao ou o levantamento de
varios parametros e dados confiaveis.

Segundo MONTE et al. (2016), os principais fatores hidrolégico-hidraulicos
naturais que propiciam as inundacdes sao o relevo, tipo e intensidade da precipitacao,
cobertura vegetal, capacidade de drenagem, geologia, morfologia fluvial, extensdo do
canal e da planicie de inundagado, além da interagdo canal planicie de inundacgéao e
rugosidade.

Além da modelagem hidraulica-hidrologica, foi feito preliminarmente uma
analise do comportamento hidrometeorolégico da regido da bacia do rio Quitandinha, a
fim de conhecer o regime das chuvas e o comportamento do rio frente as mesmas. No
intuito de aumentar a sensibilidade analitica quanto aos resultados da modelagem que

serao gerados na regiéo.

3.1.Area de estudo

A cidade de Petropolis situa-se a 60 km da capital do Rio de Janeiro, ocupando
uma area de 12,81 km?, onde vivem mais de 80 mil pessoas (IBGE, 2010). A cidade
esta na RSRJ, a 850m de altitude em média, com ingremes declives, variando de 30 ° a
90 °, com localizagdo entre 43°04’ — 43°14’ de longitude Oeste e 22°33" — 22°35’ de
latitude Sul, no alto da Serra do Mar (GUERRA, 1995; GUERRA et al., 2007 ; IBGE,
2010; DA SILVA et al., 2016).

Em relacdo ao clima regional, € considerado mesotérmico, umido com verdes
amenos, com temperaturas médias de 19 °C, denominados clima tropical de altitude.
Além disso, registra uma precipitagdo anual média de 1929 mm, mantendo o solo
saturado e com uma alta condutividade hidraulica (ALVARES et al. 2013; CLIMATE-
DATA 2019).
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A regido de interesse alvo deste estudo € a regido central da cidade de
Petrépolis, onde sofreu alteragdo do curso do rio Quitandinha, ou seja, a bacia do rio
Quitandinha (Figura 8). Pois, segundo Placido e Cunha (2010), os bairros que fazem
parte desta bacia vém sofrendo com as enchentes cada vez mais frequentes na época
de verdo. De acordo com alguns pesquisadores TAO e BARROS, 2013; KVOCKA et al.,
2017), bacias hidrograficas montanhosas ou com altas declividades produzem

inundagdes mais frequentes com periodos menores que bacias menos ingremes.

Figura 8 - Mapa de localizagéo da area de estudo: Mapa da bacia do Quitandinha detalhando também o
curso do rio Quitandinha assim como o rio Palatinado.
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Nota: Mapa dezembro de 2020 / Datum: Sirgas 2000.
Fonte: O autor, 2021

Na regiao central da cidade de Petrépolis se destacam trés importantes rios, o
Palatinado, o Piabanhas e o Quitandinha. Este ultimo € o segundo mais importante rio
desta regido, onde sua nascente esta localizada na vertente norte da Serra do Mar, a

960 m de altitude, proxima ao lago do hotel Quitandinha, com 7,5 km de extensdo. Este
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rio desemboca no rio Piabanha, que é o mais importante da regido, pois € um dos
afluentes do rio Paraiba do Sul, o qual é o principal manancial do estado do Rio de
Janeiro (IBGE, 2019). Ja o rio Palatinado é aquele que se encontra frontalmente com o
rio Quitandinha.

Na margem direita do rio Quitandinha encontra-se a Rua Coronel Veiga, que
liga o Rio de Janeiro a Juiz de Fora. E na margem esquerda localizam-se muitas
residéncias e estabelecimentos comerciais, nos quais estes ao longo do tempo

aumentaram seus terrenos e estreitaram ainda mais a calha do rio.

3.2.Diagndstico das inundagdes na bacia do rio Quitandinha

Para se realizar um diagnéstico consolidado sobre as inundag¢des na regiao
central de Petrépolis-RJ, neste estudo foram adotados os dados de precipitacdo de
estacdes localizadas na bacia do rio Quitandinha e os dados fluviométricos de dois
pontos de monitoramento no rio Quitandinha (Cel. Veiga e Centro), descritos na Tabela
3.

Tabela 3 - Estagbes de monitoramento hidrometeoroldgico

Estacao de Tipo de Monitoramento Coordenadas (Lat/ Long)
monitoramento

Quitandinha
LNCC
Independéncia

Coronel Veiga

Centro

Alto da Serra

Morin

Pluviométrico
Pluviométrico
Pluviométrico

Pluviométrico e
Fluviométrico

Pluviométrico e
Fluviométrico

Pluviométrico e
Fluviométrico

Pluviométrico

22°31' 11"/ 43° 12 '46"
22° 31'49" / 43° 13' 02"
22° 32' 52"/ 43° 12' 32"

22° 31'34.7" /1 43° 11
37.6"

22° 30" 44.89" / 43° 10'
49.01"

22° 30' 45" / 43° 10" 20"

22° 29' 25"/ 43° 11' 07"

Fonte: Adaptado INEA, 2019
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Foram construidos histogramas de precipitagdo média mensal do periodo de
2011 a 2018 com os dados de todas as 7 estacées de monitoramento pluviométricas da
bacia do rio Quitandinha, com o intuito de verificar o regime pluviométrico da regido.
Além disso, foram elaborados hidrogramas do rio Quitandinha para analise das ondas
de cheia com os dados das estagdes Cel. Veiga e Centro para os meses do verao de
2017, a fim de monitorar a relagdo das chuvas com a elevagdo do nivel do rio, de

acordo com o método proposto por Lencastre e Franco, 1984 (Figura 9).

Figura 9 - Caracteristicas de um hidrograma
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Fonte: Adaptado de Rodrigues et al., 2011.

Onde:

Tr - Tempo de precipitacéo;

Tp - Tempo de crescimento, corresponde ao aumento caudal motivado pelo
incremento do escoamento até o alcance do valor maximo do escoamento direto, e que

ocorre durante o tempo de descimento ou tempo para a ponta (min);
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Ti - Tempo de resposta, corresponde ao intervalo de tempo definido pelos
instantes correspondentes ao centro de gravidade da precipitagdo util e a ponta do
hidrograma (min);

Tc - Tempo de concentracao, corresponde ao tempo necessario para que toda
a area da bacia hidrografica contribua para o escoamento superficial na se¢ao de saida
(min);

Te - Tempo de esvaziamento, corresponde ao tempo que decorre entre a
ocorréncia do ponto de inflexdo da curva de crescimento e a extingdo do escoamento
(min);

Td - Tempo de decrescimento, corresponde a diminuicdo progressiva do
escoamento apos o atingimento do valor maximo (min).

De acordo com Tucci (2005), a curva de crescimento corresponde ao aumento
de caudal motivado pelo incremento do escoamento, durante o tp. Ja a ponta do
hidrograma representa o valor maximo do escoamento direto e a curva de
decrescimento a diminuigao progressiva do escoamento, que decorre durante o td. Por
fim, a curva de esgotamento corresponde ao decréscimo exponencial do escoamento
base, depois de terem cessado as contribuicbes das restantes componentes do

escoamento superficial.

3.3.Dados de entrada dos modelos HEC-HMS e HEC-RAS

3.3.1. Dados hidrometeoroldgicos na bacia do rio Quitandinha

Neste estudo foram adotados os dados da série histérica de monitoramento de
estacdes automaticas pluviométricas e fluviométricas na bacia hidrografica do rio
Quitandinha (Tabela 3) realizado pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA), desde

2011, ano de inicio do projeto Alerta de Cheias do 6rgdo ambiental, até o ano de 2018.
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As areas de influéncia dos pluvibmetros das estagdes serdo determinadas
através do Método de Thiessen (Figura 10). O método gera uma média ponderada dos
dados registrados pelos pluvibmetros, e segundo Tucci (1997), essa média é
diretamente proporcional a area de influéncia da bacia, considerando a nao
uniformidade da distribuicdo espacial das estagdes, e ndo levando em conta o relevo da

bacia. Esses dados ponderados irdao alimentar a modelagem hidrometeorologica.

Figura 10 - Mapa com as areas de influéncia das estagbes de acordo com o método de Thiessen na
bacia do rio Quitandinha
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Fonte: O autor, 2021

3.3.2. Curva de Nivel

Para o estudo ser realizado foi necessaria a aquisicdo de dados altimétricos da

bacia hidrografica do rio Quitandinha, sendo assim foi utilizado um arquivo de extensao
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shapefile com levantamento altimétrico (Curvas de Nivel) realizado pela concessionaria
de energia AMPLA na regido central de Petropolis. Este levantamento esta na escala
1:10.000, com intervalo de 10 em 10 metros.

O ArcGis10.8 foi utilizado para processar o arquivo de curva de nivel. Além
disso, foi realizado um processo de filtragem e correcao de erros, uma vez que, o
arquivo continha inumeras situagdes de linhas duplas, linhas descontinuadas e quebras

de linhas.

3.3.3. Modelo Digital do Terreno (MDT)

Apo6s a corregcao dos erros, as curvas de niveis foram transformadas em um
Modelo Digital do Terreno Hidrologicamente Consistido (MDT-HC), através da
ferramenta Topo To Raster do ArcGis. O MDT é um arquivo de dados com valores de
elevagao do terreno associados, na forma de uma grade cubica regular, que permite
caracterizar a topografia das zonas inundaveis e da sec¢éo transversal das linhas de
agua com elevada resolugéo espacial (FERNANDEZ; MOURATO; MOREIRA, 2013).

Para geracao do MDT-HC é feita uma interpolagéo das curvas de nivel ndo so6
com os elementos cotados, mas também com a utilizagdo da rede de drenagem,
gerando uma interpolagdo mais préxima da real, pois abastece mais informagdes para o
interpolador na qual muitas vezes n&o sdo obtidas de forma satisfatéria nos

levantamentos altimétricos (Labgis, 2015).

