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Bruno Lima Tabet

Janeiro de 2023

Orientadores: Osvaldo Moura Rezende e Antonio Krishnamurti Belefio de Oliveira

O processo de modelagem é uma ferramenta imprescindivel para a concepg¢éo correta do
comportamento de um evento de cheia de um territério urbanizado e, com o avanco da
tecnologia, os modelos hidrolégicos e hidraulicos vém sendo aperfeicoados devido 3,
principalmente, maior facilidade de obtencdo de dados topogréficos, além do aumento
continuo da capacidade de processamento dos microcomputadores. Neste contexto, vem
sendo cada vez mais utilizada a concepc¢do de modelagem hidrodindmica raster, que tem
como principal funcdo automatizar o processo de criacdo de uma malha, onde cada pixel
possui informacdes representativas de um determinado atributo da area abrangida pela
mesma, como a elevacao do terreno e parametros de uso e ocupacao do solo. Este trabalho
tem como objetivo avaliar o desempenho da utilizagdo do modelo raster acoplado ao
Modelo de Células de Escoamento (MODCEL) para a simulacdo de um evento de cheia
em uma bacia urbanizada, destacando seus potenciais e limitagdes. A bacia hidrografica
do Rio Piraqué-Cabucu, localizada na zona oeste da cidade do Rio de Janeiro, foi
escolhida como estudo de caso, sendo modelada a partir de um Modelo Digital do Terreno
de 1 metro de resolucdo horizontal e informacdes de uso e ocupag¢do do solo
georreferenciadas. Os resultados obtidos, dispostos em manchas de inundacgédo, permitem
avaliar a aplicabilidade do modelo raster para 0 mapeamento de inundages em uma bacia
urbanizada.
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The modeling process is an essential tool for the correct conception of the behavior of a
flood event in an urbanized territory and, with the advancement of technology,
hydrological and hydraulic models have been improved due to, mainly, greater ease of
obtaining topographic data, in addition to the continuous increase in the processing
capacity of microcomputers. In this context, the concept of raster hydrodynamic modeling
has been increasingly used, whose main function is to automate the process of creating a
mesh, where each pixel has representative information of a certain attribute of the area
covered by it, such as the elevation and land use parameters. This work aims to evaluate
the performance of using the raster model coupled to the Modelo de Células de
Escoamento (MODCEL) to simulate a flood event in an urbanized basin, highlighting its
potentials and limitations. The watershed of the Piraqué-Cabucu River, located in the west
zone of the city of Rio de Janeiro, was chosen as a case study, being modeled from a
Digital Terrain Model of 1 meter of horizontal resolution and georeferenced land use
information. The applicability of the raster model for mapping floods in an urbanized
basin can be evaluated through the results disposed in flood extents.
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1 INTRODUCAO

O presente capitulo possui carater introdutorio e apresenta o contexto no qual esta
inserido o trabalho de conclusdo de curso denominado “Mapeamento de Inundag¢bes com Uso
de Modelagem Quasi-2d-Raster: Estudo de Caso da Bacia do Rio Piraqué-Cabucu, RJ”, além
da motivacdo para o desenvolvimento do estudo, objetivo principal, objetivos especificos e

metodologia geral da pesquisa.

1.1 CONTEXTO

O desenvolvimento das sociedades urbanas se deu a partir da disponibilidade hidrica
das regibes ocupadas, dados os multiplos usos da dgua além do préprio consumo da populagéo
(BAPTISTA e CARDOSO, 2013). Com o crescimento exponencial da populacéo, os territorios
suscetiveis a inundacdes passaram a ser ocupados, muitas vezes de forma desordenada, pela
parcela da populacdo que ndo possuia condi¢es socioeconémicas de se estabelecer em regides
mais desenvolvidas em termos de infraestrutura urbana (SOARES et al., 2016). Com isso, 0S
corpos hidricos, elementos importantes para a constituicdo das comunidades, passaram a sofrer
alteracdes de forma a atender as demandas da populacdo. A resposta fluvial veio através de
inundacdes, deslizamentos, reducdo da qualidade das aguas (REZENDE, 2018).

Em uma escala global, espera-se que o tempo de recorréncia de eventos de inundagéo
no século 21 seja 0 maior da histéria (HIRABAYASHI et al., 2013). NKWUNONWO et al.
(2020) enumera alguns fatores que potencializam os danos causados por este tipo de evento em
paises periféricos: eventos de inundacdo urbana pouco compreendidos e pouco estudados
resultando em uma gestéo de risco deficitaria; impermeabilizacdo excessiva do solo de grandes
centros urbanos gerando um maior escoamento superficial; construcfes nas planicies de
inundacdo e outros locais inadequados devido ao crescimento populacional acelerado; descarte
inadequado de residuos ndo-degradaveis e outras atividades e falta de dados medidos de eventos
anteriores. Nota-se que os fatores citados parecem descrever muitos centros urbanos do
territorio brasileiro.

De acordo com o Atlas Digital de Desastres no Brasil (CEPED/UFSC, 2022), entre 0s
anos de 1991 e 2021, foram registrados 5.650 episodios de inundag6es severas no Brasil, sendo
a maioria (34%) na regido Sudeste onde foram afetados mais de 6,5 milhdes de habitantes,

deixando 268 mortos. Além dos danos humanos, os danos materiais causados por inundacdes



na regido Sudeste também atingem valores expressivos: cerca de 170 mil habita¢6es danificadas
e 12,3 mil destruidas. A Figura 1.1 apresenta uma fotografia aérea de um evento de inundacao

ocorrido em abril de 2019, que atingiu a regido do Jardim Maravilha, localizada na zona oeste

do Rio de Janeiro.
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Moradores de Jardim Maravilha, em Guaratiba,
’ i \ .

Figura 1.1 Evento de inundacéo no Jardim Maravilha, RJ (GLOBO, 2019)

Em funcdo deste cenario, estudos voltados para solugdes sustentaveis de manejo de
aguas pluviais em ambientes urbanos assumiram papel fundamental para o desenvolvimento do
processo de urbanizacgdo na direcdo da formagao de cidades resilientes.

Segundo PAZ (2010), o conhecimento do comportamento hidrolégico permite que as
relacOes existentes entre o regime de vaz0es e as caracteristicas ecologicas influenciadas por tal
regime sejam investigadas. O autor também destaca a importancia da possibilidade de previsdo
do comportamento futuro do sistema frente a possiveis impactos decorrentes de atividades
antrdpicas e cenarios de variabilidade climatica para o processo de tomada de decisdo, ajuste
de projetos de intervencgdo antrdpica e elaboracdo de medidas de mitigacdo. Tal previsdo pode
ser desenvolvida a partir da criacdo de um modelo, calibrado a partir de dados medidos em
eventos anteriores (CONNELL et al., 2001).

De acordo com ROSMAN (2001), o processo de modelagem parte do pleno
entendimento do fenémeno de interesse, suas causas, efeitos, interacdes e relevancia dos

agentes intervenientes por parte do modelador. Feito isso, é possivel seguir para 0 modelo



matematico, definido por SOUSA (2017) como a descri¢do de um sistema real por equagdes
matematicas tedricas e/ou empiricas, geralmente com o intuito de fazer previsfes de eventos
que possam ocorrer nesse sistema. Este tipo de modelo é utilizado desde o século XIX, com o

intuito de representar o escoamento d’agua ao longo de corpos hidricos (CUNGE et al., 1981).

“O maximo que se pode esperar de qualquer modelo é que ele pode fornecer
uma aproximacao Util da realidade: todos os modelos estdo errados; alguns
modelos sdo uteis.” (Box et al, 2005).

As incertezas das préprias condi¢des de contorno e dados obtidos em campo, além da
extrapolacdo de dados e a necessidade de solugfes numéricas sdo alguns dos fatores que
distanciam um dado modelo do fenémeno real a ser representado. Portanto, mais uma vez, nota-
se que o préprio modelador deve possuir um entendimento conceitual do objeto de estudo, de
forma a avaliar a viabilidade da aplicacdo de um modelo tendo como premissas as incertezas
envolvidas.