3.3.4. Determinacédo da bacia hidrografica e microbacias

Para determinar a delimitagdo da bacia hidrografica e suas microbacias foi
utilizada a extensao HEC-GeoHMS e o ArcGis10.8. O HEC-GeoHMS agrega diversas

ferramentas que auxiliam no pré-processamento da modelagem no HEC-HMS, tais
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como as de corregao do MDT, diregdo, acumulagado e definigdo do fluxo, além da

delimitagao da bacia hidrogréfica.

Para o processo realizado com o auxilio do HEC-GeoHMS foram adotadas as

seguintes configuracdes (US ACE, 2016):

a)

b)

g)

h)

DEM Reconditioning - a qual utiliza um arquivo de drenagem pré-existente,
forcando a geragdo de uma rede de drenagem semelhante ao arquivo utilizado.
Fill Sinks - como muitas depressoes e falhas permanecem apdés a interpolagao
do MDT, essa fungdo preencheu essas depressoes (sinks) e também retirou
elevagbes abruptas (peaks).

Flow Direction - calcula a dire¢do do fluxo superficial do escoamento na bacia
hidrogréfica, atribuindo valores para cada uma das oito diregbes possiveis (norte,
sul, leste, oeste, nordeste, noroeste, sudeste e sudoeste).

Flow Accumulation - identifica a acumulagéo de fluxo a montante, com a geragao
de fluxo acumulado para cada célula da matriz.

Stream Definition - identifica a rede de drenagem na bacia, quanto mais
detalhada, maior o numero de sub-bacias geradas.

Stream Segmentation - divide a grade de fluxo em segmentos, estes sdo as
sec¢des de um fluxo que conectam duas jungdes sucessivas, uma jungado a uma
saida ou uma jungéo a uma divisao de drenagem.

Catchment Grid Delineation - identifica cada segmento, uma sub-bacia ou uma
microbacia.

Adjoint Cathment Processing - agrega a montante em cada confluéncia as
microbacias.

Apoés a determinagéo das sub-bacias e a rede de drenagem, foi feito arquivo de

extensdo compativel com o HEC-HMS para exportar essas informagdes para o

programa.

3.3.5. Determinacéao dos dados fisicos da bacia hidrografica
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Segundo Morisawa (1968), alguns parametros referentes a morfometria da
bacia podem explicar caracteristicas da bacia que as fazem mais suscetiveis as
enchentes e inundacgdes, como por exemplo, o coeficiente de compacidade, o indice de
circularidade, fator de forma, densidade da drenagem e o tempo de concentragao.
Estes indices refletem a influéncia da geologia, topografia, do solo, da vegetacao e da
acao antropica na bacia hidrografica. Sendo assim, as mudangas nas caracteristicas
fisicas das bacias podem alterar os valores dos paradmetros, tendo as medidas de
campo como forma de avaliacgéo.

Neste sentido, apds a exportagao do projeto realizado no HEC-GeoHMS para o
HEC-HMS, se fez necessario obter dados fisicos da bacia, tais como: tempo de
concentragado da bacia, lag time, declividade, comprimento do rio principal das sub-
bacias, area das sub-bacias, dados pedolégicos da bacia, dados quanto ao uso e
ocupacao do solo e parametro Curve Number (CN) do Soil Conservation Service (SCS)
para alimentar o modelo.

O tempo de concentracdo das sub-bacias foram identificados através da

Equacao California Culverts Practice (Equagao 7).
— i 0,385 =
t. =57 (Ah) (Equacéo 7)

Onde:
tc — tempo de concentragéo (min)
L — comprimento do talvegue do curso d’agua (km)

Ah — desnivel do talvegue entre a se¢cdo e o ponto mais distante da bacia (m)

O tempo de concentragao (tc) € definido como o tempo necessario para que
toda a area da bacia hidrografica contribua para o escoamento superficial num
determinado ponto de controle (ARAUJO et al., 2011). J&4 o Lag Time (t,) pode ser
definido como o periodo de tempo entre o centréide da precipitacédo e o fluxo de pico do
hidrograma resultante. Para obtengdo desse parametro foi considerado o valor

correspondente a 60% do valor encontrado para o tempo de concentragdo em cada
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sub-bacia, de acordo com a equagao indicada no relatério da USDA-SCS por Kent
(1973).

Para os paramentos declividade e comprimento do rio principal de cada sub-
bacia, estes foram extraidos do MDT-HC. Em relacao aos dados pedoldgicos da bacia
foi possivel verificar que a rede de drenagem da bacia do rio Quitandinha esta
condicionada a estrutura geoldgica da bacia (Figura 11).

Figura 11 - Estrutura geolégica da Bacia do rio Quitandinha
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As falhas e/ou fraturas condicionam a rede de drenagem. Logo, podemos
observar a predominancia de biotita, gnaisse e granitos da unidade Bingen, além de
migmatitos da unidade Santo Aleixo na Figura 11.

O local se caracteriza por um terreno acidentado e presenca de falhas
extensas, fraturas e descontinuidades na camada de rocha impermeavel (GUERRA,

1995; ROSI et al., 2019). O solo acima do leito rochoso ndo é muito espesso devido as
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declividades ingremes, dificultando a formagdo de camadas profundas (GUERRA et al.,
2007).

De acordo com o mapa de solos do estado do Rio de Janeiro constante no
relatorio elaborado pelo Ministério da Agricultura e Abastecimento (2000) foi possivel
identificar e classificar o solo, onde a bacia do rio Quitandinha esta localizada, como

Latossolo Vermelho-Amarelo.

3.3.6. Uso do solo da bacia do rio Quitandinha

Com o auxilio da Ferramenta Image Classification do ArcGis e a imagem do
satélite SENTINEL-2A do dia 30/09/2020 foi gerado o mapa de uso e ocupagao do solo
na bacia do Rio Quitandinha. Este mapa divide o uso e ocupagéo do solo nas seguintes
classes: Rio, Agua, Solo Exposto, Afloramento Rochoso, Area Urbanizada e Vegetacéo.
Com essa classificacdo é possivel estimar outros parametros necessarios para as
modelagens hidraulicas e hidroldgicas.

A classificagdo do uso e ocupacdo do solo da bacia é fundamental para a
modelagem hidraulica, afim de delimitar as areas inundaveis. Desta forma, o
mapeamento do uso do solo da bacia do rio Quitandinha foi associada ao MDT para a
modelagem da mancha de inundagdo de um evento hidrometeorolégico no ano de
2019.

3.4.Simulagao do modelo HEC-HMS

O HEC-HMS requer alguns dados de entrada, tais como os dados de
precipitacdo pluviométrica da bacia hidrografica em estudo, assim como os dados da
caracterizagcdo morfolégica e do solo da bacia para a realizacdo das simulacdes
(SURIYA E MUDGAL, 2012; US ACE, 2016). A Figura 12 apresenta o fluxograma de

processo de modelagem hidrolégica detalhado.



Figura 12 - Fluxograma do processo de modelagem hidrolégica utilizando o HEC-HMS.
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Este sistema representado na Figura 12 permite simular eventos

hidrometeoroldgicos desde a precipitacao na bacia até a representagdo espacial das
areas provavelmente inundadas.

O termo simulacao descreve os processos de uso de um modelo. As etapas
que compdem esse procedimento s&do: a calibragdo e a validacdo. A calibracao dos
parametros € uma parte da simulacdo em que os parametros devem ser definidos. Ja
na validacdo, identifica-se a validade do modelo e da calibragdo com os parametros
estimados, ou seja, verifica-se 0 quao fidedignos s&o os valores simulados frentes aos
observados (TUCCI, 2005).
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3.4.1. Calibracdo do modelo HEC-HMS

A calibragcdo busca a melhor solugdo para representar um determinado
fendmeno, procuram-se valores de parametros que fornecam similaridade entre os
valores calculados pelo modelo e os observados (MONTEIRO; KOBIYAMA,;
ZAMBRANO, 2015). Neste estudo, os dados de precipitagdo para alimentagdo do
modelo foram os obtidos através do método de Thiessen, que usou os dados
monitorados das estagbes pluviométricas do INEA (Tabela 3), que registraram as
chuvas da bacia do rio Quitandinha.

A fim de simular a propagagao da onda de cheia por trecho de rio, foi adotado
o Método Muskingum-Cunge. Pois, segundo Lima Neto (2019), este método supera as
limitagdes apresentadas pelo método classico Muskingum, uma vez que este requer
parametros mais dificeis de ser estimados, além de possuir hipéteses que
frequentemente diferem das condi¢cbes dos canais naturais.

O Método de Muskingum-Cunge permite a aplicagdo da rotina em rios sem
dados de chuva ou vazdo, pois sao baseados em dados hidraulicos, como a
declividade, largura e comprimento do canal, em vez de utilizar o histérico de dados das
vazdes de cheia. Além disso, o0 método considera a atenuacdo de ondas de cheia
através do canal, pois representa a translacéo da onda de cheia e reduc¢ao da vazao de
pico, uma vez que leva em consideragao caracteristicas do escoamento, tais como, a
celeridade ou tempo de retardo, bem como o armazenamento na calha do rio.

Com objetivo de simular as condi¢gdes hidrometeorolégicas das sub-bacias da
area de estudo foi adotado o método CN/SCS para determinagdo da precipitagao
efetiva e do hidrograma unitario a partir do SCS para obteng¢ao dos dados chuva-vazéo.

O parametro CN é um valor numérico que retrata a capacidade de infiltracdo da
area em funcéao do tipo de solo, do tipo de uso e ocupacéo do solo e das condicdes de
umidade de uma area (USDA, 1986). Ele pode ser estimado através do cruzamento das
informagdes do grupo hidrolégico com o tipo de uso e ocupagado do solo, tendo como
valores de referéncia fornecidos pelo SCS. A Tabela 4 orienta como obter o CN para

as condicbes locais. Sendo assim, os valores do parametro CN adotados no estudo
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seguiram a orientacdo desta Tabela. Por fim, o CN adotado para a sub-bacia foi a

média dos CNs obtidos para cada uma das 5 classes de ocupagao e uso solo.

Tabela 4 - CN fornecido através do cruzamento dos dados de capacidade de infiltragdo da area por tipo

de solo e o tipo de uso e ocupacao do solo.

Grupo
Utilizacao ou cobertura do solo Superficie do Solo Hidroloégico
A B C D
1 0,
Espaco abertos, relados, parques, g;)r;rgzlva em mais de 75% 39 61 74 80
campo de golfe, cemitérios, em boas o o
condicoes (é:gg relva 50% a 75% da 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritorio 89 92 94 95
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 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de_ estacionamentos, 98 98 98 98
telhados, viadutos
Arruamentos e estradas
Asfa]tgdas e com drenagem de aguas 98 98 98 98
pluviais
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: Adaptado de Tucci et al., 1993.

A fim de determinar o escoamento no canal em fungdo da sua rugosidade foi

adotado o coeficiente de Manning de 0,026, mais adequado para as caracteristicas do

trecho do rio simulado, conforme calculado por Gonzalez (2014).

Finalizada toda a etapa de calibragdo do modelo, 0 modelo inicia o processo de

calculo da vazao propagada em fungdo dos parametros citados e das vazbes de

entrada, do fluxo de base e do pico conforme a Equacgéao 8.

Qo = Qz + 3 (Qpico — Q) (Equagéo 8)
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Onde:

Qo: Vazéo de entrada (m s™')

Qg: Vazao de base (ms ")

Qpico: Vazao de pico (m s ")

O processo de calibracdo descrito a cima foi aplicado individualmente para a
modelagem da vaz&o na area de drenagem da estagdo Cel. Veiga, assim como na

regiao Central de Petrépolis.

3.4.2. Validacdo do modelo HEC-HMS

Além do conhecimento das incertezas inerentes aos processos envolvidos na
modelagem, a validagdo do modelo € comumente considerada como parte do processo
de criacdo do mesmo. Assim, a modelagem deve ser desenvolvida para uma aplicagao
especifica e sua validade deve ser determinada de acordo com essa finalidade
(SARGENT, 2013).

O processo de validagdo exige uma avaliagdo numeérica dos resultados para
comparar os desempenhos obtidos. Existem varios indices que podem facilitar a
comparacgao dos resultados simulados por um modelo aos dados observados. Neste
estudo, foi adotada a exatiddo como parametro de mérito de verificagdo da qualidade

da validagao, conforme expresso na Equacéo 9.

Vestimado

E = -
Vmedido

x 100 (Equacao 9)

Onde:
E = Exatidéo (%);
Vestimado = Valor estimado;

Vmedido = Valor medido.
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Para validacdo do modelo HEC-HMS na bacia hidrografica do rio Quitandinha
adotado neste estudo foi utilizada a maior vazdo medida in loco no verdo do ano 2019
(Vmedido) € confrontada com a vazao estimada pelo modelo (Vestimado). A vazdo medida in
loco foi obtida na estagdo Centro, ja a vazdo estimada foi obtida na mesma area de

drenagem.

3.5.Simulag¢ao do modelo HEC-RAS

O presente trabalho utilizara o modelo hidrodindmico HEC-RAS 5.0.3, com
abordagem bidimensional (2D). O software ¢€ livre, desenvolvido pelo US Army Corps of
Engineers (US ACE, 2019). Este software foi selecionado neste estudo pois permite
realizar analises para os regimes permanentes e nao permanentes. Além disso, permite
representar pontes e galerias, rios com combinagdo de regimes, analisar sedimentos,
estudar o rompimento de barragens e a qualidade das aguas.

Os resultados do HEC-HMS foram usados como dados de entrada no modelo
hidraulico HEC-RAS.

3.5.1. Calibracdo do modelo HEC-RAS

Para a simulacdo da mancha de cheia da Rua Coronel Veiga e Centro de
Petrépolis foram utilizadas as vazdes geradas pelo modelo HEC-HMS, o MDT, bem
como 0 mapa de uso e ocupagao do solo associado ao coeficiente de Manning.

Para a calibracdo do coeficiente Manning, a area de estudo foi dividida nas 5
classes de tipos de ocupagdo e uso do solo: Area Urbanizada, solo exposto, vegetacéo,
afloramento rochoso e rio. Para cada area foi atribuido um valor de Manning, segundo
Chow (1994), de acordo com a Tabela 5.
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Tabela 5 - Uso do solo e os respectivos coeficientes de Manning

Uso do solo Valor de Manning
Area Urbanizada 0,1
Rocha Exposta 0,015
Solo Exposto 0,023
Rio 0,07
Vegetacao 1,5

Fonte: Adaptado CHOW, 1994.

O coeficiente de Manning (n) representa a resisténcia ao escoamento no
percurso hidraulico, também conhecido como rugosidade (CHOW, 1994). Este € um
parametro que combina caracteristicas da forma e do recobrimento do canal, quer seja
natural ou ndo, assim como do nivel de meandrizagdo e da densidade e tamanho da
cobertura vegetal (ANDRADE, 2017).

Finalizado o processo de calibragdo do modelo, foram gerados os mapas de
inundagao das seguintes areas: Na rua Coronel Veiga, proximo a estagao Cel. Veiga e
na regiao central de Petropolis, proximo a estacdo Centro para o evento de maior

transbordamento registrado em 2019.

3.5.2. Validacdo do modelo HEC-RAS

Para validagdo do modelo HEC-HMS na bacia hidrografica do rio Quitandinha
adotado neste estudo foi utilizada a maior cota medida pela estagdo Cel. Veiga em
2019 (Vmedido) € confrontada pela profundidade estimada pelo modelo no mesmo ponto
de medigao (Vestmado). A Equacdo 8 foi também utilizada para verificar a qualidade da

validagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Andlise fluviométrica e pluviométrica da bacia hidrografica do rio Quitandinha

4.1.1. Avaliacdo dos regimes de chuvas da bacia hidrografica do rio Quitandinha

Para avaliagcdo do regime de chuvas da bacia do rio Quitandinha foram
analisados os dados de volume precipitado de oito estagdes pluviométricas operadas
pelo Instituto Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro (INEA), localizadas na regiao da
bacia, conforme mostra a Figura 13. Pode se observar que das oito estagdes, duas
encontram-se situadas no rio Quitandinha, que sao Cel. Veiga e Centro, as quais

também registram dados fluviométricos.

Figura 13 - Mapa da bacia do rio Quitandinha com a localizagdo das estagbes pluviométrica e

fluviométricas operadas pelo INEA.
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A Figura 14 apresenta o mapa de distribuicdo dos volumes de chuva
acumulados na bacia do Quitandinha, tomando como base a precipitagdo média
acumulada anual do periodo de 2012 a 2018 das oito estacdes pluviométricas operadas
pelo INEA.

Figura 14 - Mapa de distribuicdo das chuvas na bacia do rio Quitandinha, com a localizagao das estacdes
pluviométrica e fluviométricas operadas pelo INEA

g +43713'}18.000" -43°12[0.000" -43°10°112.0007 adagen 5
5 . 2
o = L o
3 1\ Legenda &
M:] @ Estaces Plue Flu
1 N @ Estacdes Plu.
! = Rio Quitandinha
Ll‘ ~— Rio Piabanhas
[JL. Media de Chuva Anual
. )J [ 1662
Y s J [ 1870
8 \ . B 2078 2
E 1o L f;‘k—"\u‘ | 256 S
! q\ -~ B 2494 £
" 2. Pigbeftha . : b
\f > T [ Bacia do rio Quitandinha
EC e,

Datun: WGS89
Outubro 2019

2

Bingen

|~

Quitandifi

-22°31°#8.000¢
-22°31°#8.000"

Independencia
-43°13/48,000" 43°12°0,000" -43°10°12.000" 243°8/24,000°

Fonte: O autor, 2021.

No mapa de distribuicdo das chuvas da bacia do rio Quitandinha (Figura 14),
adotou a escala de azul para expressar os volumes de chuva precipitados, onde os tons
mais claros representam os locais que tiveram a menor média anual e os tons mais
escuros expressam as areas com maior volume acumulado. Portanto, a Figura 14
mostra que as estagdes mais a montante da bacia apresentaram as maiores medias de

chuvas acumuladas anuais, ou seja, chove mais na cabeceira da bacia em relagéo a
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sua foz. A estagcao Morin apresentou a maior média de chuva anual com 2493 mm por

ano e a estacdo Centro registrou a menor média de chuva anual, com 1660 mm por
ano.

Para uma avaliagdo mais especifica do comportamento das chuvas em
Petrépolis, foram gerados histogramas com os dados de precipitagdo pluviométrica

acumulada mensal das estacdes Cel. Veiga e Centro (Figura 15) para o periodo de
outubro de 2011 a dezembro de 2018.

Figura 15 - Histograma de precipitagdo acumulada mensal do periodo de 2011 a 2018 na bacia do rio
Quitandinha
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A Figura 15 evidencia a presenga da sazonalidade do regime de chuvas da
regido serrana, onde registram as maiores quantidades de chuvas nos meses de
outubro a marco, que compreende a primavera e o verao, que € o periodo chuvoso do
sudeste. Além disso, é possivel observar que dentre o periodo estudado, o ano mais
chuvoso foi 0 ano de 2013, onde o0 més de margo obteve o maior indicie pluviométrico
acumulado em ambas as estagdes, com a estacao Cel. Veiga registrando mais de 800
mm de chuva acumulada no referido més e a estagcado Centro registrando mais de 500
mm.

As Tabelas 6 e 7 apresentam as médias mensais de chuva precipitada
acumulada por més, tomando como base os dados dos anos de 2011 a 2018. Assim
como, as médias dos volumes maximos de chuva precipitados acumulados em 24 h e

1h de cada més da estacéo Cel. Veiga e Centro, respectivamente.