Um modelo unidimensional (1D) para analise de um determinado corpo hidrico é
suficiente quando o objetivo do estudo ou projeto € representar o escoamento dentro de uma
calha de projeto (SOUSA, 2010). Porém, quando se deseja realizar uma andlise voltada para a
drenagem urbana, os corpos hidricos das bacias hidrograficas ocupadas pela populagéo
integram o préprio meio urbano, portanto, a area de contribuicdo, que nédo é representada no
modelo unidimensional, deve ser levada em consideracdo (BATES e DE ROO, 2000).

Para representar as trocas de agua entre canal e planicie de inundacéo, além do proprio
escoamento na planicie, modelos hidrodinamicos tri (3D) ou bidimensionais (2D) podem ser
utilizados, porém, com um elevado custo computacional e problemas numéricos decorrentes da
complexidade da topografia, profundidades muito pequenas e processo de secagem e inundacgéo
(BEFFA e CONNELL, 2001, apud PAZ, 2010). No entanto, no que diz respeito ao elevado
custo computacional envolvido no processo de modelagem bidimensional, o aumento
exponencial da capacidade de processamento de computadores e a quantidade de dados
topograficos disponibilizados mais precisos impulsionou este tipo de modelo, voltada para
andlise de planicies de inundacéo e fluxos terrestres (BARNARD et al., 2007).

SOUSA (2017) destaca que os modelos 2D nem sempre sdo acompanhados de uma real
demanda de base fisica que justifique sua utilizacdo, de modo que muitas vezes o problema que
se quer resolver ndo precisa de uma aproximacéo bidimensional ou ndo configura de fato uma

superficie 2D de solugéo.



Nesse contexto, surgem os Modelos Quasi-2D, que tém como objetivo representar o
escoamento de uma onda de cheia ao longo de um rio, suas planicies de inundacéo e/ou
ambientes urbanos atraves de uma rede de ligagdes unidimensionais (SOUSA, 2017). Segundo
CUNGE et al. (1980), quando se trata da modelagem de uma planicie de inundacdo em zona
costeira, 0 escoamento da agua se da de forma estritamente bidimensional, porém, quando as
areas inundadas sdo cruzadas por diques, ruas e outros dispositivos que configuram uma &rea
urbana, a planicie de inundacdo deve ser representada por uma série de celulas com areas
definidas pelos limites naturais do terreno, interconectadas através de liga¢fes unidimensionais,
configurando um modelo Quasi bidimensional.

De acordo com SOUSA et al. (2018), a maior acessibilidade de dados topogréficos
como Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) proporcionou a difusdo dos modelos

hidrodinamicos "Raster”.

“Q formato raster consiste em uma grade de células com representacdo
matricial composta por i colunas e j linhas (Mi,j). Cada célula, também
chamada de pixel, armazena ou representa um valor referente ao atributo e,
quando georreferenciada, possui também um par de coordenadas geogréaficas
associado.” (SOUSA et al., 2018)

A fuséo do conceito de células de escoamento com o formato raster resulta em um outro
esquema de modelagem, onde a planicie de inundacéo é discretizada em uma grade de células
e cada pixel assume a funcdo de célula de escoamento, estabelecendo liga¢cdes unidimensionais
com seus vizinhos de forma a representar o escoamento superficial em func¢éo da topografia e
uso do solo (SOUSA, 2017; HUNTER, 2005).

Sendo assim, o presente estudo visa avaliar a aplicabilidade da modelagem Quasi-2D,
mais especificamente, do Modelo de Escoamento de Células — MODCEL (MIGUEZ, 2001;
MIGUEZ et al., 2017), acoplada a um modelo raster para representar o escoamento superficial
de uma bacia hidrogréafica parcialmente urbanizada no Estado do Rio de Janeiro, destacando
seus potenciais e limitagdes.