Tabela 6 - Dados pluviométricos da estagéo Cel. Veiga no periodo de 2011 a 2018.

Meédi S Média das maximas Média das maximas
Més édia das precipitagoes precipitagdes em 24 precipitagdes em 1 hora
acumuladas (mm) h
oras (mm) (mm)
Janeiro 403,66 104,99 38,62
Fevereiro 203,57 61,17 31,22
Margo 416,11 146,58 53,59
Abril 223,28 75,75 27,75
Maio 126,97 57,83 12,19
Junho 144,29 63,79 21,96
Julho 118,75 50,68 13,07
Agosto 94,93 46,83 12,64
Setembro 109,26 54,89 10,70
Outubro 157,59 71,39 26,34
Novembro 320,20 84,90 30,06
Dezembro 287,89 97,24 34,48

Fonte: O autor, 2021.

Tabela 7 - Dados pluviométricos da estagcao Centro no periodo de 2011 a 2018.

s C Média das maximas Média das maximas
N Média das precipitagdes C S
Més precipitagbes em 24 precipitacbes em 1 hora
acumuladas (mm)
horas (mm) (mm)
Janeiro 278,65 84,35 33,20
Fevereiro 212,90 65,10 32,25
Margo 337,90 98,60 46,05
Abril 156,25 51,75 19,35
Maio 119,65 48,80 14,85
Junho 116,21 65,00 19,67
Julho 93,00 36,69 15,19
Agosto 79,90 36,55 10,45

Setembro 119,15 55,85 12,30
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Outubro 177,38 75,38 31,88
Novembro 269,45 91,33 31,36
Dezembro 264,71 66,00 33,43

Fonte: O autor, 2021.

Os dados pluviométricos das estacbes Cel Veiga e Centro mostraram que
marco foi 0 més que registrou as maiores precipitagdes no ano, com a estagao Cel.
Veiga possuindo uma média de precipitagcdo acumulada de 416,11 mm e a estacéo
Centro com uma média de 337,90 mm. Além da precipitacdo média mensal, o més de
marco também registrou as maiores meédias de chuvas em 24 horas e em uma hora em
ambas as estacgdes.

Esses dados mostram que em margo as autoridades publicas devem
intensificar as agdes de prevengao e mitigacdo de desastres e manter os niveis de
atencao elevada, a fim de evitar maiores problemas, como os que ocorreram no dia 18
de marco de 2013, onde segundo reportagem do G1(2018) morreram mais de 10
pessoas em decorréncia das fortes chuvas na regiao.

Segundo Guerra et al. (2007) o relevo atua como fator importante no aumento
da turbuléncia do ar (ascendéncia orografica), principalmente nas passagens de frentes
frias, o que proporciona indices pluviométricos bem mais altos que os encontrados por
outros municipios da regiao metropolitana do Estado do Rio de Janeiro.

A grande quantidade de chuva que precipita na cabeceira da bacia impacta
significativamente na regido central de Petrdpolis, pois o escoamento superficial dessas
aguas reflete nas inundacdes que sdo observadas nas estagdes Cel. Veiga e Centro,

conforme sera apresentado na avaliagao fluviométrica do rio Quitandinha.

4.1.2. Avaliacao fluviométrica do rio Quitandinha

Para avaliacéo fluviométrica do rio Quitandinha foram analisados os dados de
nivel da estacdo Cel. Veiga e Centro. A Figura 16 apresenta os niveis médios que as

estacdes Cel. Veiga e Centro registram ao longo do tempo de estudo.
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Figura 16 - Precipitacdo média mensal acumulada versus niveis normal (percentil 90), minimo e maximo
do rio Quitandinha dos anos de 2011 a 2018, com a cota de transbordamento do rio

ressaltado com a linha preta.
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As maiores cheias e a maior frequéncia de inundacao ocorreram nos meses do

verao, principalmente em marcgo, pois este € o0 més com o maior indice de chuvas da

regido. Portanto, a Figura 16 ratifica o que era esperado, ou seja, as maiores enchentes

do rio Quitandinha ocorreram no més de margo, registrando elevagbdes do nivel médio

de até 2 m.

O nivel do rio se manteve, de certa forma, constante ao longo dos meses do

ano. No entanto, nos meses mais chuvosos, o nivel se eleva rapidamente e pode atingir
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patamares muito maiores em relacdo ao seu nivel natural (percentil 90 médio). A
resposta do rio a chuvas volumosas € rapida e normalmente pega a populagédo de
surpresa, com a elevagdo do nivel d’agua de forma abrupta e repentina. Logo, ter
ferramentas que possam antever este episddio a fim de evitar catastrofes é o ideal.

De acordo com os registros coletados do Sistema de Alerta de Cheias do INEA
que se iniciaram em 2016, foram observados 41 transbordamentos da calha do rio
Quitandinha, no ponto onde se encontra a estagao Cel. Veiga e 10 na estacao Centro,

até o ano de 2018, como pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 - Numero de transbordamentos da calha do rio Quitandinha na estagéo Cel. Veiga e Centro no
periodo de 2016 a 2018.

Més N Cel. Veiga N Centro

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

O 200 OCOOO O 0
000000 O -~~~ W

Fonte: O autor, 2021.

Esses transbordamentos estdo concentrados nos meses chuvosos (outubro a
margo), com a maior frequéncia nos meses do verao, janeiro a margo. Todos esses
transbordamentos, na maioria das vezes, causam alagamentos nas vias a margem do
rio Quitandinha e provocam grandes transtornos a cidade e sua populagéo.

Segundo Viannna (2000), as inundagdes se caracterizam por observagdes de
valores extremos de vazao e nivel do rio, na qual sdo associadas a inundacao de
planicies ou areas adjacentes ao canal principal dos cursos de agua. Portanto, um
hidrograma € a forma ideal de se verificar o comportamento do rio frente as chuvas da

regiao.
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Logo, foi elaborado o hidrégrama das estagdes Cel. Veiga (Figura 17) e Centro

(Figura 22), para os meses de dezembro de 2017 a margo de 2018, representando o

periodo chuvoso, ou seja, o Ultimo verao analisado neste estudo, onde se verificam as

maiores frequéncias de inundagao e o comportamento da onda cheia. Cada estagao foi

avaliada separadamente nos itens 4.1.3 e 4.1.4.

4 .1.3. Analise dos transbordamentos da estacdo Cel. Veiga
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Foi observado que o més de dezembro de 2017 apresentou 2
transbordamentos e os meses de janeiro, fevereiro e margo de 2018 apresentaram 4, 4
e 6 transbordamentos, respectivamente (Figura 17). O més de margo novamente
apresentou a maior frequéncia de transbordamentos e os maiores niveis atingidos, com
destaque para o transbordamento do dia 15/03/2018, atingindo niveis com mais de 1
metro acima da cota de transbordamento. Segundo BARBOSA JR. (2015), no més de
margo o solo ja esta bastante saturado, atingido sua capacidade maxima de infiltragao,
devido as maiores intensidades e duragdo das chuvas, que se iniciam em dezembro
com o verao. Logo, o excesso de agua acaba por escoar superficialmente na planicie
de inundacgao.

Para os dias que tiveram transbordamento foram realizadas uma analise mais
detalhada individualizada do comportamento da curva de cheia da estagdo. Nas Figuras
18 a 21 s&o apresentados o Tempo de Precipitacéo (Tr), o Tempo de Crescimento (Tp),
o Tempo de Resposta (Ti), o Tempo de Concentragdo (Tc), o Tempo de Esvaziamento
(Te) e o Tempo de Decrescimento (Td) da estagédo Cel. Veiga nos meses de dezembro
de 2017 a margo de 2018.
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Figura 18 - Transbordamentos em dezembro de 2017 na estacao Cel. Veiga.
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entanto, no dia 21/12/17 houve um transbordamento significativo, pois com uma chuva
de 44 mm, registrada na estagdo, o rio se elevou a um nivel de 3,34 metros e
ultrapassou em aproximadamente 01 metro a cota de transbordamento. Neste mesmo
dia é possivel observar que a partir do momento que a estagdo registrou uma
quantidade de chuva significativa, as 22h30min, e apds 15 min o nivel do rio ja estava

acima da cota de transbordamento.
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Cel. Veiga - 29/01/2018
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Legenda: (A) dia 26/01/18; (B) dia 26 e 27/01/18; (C) 29/01/18

Fonte: O autor, 2021.

No més de janeiro de 2018 (Figura 19) foram registrados 4 transbordamentos,

com destaque para o dia 26/01/18, pois houveram registros de 2 transbordamentos da

calha do rio em um unico dia, um no inicio da tarde e outro no final do dia e um outro

transbordamento logo no inicio do dia 27/01/18. Os dois transbordamentos do dia 26

apresentaram um tempo de resposta muito curto, ou seja, o tempo entre o inicio do

registro de chuva até o nivel do rio ultrapassar a cota de transbordamento ocorreu em

torno de 30 minutos.

Em relacéo ao transbordamento do dia 29/01/18 é possivel observar que o nivel

do rio se manteve em pelo menos 1h30min acima da cota de transbordamento,

causando grandes problemas a cidade.
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Figura 20 - Transbordamentos em fevereiro de 2018 na estacao Cel. Veiga.
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Cel. Veiga - 16/02/2018
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Cel. Veiga - 18/02/2018
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No més de fevereiro de 2018 (Figura 20) faram registrados também 4
transbordamentos. Os transbordamentos de fevereiro apresentaram praticamente as
mesmas caracteristicas que os observados em janeiro, com uma elevagao rapida a
partir do inicio das chuvas, com uma curta duragéo (inferior a 30 min). A intensidade
das chuvas nessa época do ano mostra como este rio esta suscetivel a cheias
repentinas. Cabe destacar que os transbordamentos de fevereiro apresentaram
duracgao relativamente baixa, porém nao mesmos prejudiciais ao cotidiano da cidade.

O més de marcgo (Figura 21) apresentou a maior frequéncia de inundagdes, com
seis elevagdes do nivel do rio acima da cota de transbordamentos. No dia 15/03/18 a
cota do rio chegou a 3,43 m, mais de 01 metro acima da calha do rio, e o tempo do
inicio da chuva até o rio atingir essa elevagédo (tempo de crescimento), foi de apenas

1h:30min e o tempo em que o nivel do rio se manteve acima foi de mais de 2 h.

Figura 21 - Transbordamentos em margo de 2018 na estagdo Cel. Veiga.
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Cel. Veiga - 16/03/2018
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A Tabela 9 apresenta os

e |nicio da precipitacdo

(Tp), Tempo de Resposta (Ti), Tempo de Concentragao (Tc), Tempo de Esvaziamento
(Te) e o Tempo de Decrescimento (Td) em cada transbordamento de dezembro de

2017 a margo de 2018 da estacao Cel. Veiga.

Legenda: (A) dia 02/03/18; (B)

Fonte: O autor, 2021.
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Tabela 9 - Tr, Tp, Ti, Tc, Te, Td (min) de cada evento com transbordamento na estacédo Cel. Veiga no

verao 2017/2018
Tempo
Tempode Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
Eventos com N . de ~ - .
precipitagcd Cresciment Concentragd Esvaziament Decresciment
Transbordamentos Respost
o (Tr) o (Tp) a (Ti) o (Tc) o (Te) o (Td)
21-22/03/2018 01:30 01:15 00:15 00:30 00:45 01:15
16/03/2018 00:30 00:30 00:15 00:45 01:45 02:30
15/03/2018 00:45 01:30 00:30 02:15 01:45 04:00
10-11/03/2018 03:00 04:00 01:30 04:30 04:45 09:15
02/03/2018 00:15 00:30 00:15 01:00 01:45 02:45
22/02/2018 01:45 02:45 01:30 01:45 03:45 05:30
18/02/2018 00:30 00:45 00:30 01:00 05:00 06:00
16/02/2018 00:30 00:45 00:30 01:15 02:30 03:45
15/02/2018 00:15 00:30 00:30 01:00 04:00 05:00
29/01/2018 01:00 02:00 01:30 01:45 00:15 01:00
26-27/01/2018 Caso
2 03:15 04:00 01:30 01:45 04:30 05:30
26-27/01/2018 Caso
1 00:45 01:15 01:00 01:15 02:00 02:45
26/01/2018 00:30 01:00 00:45 01:30 03:30 04:30
26/12/2017 01:15 01:30 00:30 01:00 01:45 02:30
21/12/2017 01:15 01:30 00:30 01:00 02:00 02:45
Tempo Médio 01:08 01:35 00:46 01:29 02:40 03:56

Legenda: Tempos de: Precipitacdo (Tr), Crescimento (Tp), Resposta (Ti), Concentracdo (Tc),
Esvaziamento (Te) e Decrescimento (Td)
Fonte: Proépria.

Na Tabela 9 é possivel destacar que o tempo médio de precipitacdo necessario
para os transbordamentos registrados na estacao foi de aproximadamente 1 h e o
tempo de resposta de menos de 50 min. Sendo assim, o tempo necessario para que o
Sistema de Alerta de Cheias, operado pelo INEA, informe as autoridades competentes
da cidade de Petrépolis, sobre um eventual transbordamento do rio Quitandinha se
mostrou muito comprometido, assim como o tempo que as autoridades competentes
possuem para tomar alguma acédo de mitigacdo dos transtornos que uma inundagao
pode causar.

Por fim, o tempo médio de concentragdo, que corresponde aproximadamente o
tempo que o nivel do rio se manteve acima da cota de transbordamento, foi de quase
1h:30min, que corresponde um tempo significativo de alagamentos nas vias proxima ao

rio Quitandinha.
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4.1.4. Analise dos transbordamentos da estacdo Centro

Figura 22 - Hidrograma da estacédo Centro no verdo de 2017/2018.
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O Hidrograma da Figura 22 apresenta as cotas que o rio Quitandinha atingiu,
assim como a precipitagdo pluviométrica registrada na estagdo Centro, durante os
meses de dezembro de 2017 a marco de 2018, tal como foi realizado para a estacao
Cel. Veiga.

Foi observado que os meses de dezembro de 2017, janeiro e fevereiro de 2018
apresentaram apenas um transbordamento ao longo de cada més, ja o0 més de margo
de 2018 apresentou 3 transbordamentos (Figura 22). Logo, 0 més de margo novamente
apresentou a maior frequéncia de inundagdes e os maiores niveis atingido pelo rio, com
destaque para o transbordamento do dia 15/03/2018, o qual o atingiu niveis de quase 1
metro acima da cota de transbordamento.

Para os dias que tiveram transbordamento foram realizadas uma analise mais
detalhada individualizada do comportamento da curva de cheia da estagdo. Nas
Figuras 23 a 25 sdo apresentados o Tempo de Precipitacdo (Tr), o Tempo de
Crescimento (Tp), o Tempo de Resposta (Ti), o Tempo de Concentragao (Tc), o Tempo
de Esvaziamento (Te) e o Tempo de Decrescimento (Td) da estagdo Centro nos meses
de dezembro de 2017 a margo de 2018.

Figura 23 - Transbordamento em dezembro de 2017 na estacdo Centro.
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apresentou apenas um

de dezembro de 2017 (Figura 23)

O més

0.
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| d’agua atingindo a cota de 2,21 m na ré

’

, cOm O nive

transbordamento

Mas uma vez, destaca-se o um tempo de reposta menor que 30 min entre o inicio das

chuvas e o inicio da inundagéo.

Figura 24 - Transbordamento em fevereiro de 2017 na estagéo Centro.
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Figura 25 - Transbordamentos em marco de 2018 na estagao Centro.
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O més de margo (Figura 25) apresentou os maiores niveis de transbordamento
no periodo estudado, com os dois eventos ultrapassando 2,50 m na régua da estagao.
No primeiro caso o transbordamento ocorreu apos 2 h 30 min de chuva, ja no segundo
caso, o extravasamento da calha do rio ocorreu com apenas 45 min de chuva.

A Tabela 10 apresenta os: Tempos de Precipitagao (Tr), Tempo de Crescimento
(Tp), Tempo de Resposta (Ti), Tempo de Concentragao (Tc), Tempo de Esvaziamento
(Te) e o Tempo de Decrescimento (Td) em cada transbordamento do periodo estudado

na estacgao centro.

Tabela 10 - Tr, Tp, Ti, Tc, Te, Td (min) de cada evento com transbordamento na estagao Centro verao

2017/2018.
Tempo
Eventos com Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
Transbordament precipitaga Cresciment Respost Concentragd Esvaziament Decresciment

os o (Tr) o (Tp) : (';i) o (Tc) o (Te) o Td)
15/03/2018 00:45 01:15 01:00 01:30 02:00 03:30
10/03/2018 02:15 03:00 01:30 01:15 02:45 04:00
16/02/2018 01:45 02:00 00:30 00:45 01:15 02:00
21/12/2017 00:45 01:00 00:45 01:00 01:15 02:15
Tempo Médio 01:22 01:48 00:56 01:07 01:48 02:56

Legenda: Tempos de: Precipitagao (Tr), Tempo de Crescimento (Tp), Tempo de Resposta (Ti), Tempo de
Concentracéo (Tc), Tempo de Esvaziamento (Te) e o Tempo de Decrescimento (Td)
Fonte: O autor, 2021.

Na Tabela 10 é possivel destacar que o tempo médio de precipitacdo
necessario para os transbordamentos registrados na estagao foi de aproximadamente 1
h, assim como o tempo de resposta e o tempo de crescimento. Portanto, novamente o
Sistema de Alerta de Cheias, operado pelo INEA, tem um tempo curto para informar as
autoridades competentes da cidade de Petropolis, sobre um eventual transbordamento
do rio Quitandinha. Portanto, o uso de modelagem para previsdo das manchas de
inundacao de rios como esse se mostra uma ferramenta de extrema importancia a fim

de mitigar desastres e acidentes.
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4.2. Caracteristicas da bacia hidrografica do rio Quitandinha

4.21. MDT

De acordo com a Figura 26, a bacia do rio Quitandinha tem uma altitude de que
varia de 805 a 1.695 metros. Porém, o curso do rio quitandinha esta entre 805 e 873
metros de altura. No entanto, vale ressaltar que ma qualidade da resolugao da curva de
nivel comprometeu na qualidade do MDT, ou seja, n&o esta representando totalmente o
terreno estudado, sendo essa uma limitagao significativa do estudo. Logo, seria ideal a
realizacdo de um mapeamento altimétrico com uma resolugdo de pelo menos 5 x 5

metros, para se possa ter uma representagao do relevo mais fidedigna da regido.

Figura 26 - Mapa do modelo digital do terreno da bacia do rio Quitandinha.
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Fonte: O autor, 2021
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4.2.2. Bacia hidrografica do rio Quitandinha e suas sub-bacias

Através da ferramenta do HEC-GeoHMS foi delimitada a bacia hidrografica do
rio Quitandinha e varias sub-bacias. Afim de simplificar a modelagem, foram agregadas

algumas sub-bacias de forma a dividir a regiao em 4 sub-bacias (Figura 27).