A bacia do Rio Piraqué-Cabugu, situada na zona oeste do Rio de Janeiro, foi utilizada
como estudo de caso. A partir dos resultados de simulagdes hidrologico-hidrodindmicas com
diferentes configuracOes, destacam-se os potenciais, limitac6es, recomendacdes e condicdes

necessarias para a aplicacdo do metodo.



1.2 MOTIVACAO

MIGUEZ (2001), SOUSA (2018) e ROSMAN (2001) séo alguns dos autores que vém
desenvolvendo estudos e metodologias de modelagem hidrodindmica e, de certa forma,
motivam o desenvolvimento deste estudo. Apesar dos modelos hidrodindmicos serem uma
excelente ferramenta para mapeamento de areas de risco, a sua utilizagao é complexa em muitos
casos. Por exemplo, no modelo de células é necessario realizar uma interpretacdo do territorio
sob o ponto de vista hidrodindmico, o que pode levar muito tempo quando se trata de uma bacia
com area relativamente elevada. A abordagem do tipo raster facilita o processo de construgédo
do modelo, permitindo, mesmo que de maneira mais geral obter as principais areas em risco. E
esperado que o modelo inicialmente criado precise de ajustes para aproximar os resultados da
realidade, entretanto, essas alteracdes podem ser realizadas a partir de resultados parciais

representativos da simulacdo, formando um processo ciclico.

1.3 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a aplicabilidade da
modelagem do tipo raster acoplada ao Modelo de Células (MODCEL) como ferramenta para
analise do escoamento superficial em ambiente urbano frente a eventos hidrol6gicos de cheia.

De forma complementar, foram definidos os seguintes objetivos especificos, que
consistem em metas imprescindiveis para que o objetivo geral deste estudo seja atingido:

e Modelagem raster da bacia do Rio Piraqué-Cabucu com base nos dados
topogréaficos e de uso e ocupacdo do solo disponiveis, abordando o peso do custo
computacional associado a este tipo de metodologia no que diz respeito a
definicdo da resolucdo horizontal da malha de células;

e Calibragéo do modelo realizada de forma a subsidiar a compreenséo dos impactos
de cada coeficiente nos resultados calculados, bem como as limitacGes e
potenciais decorrentes da propria metodologia;

e Simulacdo de eventos hidroldgicos de 10, 25 e 50 anos de tempo de recorréncia
com o objetivo de identificar as &reas com maior suscetibilidade a inundagdes na

bacia.



1.4 METODOLOGIA GERAL

A metodologia utilizada para que o presente trabalho fosse desenvolvido seguiu
seguinte passo a passo:
1. Revisdo bibliografica realizada de forma a embasar teoricamente o estudo;
Delimitacdo e caracterizagdo da area de estudo;
Levantamento de informacdes fisiograficas da regido;

Calibracdo do modelo;

2
3
4. Desenvolvimento do modelo raster-MODCEL e defini¢do da malha 6tima;
5
6. Simulagdo para diferentes tempos de recorréncia;

7

. Apresentagéo e discussédo dos resultados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada a revisdo bibliografica dos conceitos principais que

envolvem o presente estudo, de forma a fundamentar teoricamente a elaboracéo dele.

2.1 EQUACOES DO ESCOAMENTO

O livro escrito por LIVI (2004) discorre sobre a equacdo da continuidade nas suas
formas diferencial e integral e, serd parcialmente reproduzida no presente subcapitulo na

abordagem da equacéo da continuidade e das equacdes de Navier-Stokes.
2.1.1 Equacéo da Continuidade

Em um dado volume de controle (V.C.) envolvido por uma superficie de controle (S.C.),
a variagdo da massa do sistema é dada pela Eq. 2.1:

dMststema ﬂp(v n)dAJr_fﬂpdv (2.1)

onde:
Msistema = mMassa do sistema,
dA = elemento de area da S.C.,

d = elemento de volume do V.C.,

—

V' = vetor velocidade de escoamento,
7 = vetor unitario normal a dA,

p = massa especifica,

t = tempo.

Dado que um sistema consiste em uma quantidade definida e identificada de matéria, o
principio de conservacdo da massa estipula que a massa de um sistema permanece constante,
desprezando os efeitos nucleares e relativisticos, portanto, € possivel aplicar a Eq. 2.2 de forma
a transformar a Eq. 2.1 na Eqg. 2.3.

dMsistema —
dt

Sf!p(?-ﬁ)dA+%lprdV=0 (2.3)

(2.2)



A Eq. 2.3 é chamada de equagdo da continuidade na forma integral e pode ser entendida
como o somatdrio do fluxo liquido de massa que atravessa a S.C. com a taxa de varia¢do da
massa dentro do V.C.

O teorema da divergéncia de Gauss (Eq. 2.4) permite transformar uma integral de

superficie em uma integral de volume:

ff@-ﬁdA+fﬂ5-Vpdv (2.4)
S \4

onde:
S é a superficie que envolve o volume V.
Aplicando o teorema da divergéncia na integral de superficie da Eq. 2.3, obtém-se a Eq.

2.5, podendo ser escrita como a Eq. 2.6.

Vfgv-pvdv%vfgmv:o (25)
Il (707 +2) =0 (2.6)
V.C.

Dado que o volume de controle é arbitrério, o integrando da Eq. 2.6 deve ser nulo, sendo
assim, chega-se a Eq. 2.7, que é a equacdo da continuidade na forma diferencial.

- - 0p
: 9P _ 2.7
VopV+—-=0 (2.7)

2.1.2 Equacg0es de Navier-Stokes

A Eq. 2.8 corresponde a segunda lei de Newton para 0 movimento:

z 7 Psise 2.8)
dt

onde:
Y F = somatdrio de forgas atuantes sobre o sistema,

P.;s; = momento linear do sistema, dado por dP,;;; = AmV, sendo Am o sistema microscopico
de massa, considerado como um elemento fluido (particula) de massa constante que se move

no campo de escoamento.



A taxa de variacdo da velocidade fornece a aceleracdo das particulas fluidas no campo
de escoamento () e, considerando um sistema referencial de coordenadas retangulares, é dada
pela Eq. 2.9.

DI7_V617 ov. oV v

1= — — P V_ V_ N
=Dt T e Ty T e T

(2.9)

Considerando que o sistema microscopico é um elemento fluido cubico, de massa Am e

volume AV=AxAyAz, é possivel reescrever a Eq. 2.8 na forma da Eqg. 2.10.

. dPyg DV ov. oV oV v
F= = Am— = Am (Vo — + V, — + V, — + — 2.10
Z dt Mo M\ o T ey T T (210

A Eq. 2.10 pode ser decomposta em trés equacoes escalares, dadas pelas Eqgs. 2.11.

DV, v, v, oV, oV,
F, = Am—2 = A ( Cx oy Oy y O —) 211
z" mpe = Am\gr Tt T (2.112)

> B =2 D% _ am (1,22 4y, 2 gy O O 2.11b

y =AM pe = AT ok Yoy ?0z ot (2.11b)
DV, v, _ov, v, 6VZ>

E,=A =A — — —+— 2.11

zz ™Dt m("axH/yay v z ot (2.11¢)

Considerando que as forcas que atuam sobre um elemento fluido correspondem as
forcas devidas as tensdes normais (o) e cisalhantes (z) (dispostas na Figura 2.1) e peso devido
a aceleracdo gravitacional (g), a forca resultante na direcdo x que atua sobre o elemento fluido
é dada pela Eq. 2.12:
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Figura 2.1 Esquema das tensGes normais e cisalhantes que atuam sobre elemento fluido (LIVI, 2004)

Z Fx = (Gxx|x+Ax - Gxxlx)AyAZ + (Tyx|y+Ay - Tyxly)AxAZ (2.12)
+ (sz|z+Az - szlz)AxAy + p(AxAyAZ)gx
onde p é a massa especifica do fluido eg,, a componente da aceleragéo gravitacional na direcdo
X. Sendo Am = pAxAyAz, juntando as Eqs. 2.12 e 2.11a e fazendo o limite quando o volume
do elemento tende a zero, obtém-se a Eq. 2.13a, que é a componente x da equacdo diferencial

do movimento do fluido.