Figura 27 - Mapa das sub-bacias do rio Quitandinha.
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Nota: Datum: Sirgas 2000 / Dezembro, 2020
Fonte: O autor, 2021

A sub-bacia 1 corresponde ao trecho do rio Quitandinha com a declividade mais
acentuada, ja a sub-bacia 2 representa o trecho do rio Quitandinha que inicia no
exultério da sub-bacia 1 até a interse¢cdo com o rio Palatinato que corre por toda a sub-

bacia 3. Por fim apds a referida intersegao, o rio Quitandinha desagua na sub-bacia 4.
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4.2.3. Dados fisicos e pedoldgicos da bacia hidrografica do rio Quitandinha

Com o auxilio das ferramentas do ArcGis foram obtidas de Area de drenagem,
Extensdo do trecho do rio (Km) e o DH continas na Tabela 11. A partir dos dados

extraidos do ArcGis foi possivel determinar o tc e tp de acordo com a equagéao 7.

Tabela 11 - Dados fisicos das sub-bacias hidrograficas do rio Quitandinha

Area de Extensdo do
Drenagem trecho do rio
Sub-bacias (km?) (km) DH tc tp
1 4,51 1,5 37 22,6726 13,6036
2 8,16 6,4 27 136,753 82,05195
3 10,55 6,45 440 47,1180 28,27081

Fonte: O autor, 2021

A sub-bacia 1 se destaca das demais, por ter um curto tempo de concentragéo
(tc), logo € uma area com pouca probabilidade de inundagdo, ratificando com o que
atualmente é observado na regido. Em contra partida, a sub-bacia dois que tem o maior
tc € a regidao que mais sofre com as inundagdes.

O solo da bacia do rio Quitandinha foi classificado como Latossolo Vermelho-

Amarelo de acordo com 0 mapa de solos do estado do Rio de Janeiro (MAB, 2000)

4.24. Parametro CN e Uso e Ocupacdo do solo da bacia hidrografica do rio
Quitandinha

Na Figura 28 é notério que a regido se destaca em relagdo ao uso e ocupagao
do solo, principalmente entre area urbanizada (37,7%) e area de vegetagao (39,25%),
restando uma area de aproximadamente 5 km? de solo exposto e rocha exposta e

apenas 0,01 km? de agua na bacia.
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Figura 28 - Mapa de Uso e Ocupacao do solo da bacia hidrografica do rio Quitandinha.
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Nota: Datum: Sirgas 2000 / Dezembro, 2020
Fonte: O autor, 2021

Com uma area urbanizada relativamente extensa, a agua de chuva tende a
escoar superficialmente, sobrecarregando as redes de drenagem, fazendo com estas
cheguem mais rapidas no rio, contribuindo significativamente para o rapido
transbordamento do rio Quitandinha. Uma vez que, o planejamento do uso do solo € o
controle de inundacgbes estdo intimamente ligados, as ferramentas de modelagem
servem como suporte para tomada de decisao.

Apods definido as areas e os percentuais do uso e ocupacgao do solo, foi possivel
obter o0 CN de cada classe assim como o CN ponderado da bacia hidrografica,

conforme pode ser observado na Tabela 12.
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Tabela 12 - Dados de CN em relagéo ao tipo e ocupagao do solo da bacia do rio Quitandinha.

Solo Area (km?) CN CN Ponderado
Vegetacao 9,10 25 227,3780
Rocha 2,38 98  233,6259
exposta
Solo exposto 2,98 68 202,7281
Area

, 8,75 77 673,6916
urbanizada

Fonte: O autor, 2021

A partir dos dados obtidos na Tabela 12 foi possivel encontrar o valor de 57,6
de CN ponderado para toda a bacia hidrografica do rio Quitandinha. De acordo com o
dado de CN ponderado da bacia € possivel identificar que quase 60% da agua
precipitada na regido escorre superficialmente, o escoamento superficial na bacia é

amenizado, pois a bacia possui quase 40% de areas com vegetagao.

4.3.Simulagao de manchas de cheia na bacia hidrografica do rio Quitandinha

No presente estudo os softwares HEC-HMS e HEC-RAS foram escolhidos para
simular os processos que ocorrem na regiao central de Petrépolis, pertencente a bacia
hidrografica do rio Quitandinha. Foram simuladas as manchas de cheia provocadas
durante o evento hidrometeoroldgico com o registro de maior transbordamento no rio
Quitandinha em 2019. Cabe ressaltar que o ano de 2019 foi o ultimo com dados
disponibilizados pelo Sistema de Alerta de Cheias monitorado pelo INEA,
provavelmente devido a paralizagédo de servigos durante a pandemia da corona virus no
ano de 2020. Portanto, neste estumo foram adotados os dados mais recentes
disponibilizados pelo 6rgao ambiental.
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Figura 29 — Grafico das vazdes simuladas pelo HEC-HMS para o evento do dia 15/01/2019 nas estag¢des
de monitoramento do rio Quitandinha
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Legenda: (A) estagéo Centro, (B) estagao Cel. Veiga
Fonte: O autor, 2021

Como esperado, o maior transbordamento do rio Quitandinha foi registrado
durante o verao (15/01/2019), alcangando uma cota de 2,36 metros na estagcdo Centro
e 3,55 metros na estagdo Cel. Veiga. Cabe mencionar que quanto maior o nivel de
transbordamento, maior s&o as extensdes das areas alagadas nesta bacia hidrografica.

Além disso, vale destacar a relagdo direta da vazdo com a cota medida nas estacgdes
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pela régua linimétrica. Nesse sentido, foram simuladas pelo HEC-HMS as vazdes em
ambas estacgdes para o dia do referido evento hidrometeorologico (Figura 29).

A Figura 30 ratifica a relagado de proporcionalidade entre a vazao e o nivel do
rio. Uma vez, que as vazdes simuladas para a estagcdo Centro no dia 15/01/2019

seguiram um perfil bem ajustado de subida e descida do nivel do rio Quitandinha no
mesmo ponto de monitoramento.

Figura 30 - Gréfico das simulagdes no HEC-HMS na estacao Centro no dia
15/01/2019.
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Legenda: vazdes simuladas (azul), alturas registradas (preto)
Fonte: O autor, 2021

A fim de validar o modelo HEC-HMS foi confrontada a maior vazao registrada
no ano de 2019, que também foi medida durante o verdo, com a vazao simulada neste
mesmo dia na estacdo Centro. A Tabela 13 apresenta as vazdes simuladas pelo HEC-
HMS para o periodo da tarde na estacdo Centro no dia 13/02/2019.
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Tabela 13 - Vazdes simuladas pelo
HEC-HMS para o periodo
da tarde para estacéo
Centro no dia 13/02/2019

Periodo de Vazao simulada

ocorréncia (m3s™)
12:15 43,4
12:30 33,7
12:45 28,7
13:00 31,5
13:15 33,2
13:30 29,6
13:45 22,4
14:00 15,0
14:15 9,5
14:30 7,6
14:45 8,3
15:00 9,2
15:15 7,9
15:30 5,5
15:45 4,2
16:00 3,8
16:15 4,5
16:30 5,0
16:45 4.7
17:00 3,9

Fonte: O autor, 2021

Foi calculada uma média dos valores simulados a cada 15 min no horario das
15h para obtencéo da vazdo média no mesmo horario em que ocorreu 0 monitoramento
realizado pelo INEA. O resultado indicou que o modelo foi capaz de representar a
realidade com uma exatidao de 95%, tendo em vista que a vazao simulada foi de 4,0 m
s' e amedida in loco de 4,22 m s".

Assim como foi feito anteriormente, foi plotado um hidrograma com as vazdes
simuladas para a estagdo Centro no dia 13/02/2019 junto com os niveis do rio

Quitandinha registrados no mesmo ponto de monitoramento (Figura 31).
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Figura 31 - Grafico das simulagées com HEC-HMS na estacdo Centro no dia 13/02/2019
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E possivel observar na Figura 31 que a pesar de o modelo ndo ter simulado
vazbes que acompanhassem a primeira subida de nivel do rio Quitandinha, a
modelagem foi capaz de simular com maior ajuste a segunda subida, onde foi
registrado o seu maior nivel. Segundo Lima Neto (2019), as simulagbes hidraulicas e os
mapas das areas de inundagdo de uma bacia resultam em delimitagdes mais precisas
de extensao e profundidades do escoamento nas regides afetadas quando ha maior
aproximagao dos modelos hidrologicos com os dados observados. A Figura 32

apresenta o mapa com as manchas de cheias na bacia hidrografica do rio Quitandinha
simuladas no dia 15/01/2019.
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Figura 32 - Mapa com o posicionamento das manchas de cheias na bacia hidrografica do rio Quitandinha
simuladas no dia 15/01/2019.
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As planicies de inundac&o sdo maiores e mais afetadas nas areas de médio e
baixo perfil longitudinal, devido a ocorréncia de regides mais planas, onde geralmente
ocorre deposicdo de sedimentos carreados pelo escoamento superficial das chuvas, o
que favorece o transborde e a formagado de areas alagadas (ANDRADE, 2017). Essa
situacao relatada por esse pesquisador ocorre nas areas modeladas neste estudo.
Além disso, a forma e a extenséo dos canais definem a velocidade do escoamento e as
condicdbes em que ocorre o transbordamento da calha fluvial, pois quanto menos
profundos e mais sujos forem os canais, maiores as chances de um extravasamento

(ANDRADE, 2017). Aliado a isso, o rio Quitandinha ainda sofreu agdes antropicas de
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urbanizagdo, o que aumenta a velocidade da agua em relagdo a canais naturais que

possuem seus meandros preservados.

Figura 33 - Mapa de velocidade da agua do rio Quitandinha nas proximidades da estacao Centro
simulado para o evento hidrometeorolégico do dia 15/01/2019.
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Fonte: O autor, 2021

Segundo a Figura 33, a velocidade simulada nas imediagbes da estacéo
Centro, na regido central de Petropolis, pode chegar até pouco mais de 1000 m min™',
imediatamente antes do seu encontro com o rio Palatinato, que vem em sentido
contrario. Porém, sua velocidade simulada varia em maior parte do tempo entre 40 e
300 m min-'.