00y 0Ty 0Ty v, AV, AV, av,
+ (v )

ox oy oz TPIxTP (g Tt T

— 2.13
0x W dy (2.133)

Para determinar as componentes y e z, 0 procedimento é analogo, resultando nas Egs.
2.13b e 2.13c.

00y, 0Ty, 0Ty av, av, av, adv,

—p(v 2y 2Ly 242 2.13b
gy T ox "oz PO TP\ oy T, T T (2.13b)
0922 + Oyz +aT"Z + pg, = (V ov: +V ov: +V aVZ+aVZ> (2.13c)
9z oy «ax PIETP\ gy Ty T G, T ot '

Observa-se que no lado esquerdo das equagOes diferenciais do movimento do fluido
estéo dispostas as forcas atuantes sobre o elemento fluido, enquanto no lado direito, os termos

representam a taxa de variacdo do momento linear do elemento fluido.
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Utilizando o operador derivada material, dado pela Eq. 14:
D 9 9] o 0

T TR T PREFT: (2.14)
e possivel reescrever as equagGes do movimento de um fluido na seguinte forma:
P %Zx - agf‘ + a;;x + a;” + pgx (2.15a)
p DDZy - ag;y + a;;y + agf +pgy (2.15b)
p I;ZZ = agz + a;;z + a;f +pg; (2.15¢)

Para fluidos newtonianos, em escoamentos laminares, as tensées normais e cisalhantes
podem ser escritas em termos dos gradientes de velocidade e propriedades do fluido. Porém,
LIVI (2004) ressalta que para escoamento incompressivel, laminar e com viscosidade

constante, as Eqs. 2.15 podem ser reescritas na forma das Egs. 2.16:

DV, op 92V, 9%V, 9%,
D — P9x —a+u<ax2 + 3y? + 372 (2.16a)
DV, op (%W, 9% 9%,

pD_t P9y~ dy ”(axz + 0y? oz (2.16)
DV, op 9%y, a2V, 9%,

Por =PIz _a_z+“<ax2 + 3y + 372 (2.16¢)

onde u € a viscosidade do fluido e p é a presséo.
As Equacdes 2.16 sdo as componentes X, y e z da equacdo diferencial do movimento
para o caso de escoamento incompressivel, laminar e com viscosidade constante, chamada de

equacdo de Navier-Stokes, podendo ser escrita também na sua forma vetorial (Eg. 2.17).

DV
Pof = pg — Vp + uv?v (2.17)

Por fim, novamente fazendo uso da Eg. 2.14 e considerando coordenadas retangulares,
é possivel escrever as equacdes de Navier-Stokes na forma das Egs. 2.18.

L 6V+V6Vy+6V op, (9 0 0%,
P\ ax "oy T %9z Tar ) TP T o TH \axz T ayz T 922

) (2.18a)

o, av v, v, ap . (0%, 9%, 9%,
p< y Yy y 3’> pgy — M( Yy y+ y

Y4 Y 2.18b
y v 0z * ot ay d0x? + dy? az2> ( )
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v, v, ov, dV, 0 0%V, 9%V, 0%,
,D(V z z z p z z z) (2.18c)

—+V—+V—Z+—)= ——+ + +
*ox Ty Tar T ) TPIT G, TH <ax2 ay? ' 972
As Egs. 2.18 somadas a equacdo da continuidade (Eqg. 2.7) formam um sistema de quatro
equac0es diferenciais simultaneas que fornecem a distribuicao de velocidade e pressdo para um
dado escoamento. Cabe ressaltar que devido a natureza nao-linear das equaces diferenciais de
movimento de um fluido (a ndo linearidade aparece nos termos da derivada material), ha

solucBes analiticas somente para alguns problemas simples.
2.1.3 Equac0es de Saint-Venant

O livro escrito por POPESCU (2004) aborda as equacgdes de Saint-Venant de forma
suscinta e, por isso, serd parcialmente reproduzido nos paréagrafos seguintes.