O encontro frontal do rio Quitandinha com as aguas do rio Palatinato causa uma
perda de carga hidraulica significativa, fazendo com que a velocidade do rio caia para
menos de 40 m min" no trecho que acompanha a rua da Imperatriz. Outro fator que
interfere nesta reducéo de velocidade nesse trecho é a declividade negativa, conforme
indicado por Gonzalez (2014). Apds esse trecho, na avenida Koeller, a velocidade do

rio volta a aumentar, registrando velocidade entre 41 e 100 m min-' em alguns trechos
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(Figura 32). A Prefeitura de Petropolis, em seu Plano de Saneamento Basico (2014),
apresenta como alternativa de solugéo para a redugao das inundagdes nesta regiao, a
criacdo de um tunel de aproximadamente 4 km, ligando o canal do Centro até a rua 13

de Maio, a fim de aumentar a velocidade e o escoamento do rio Quitandinha.

Figura 34 - Mapa de velocidade da agua do rio Quitandinha nas proximidades da estacao Cel. Veiga
simulado para o evento hidrometeorolégico do dia 15/01/2019.
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A velocidade do rio na rua Cel. Veiga durante o evento hidrometeorolégico
simulado chegou a 3.761 m min'. Antes da estagdo Cel. Veiga as velocidades
predominantes variaram de 284 a 3.761 m min-'. Porém, apds esse ponto a velocidade
predominante ndo ultrapassou 283 m min'. Cabe destacar que, antes da estagdo Cel.
Veiga a secao transversal do rio € 0,5 m maior que apds esse ponto. Portanto, era
esperado que a velocidade apds esse estreitamento aumentasse. Porém, em periodo

de chuvas intensas, como o evento hidrometeorologico em questdo, € sabido que o
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leito do rio ndo suporta a vazdo a montante, e acaba transbordando para a via principal,
devido a presencga de pontes e passagens que diminuem significativamente a altura do
rio (PETROPOLIS, 2014), sendo assim com uma maior area de escoamento, a
velocidade acaba por se reduzir, como mostra a Figura 34 causando grandes
transtornos para a populagado. Vale ressaltar que a area representada em vermelho na
Figura 34, diz respeito a velocidade que a agua da chuva desce pela encosta com
rocha exposta ao lado ao rio Quitandinha.

Em regides com inclinagbes elevadas, tal como ocorre em Petrépolis, assim
como em bacias pequenas, como a do rio Quitandinha, a resposta rapida as chuvas
intensas é o fator principal na aceleracdo da propagacédo do escoamento. Um dos
motivos associadas aos eventos de inundagdes, diz respeito a retirada da cobertura
vegetal no entorno dos rios, pois essa redugao afeta diretamente na permeabilidade do
solo, aumentando a velocidade do escoamento das aguas superficiais, reduzindo o
tempo de concentragdo e propagacao das ondas de cheias, 0 que antecipa e eleva o
pico das cheias na bacia (LOU, 2010; TAO e BARROS, 2013; KVOCKA et al., 2017).
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Figura 35 - Mancha de inundacado com destaque na regido central de Petropolis simulado para o evento

hidrometeorolégico do dia 15/01/2019.
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Fonte: O autor, 2021

De acordo com a Figura 35, a modelagem indicou que as manchas de cheias
na regiao central de Petrépolis atingiram a rua do Imperador, assim como parte de suas
transversais, desde o seu inicio até a interse¢cdo com a avenida Dom Pedro |, seguindo
pela a rua da Imperatriz, se estendendo até a avenida do Ipiranga. Além desses
trechos, a mancha de inundacado também foi observada por toda a rua Koeller, bem
como suas transversais e parte da avenida Roberto Silveira.

Ja na modelagem realizada nas proximidades da estagdo Cel. Veiga (Figura
36), mais especificamente na rua Coronel Veiga, iniciando na rua Marqués de Parana e
finalizando em frente ao Instituto Teoldgico Franciscano, indicou que a mancha de
inundagao alcancou todo esse trecho. A profundidade no trecho simulado variou de 0 a

13 metros.
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Figura 36 - Mancha de inundacéao nas imediacbes da estagéo Cel. Veiga simulado para o evento
hidrometeorolégico do dia 15/01/2019.
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A profundidade maxima simulada no ponto onde se encontra a estagao Cel.
Veiga foi 3,72 metros, somente 17 cm a mais da registrada no dia pela estag¢ado. Logo, a
modelagem do HEC-RAS apresentou uma exatidao de 95% para esse evento. Segundo
Andrade (2017), uma dificuldade enfrentada na utilizagcdo do potencial maximo dos
modelos de alto desempenho, como os softwares de modelagem HEC-HMS e HEC-
RAS, séo a qualidade dos dados de ocupacao territorial e planialtimétricos alimentados.
Pois, esses dados, quando existentes, ndo costumar ter a qualidade minima requerida
em termos de escala e resolugéo.

De posse do mapa com as manchas de cheia é possivel mapear as areas de
maior risco de inundagéo na bacia do rio Quitandinha e assim poder buscar as medidas
de mitigacdo de alagamentos mais adequadas para cada uma delas, ou até mesmo
propor acgbes globais que remediam a ocorréncia dos transbordamentos do rio
Quitandinha.
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4.4. Métodos de mitigagao de inundagoes

Diante aos cenarios simulados no item 5.3, é possivel verificar uma recorréncia
de inundagdes em algumas areas da bacia do rio Quitandinha, em especial no verao.
Portanto, estes resultados revelam a necessidade de adaptacdo da cidade de
Petropolis para torna-la mais resiliente a eventos extremos e climaticos, a fim de sair
rapidamente destas situagdes com os menores danos possiveis que seriam causados
as comunidades circunvizinhas dos locais mapeados como criticos, ou seja, suscetiveis
a ocorréncia de manchas de inundagdes, ou ainda, tentar mitigar este tipo de
vulnerabilidade aos cidadaos petropolitanos, através de solugdes estruturais e nao
estruturais que minimizem os possiveis danos, priorizando o favorecimento da
infiltracdo e o retardamento da propagacdo da onda de cheia. Para isso, segundo
Andrade (2017), € necessario planejamento preventivo atrelado a estudos mais
abrangentes de caracterizagcdo das areas contribuintes e de possibilidades de
ocorréncia.

O planejamento, projeto e controle de estruturas hidraulicas, sistemas de
monitoramento de recursos hidricos, previsdo e alerta de inundagdes e atividades
relacionadas as regulamentacdes das planicies das varzeas sao estudos que podem
ser desenvolvidos de posse ao mapeamento de areas suscetiveis a inundacdes
geradas a parir da modelagem hidraulica-hidrologica.

Rehman et al. (2012) afirmam que a estimativa de areas de inundagdes com
definicdo da onda de propagacéo € uma informagéo essencial para viabilizar o projeto
de qualquer estrutura hidraulica. Além disso, a caracterizagdo da onda de cheia ao
longo de sua propagacgao por estes eventos extremos se mostra determinante como
estratégia de mitigacao, prevencéao e alerta para os locais atingidos.

A previsao e alerta das inundacdes € uma das medidas nao estruturais no que
se refere ao controle desses eventos. Outros exemplos sdo planejamento da ocupagao
dos centros urbanos, mapeamento e zoneamento das areas inundadas, seguros e

politicas publicas municipais (Plano Diretor, legislagao especifica ou Codigo de Obras).
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Além disso, existem as medidas estruturais tradicionais, que modificam o rio através de
obras hidraulicas, tais como diques, canalizacbes e barragens (OLIVEIRA, 2010;
DECINA, 2012).

Como foi descrito em Carneiro et al. (2010), a experiéncia internacional nas
questdes estratégicas de gestdo de recursos hidricos aponta mudangas para o
gerenciamento de inundagbes. Em alguns paises da Europa, esta gestdo é focada
numa abordagem baseada no risco do evento e criagdo de politicas de protegcéo contra
inundagdes. Esta mudanca na estratégia influencia outras areas, tais como
planejamento urbano, métodos construtivos e projetos de conscientizagdo social
(KELLY; GARVIN, 2007).

Durante a webinar “Cidades Verdes”, organizada pelo Banco Nacional do
Desenvolvimento e Sustentabilidade (BNDES), foi citado algumas alternativas ja
disponiveis para conter os grandes volumes de agua acumulados por chuvas muito
intensas e cada vez mais recorrentes, que provocariam inundagdes, potencialmente
agravadas pelas mudancgas climaticas, tais como, as bacias de contengdo a montante,
os parques lineares nas faixas marginais dos rios e a drenagem e reuso de aguas de
chuvas por estabelecimentos comerciais e industriais (BNDES, 2020). Todas essas
alternativas tem a possibilidade de mitigagdo de inundagbes e sao essenciais para
adaptacgao de cidades com esse tipo de problema ja diagnosticado.

As acbes de mitigagdo podem iniciar por aquelas mais simples, sem custos
diretos para os cofres publicos, como a criagdo de regulamentagdes especificas para
retencao e reaproveitamento de aguas de chuvas por grandes edificagdes comerciais e
industriais quando da liberagdo de sua licenga de instalacdo, ao invés de
impermeabilizar os solos. Dessa forma, se reduziria a pressao hidrica sobre os rios do
entorno, além de primar pela seguranga hidrica da regido, com o uso adequado dos
recursos hidricos, indo de encontro com o conceito de cidades sustentaveis, que é um
dos objetivos assumido pelo Brasil na Agenda 2030 de Desenvolvimento Sustentavel.

A vantagem das medidas ndo estruturais € o carater predominantemente
preventivo que ndo necessita de grandes quantias de recursos para execug¢ao quando
comparada as estruturais, que geralmente mobilizam muitos recursos financeiros (LIMA
NETO, 2019).
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Outra alternativa de mitigacao que pode ser adotada pelos governos municipais
€ o estabelecimento de parcerias publico-privadas para recriacao de ambientes naturais
nas faixas marginais dos rios, denominados “Parques Lineares” (Figura 37), que tem a
finalidade recuperacédo de varzeas dos rios, além da criacdo de espacos de lazer em
areas urbanas (BNDES, 2020).