Para um canal dado como unidimensional (Figura 2.2), as equacfes de Saint-Venant
podem ser escritas em sua forma conservativa (Egs. 2.19), sendo as variaveis dependentes séo
vazdo e profundidade do nivel d’agua, ou na sua forma ndo-conservativa (Egs. 2.20), onde as

variaveis dependentes s3o a velocidade e a profundidade do nivel d’agua.

Figura 2.2 Volume de controle de um elemento fluido (POPESCU, 2014)

0A 0Q
== 2.19a
ot Tox 1 (2199
90 2Q0Q Q2 gA\odA B
oh  d(uh) _ (2.200)

E-I_ ox

Ju Ju dh
— —— - — = 2.20b
T2t 952 9So + gASy = quy, ( )
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onde:
A = area da secdo transversal,
Q = vazéo no volume de controle,
g = fluxo lateral,
g = aceleracdo da gravidade,
h = profundidade da lamina d’agua,
So = declividade do canal,
St = declividade da linha de energia devido a resisténcia,
u = velocidade de escoamento,
Uq = velocidade do fluxo lateral.
O sistema formado por qualquer um dos pares de equacdes, seja da forma conservativa
(Egs. 2.19) ou ndo (Egs. 2.20), ndo possui solucdo analitica, poréem, dependendo do problema
a ser resolvido, algumas varidveis podem ser negligenciadas. POPESCU (2014) destaca que,
dependendo de quantos termos sdo considerados na equacdo do momento (Eqgs. 2.19b e 2.20b),
existe uma terminologia adequada:
e Representagdo cinemaética de onda: quando a equacgdo de momento se reduz a
So=5¢,
e Aproximacdo difusiva de onda: quanto os dois primeiros termos Sao
negligenciados,

e Onda dindmica completa: todos os termos séo considerados

2.2 MODELAGEM DE CHEIAS

Para que sejam desenvolvidas politicas eficientes no que diz respeito a gestdo de risco
de desastres relacionados a recursos hidricos, é imprescindivel que sejam compreendidas as
relacbes entre precipitacdo, escoamento superficial, urbanizacdo, mudancas climaticas e a
propria inundagédo urbana de forma a viabilizar a previsdo do comportamento do escoamento
em um sistema frente a diversos eventos hidroldgicos. Tal compreensdo pode ser atingida
através da analise de dados de eventos hidroldgicos anteriores, porém, o proprio processo de
medicdo possui limitacOes técnicas, espaciais, temporais e até mesmo financeiras quando se
trata de localidades economicamente desfavorecidas. Os dados usualmente disponibilizados
consistem em valores medidos apenas em alguns pontos da area de projeto. Portanto, faz-se

necessaria a utilizacdo de um modelo capaz de extrapolar e interpolar os dados medidos de
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forma a alcancar a representacdo de toda a &rea de interesse. Sendo assim, a modelagem de
cheias urbanas representa uma ferramenta imprescindivel aos estudos e projetos relacionados
ao gerenciamento de corpos d’adgua naturais e suas interagcdes com o meio urbano, dada a
capacidade de prevencao de impactos causados por modifica¢bes no sistema (BEVEN, 2012;
NKWUNONWO et al., 2020; ROSMAN, 2001).