Figura 37 - Parque linear

Segundo o Website SOLUCOES PARA CIDADES (2021a), os Parques
Lineares tém sido muito utilizados como instrumento de planejamento e gestdo de
areas degradadas, que conciliam os aspectos urbanos e ambientais com as exigéncias
da legislacédo e a realidade existente. Segundo o BNDES (2020), algumas cidades de
Sao Paulo vém adotando esta alternativa em diversos rios, a fim de mitigar as
inundacdes nas areas do entorno.

Os Parques Lineares constituem de areas que agregam tanto as funcgdes de
uso humano, principalmente, as atividades de lazer, cultura e transporte néo
motorizado, como ciclovias e caminhos de pedestres, assim como o manejo de aguas
pluviais, aumentando a area de varzea dos rios, permitindo assim, o aumento das
zonas de amortecimento de inundagéo e reduzindo a vazao da agua durante as cheias
do rio (HORIZONTES_ARQUITETURA, 2017; SOLUCOES PARA CIDADES, 2021a).

Segundo Andrade (2017), terrenos cujo recobrimento se assemelha a paisagem natural
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favorecem o escoamento superficial de velocidades reduzidas e a maior infiltragcdo da
agua no solo.

Na bacia do rio Quitandinha a implantagdo de Parques Lineares n&o seria uma
tarefa muito simples de ser colocada em pratica, devido a alta densidade de habitacbes
ja instaladas as margens do rio, assim como a proximidade das vias com o leito do rio
(Figura 4). Portanto, seria necessario fazer um mapeamento de areas livres que
permitam a sua implantacdo com o menor investimento, evitando a desapropriagao de
moradias.

Uma alternativa de mitigacao de alagamentos ja bem estabelecida para areas
urbanas é a pavimentagao de vias com materiais permeaveis, ao invés do processo de
asfaltamento tradicional. A utilizagdo de pavimentos permeaveis (Figura 38) tem como
objetivo reduzir ou retardar a vazado das aguas pluviais drenadas superficialmente,
promovendo uma mais rapida infiltragcdo dessas aguas no solo e contribuindo para o
aumento da recarga de agua subterranea (SOLUCOES PARA AS CIDADES, 2020), ao
invés de promover o escoamento superficial das mesmas até os rios ou sistemas de
drenagem, contribuindo para problemas de inundagdes urbanas. Portanto, essa maior
infiltracdo de agua no solo reduz o volume total de agua que entraria na rede de
drenagem, diminuindo o risco de inundagdo nos sistemas a jusante e os impactos
hidrolégicos da urbanizacdo (ENEGENHARIA360, 2020; SOLUCOES PARA AS
CIDADES, 2020).
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Figura 38 - Pavimento permeavel

Fonte: ENGENHARIA360, 2020

A capacidade de infiltragdo do solo, diretamente relacionada a sua
permeabilidade e umidade, define a proporgdo da chuva que ira se tornar escoamento
de base, responsavel pela recarga do lencol subterrdneo, e a proporgdo que se
transformara em escoamento superficial direto, alimentando diretamente a vazao dos
cursos d’agua. Quanto maior a capacidade de infiltracdo do solo, menor o escoamento
superficial resultante, ou seja, o alcance da inundagao. A permeabilidade do solo influi
diretamente na capacidade de infiltragdo, isto €, quanto mais permeavel for o solo,
maior sera a velocidade do escoamento da agua subterrdnea e, em consequéncia,
maior a quantidade de agua que ele podera absorver pela superficie por unidade de
tempo (ANDRADE, 2017).

Em locais modificados pela acdo antropica, como por exemplo, em areas
urbanas, a impermeabilizagdo do solo faz com que a retencao de agua seja dificultada,
contribuindo para a geragdo de escoamentos superficiais com maiores vazdes e
velocidades (ANDRADE, 2017). A substituicao das caracteristicas naturais de superficie
das bacias urbanas por estruturas artificiais, que impermeabilizam o solo, é considerada

como a principal causa do aumento dos eventos de cheias (MONTE et al., 2016).
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No caso de Petropolis, e principalmente na area delimitada pela bacia do rio
Quitandinha, que é uma area urbana densamente ocupada, onde as superficies
destinadas ao sistema viario e as areas de estacionamento ocupam espacos
consideraveis, a pavimentacdo permeavel € muito indicada, uma vez que a rede de
drenagem ndo € capaz de absorver suficientemente o escoamento das aguas pluviais,
provocando constantes inundacées em dias de chuvas intensas.

Uma outra solugao estrutural para mitigagao de inundagdes de uma cidade, que
requer um maior investimento governamental, € a construgdo de bacias de contencéo,
também conhecidas como piscindes, que sdo espagos que acomodam as aguas de
cheias durante e apdés um evento de chuva intensa. Este tipo de alternativa é
considerada uma drenagem urbana sustentavel, focada no gerenciamento sustentavel
de inundagbes, que tende a substituir as alternativas tradicionais de construcéo de
barreiras e de estruturas de protecao contra inundagdes (CARNEIRO et al., 2010).

Segundo BICHANCA (2006), os piscindes tém a capacidade de reter o
escoamento superficial, e podem ter ldmina d’agua permanente ou serem secas nos
periodos sem pluviosidade. Fisicamente, estas podem ser enterradas ou a céu aberto
(Figura 39).

Os piscinbes sao estruturas de acumulagao temporaria das aguas de chuva,
que contribuem para a reducdo das inundacbes urbanas, especialmente em areas
altamente impermeabilizadas e densamente povoadas, onde o reforco ou ampliagao
dos canais e galerias de drenagem existentes pode tornar-se muito oneroso ou inviavel
(SOLUCOES PARA AS CIDADES, 2021b).
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Figura 39 - Piscindo

Fonte: SOLUGOES PARA AS CIDADES, 2021b

Em Petrépolis, por ser uma regido de serra, se torna viavel até a implantacéo
de bacias de contengcao a montante, que retém as aguas de chuva nos locais mais
altos, evitando que essas aguas e os sedimentos sejam carreados para areas mais

baixas, inundando-as e aumentando o nivel de assoreamento dos rios.
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5 CONCLUSAO

O modelo HEC-RAS simulou com boa exatiddo (95%) as manchas de
inundagdes na bacia do rio Quitandinha no pior evento hidrometeoroldgico registrado no
ano de 2019. Portanto, os resultados simulados pelos cenarios de previsdo de
manchas de inundagbes simulados permitem mapear as areas de maior risco de
inundagao na bacia do rio Quitandinha, o que ressalta a importancia da adogéo de
modelos hidraulicos-hidrolégicos, tal como o empregado neste estudo (HEC-HMS e
HEC-RAS), como um instrumento relevante na gestdo de riscos de inundagdes e
desastres de uma cidade.

A modelagem de inundagdes é uma ferramenta muito importante, uma vez que
esta pode fornecer previsdes, que permitem ao gestor publico estabelecer um limite
fisico, onde este podera focar nos planos de contingenciamento ou mesmo em agdes
de mitigacéo.

O mapeamento da mancha de inundag¢des de uma bacia hidrografica tem como
objetivo subsidiar a tomada de decisdo dos gestores publicos para que planejem acdes
de adaptacéo para que a cidade se torne mais resiliente aos cenarios com previsao de
cheias dos seus rios, ou ainda possam mitigar os alagamentos das areas mapeadas,
adotando desde medidas pontuais e paliativas a medidas estruturantes que inibam a
ocorréncia de transbordamentos desses rios.

Conclui-se que, mesmo com a facilidade de uso dos modelos, é importante que
se tenha senso critico e conhecimento da teoria envolvida nos processos € nas
variaveis simuladas, a fim de que os recursos disponiveis sejam corretamente
enquadrados nos calculos permitidos pelo software, de modo que, os resultados obtidos
sejam fidedignos.

Por fim, a fim de melhorar a acuracia dos resultados de previsdo das
inundacdes torna-se importante um monitoramento continuo das vazdes e dos niveis de
inundagao alcangados na bacia do rio Quitandinha, para calibracédo e validagao de

modelos hidraulicos-hidrolégicos, assim como um estudo geotécnico e topografico
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desta bacia, de forma a trazer informag¢des mais detalhadas sobre a regido, pois a
permeabilidade do solo e a altimetria do terreno sao fatores bastante relevantes para
esses modelos.

Diante a experiéncia do trabalho realizado, sugere-se como sugestdo de
trabalhos futuros, tanto de forma complementar, quanto de forma a melhorar a
qualidade da modelagem, as seguintes possibilidades de estudo:

a) Mapeamento de espagos viaveis para constru¢dao de bacias de
retencdo a montante na bacia do rio Quitandinha;

b) Mapeamento de areas viaveis para construgdo de parques lineares na
bacia do rio Quitandinha;

c) Projeto estrutural de parques lineares na bacia do rio Quitandinha, a fim
de mitigar as inundac¢des na regido central de Petropolis;

d) Projeto estrutural de bacias de retencdo a montante a fim de mitigar os
alagamentos na regido serrana,;

e) Projeto estrutural de sistema de drenagem para as areas criticas de
inundacao na bacia do rio Quitandinha;

f) Monitoramento dos niveis de inundagédo nas regides do entorno do rio
Quitandinha para melhor acuracia de modelos de cheia;

g) Estudo geotécnico do solo da bacia do rio Quitandinha para melhor
calibracdo de modelos de cheias;

h) Proposigdo de politicas publicas para mitigagdo de inundagbes na
cidade de Petroépolis;

i)Proposicéo de politicas publicas para adaptagao e resiliéncia de cidades
vulneraveis a inundagodes;

j)Proposicdo de adogédo de modelos de inundagdes como instrumento de

gestao de riscos de alagamentos e desastres.
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