No que diz respeito & modelagem de escoamento em rios com planicies de inundagéo,
diversas abordagens vém sendo utilizadas e diversos materiais académicos buscam apresentar
analises comparativas de forma a identificar o modelo ideal para cada situacao. De acordo com
BATES e DE ROO (2000), até hoje, ndo se sabe qual processo deve ser necessariamente
representado em um modelo de cheias em planicies de inundagdo para que os niveis d’agua
sejam corretamente previstos. Os autores ainda comentam que o melhor modelo é o mais
simples que forneca as informacdes requeridas pelo usuario, ajustando razoavelmente os dados

disponiveis.
2.2.1 Modelo Hidrodinamico 1D

Modelos hidrodinamicos 1D sdo modelos unidimensionais que utilizam as equacdes de
Saint-Venant de maneira completa ou parcial. Dependendo da situacdo, os termos das equacdes
de Saint-Venant podem ser ignorados em funcdo de suas magnitudes (CUNGE et al., 1980),
dando origem aos modelos simplificados de: analogia a difusdo, onde sdo desprezados 0s
termos de inércia, e de onda cinematica, onde os termos de inércia e pressao sao ignorados
(SOUSA, 2017). Geralmente, este tipo de abordagem consiste na representacdo do rio atraves
de secOes transversais perpendiculares a direcdo do escoamento, que sao facilmente desenhadas
utilizando métodos tradicionais de levantamento de campo. A partir destes dados de entrada, é
possivel calcular a velocidade média em cada secdo transversal, bem como a altura da lamina
d’agua em qualquer se¢do. Entretanto, cabe ressaltar que é necessaria uma metodologia para
definir as localizagbes das se¢des transversais a serem modeladas e as areas entre se¢fes nao
sdo explicitamente representadas (BATES e DE ROO, 2000).

De forma geral, o uso de modelo unidimensional é possivel e util, principalmente,
guando se deseja projetar e/ou analisar 0 escoamento em um determinado canal destinado a
drenagem sob a acdo de uma determinada vazdo, dado que ndo sdo esperados extravasamentos
(MIGUEZ et al, 2017). A partir do momento em que o nivel d’agua ultrapassa a altura da calha
principal do dispositivo analisado, o modelo unidimensional se torna insuficiente para

representar o fendmeno do escoamento (CUNGE et al., 1980).
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2.2.2 Modelo Hidrodinamico 2D

Os modelos hidrodinamicos bidimensionais foram inicialmente desenvolvidos para
contornar as limitacGes espaciais dos modelos unidimensionais no que diz respeito a
representacdo das planicies de inundacéo, restringindo o uso dos modelos 1D somente aos casos
em que ndo ha vertimento lateral. Os modelos 2D fornecem uma maior e mais consistente
representacdo hidraulica do corpo hidrico a partir de uma representacéo continua da topografia.
Porém, este tipo de abordagem apresenta duas desvantagens relativamente consideraveis: a
primeira diz respeito ao aumento do custo computacional necessario e a segunda se refere a
metodologia de obtencéo dos dados de entrada do modelo, que ndo sdo facilmente obtidos com
os tradicionais levantamentos de campo. Sendo assim, 0s modelos 2D s&o melhor utilizados
guando em conjunto com um modelo digital do terreno do canal e sua planicie de inundacéo,
além de condicGes de contorno adequadas, permitindo o célculo da velocidade média e
profundidade em qualquer nd, em qualquer passo de tempo. O aumento da capacidade
computacional e o processo de sofisticacdo das ferramentas de modelagem foram fatores que
impulsionaram este tipo de abordagem nos ultimos anos. Além disso, a grande quantidade de
MDTs disponiveis acarretada pelo avanco tecnologico das metodologias de obtencdo de dados
topogréficos justifica a crescente procura pela modelagem bidimensional. Entretanto, é
importante considerar a possibilidade de utilizacdo de abordagens mais simplistas em fungéo
do custo computacional atrelado & modelagem bidimensional (BATES e DE ROO,2000).

2.2.3 Modelo Hidrodindmico Quasi-2D

De acordo com CUNGE et al. (1980), o processo de modelagem Quasi-2D consiste na
representacdo da planicie de inundacdo em uma série de células interligadas através de equacgdes
de escoamento unidimensional. Para uma melhor compreensdo do funcionamento do
escoamento entre as células, faz-se necessaria a revisdo das equacdes apresentadas por CUNGE
et al. (1980) para fundamentar matematicamente a modelagem Quasi-2D. Dado que a equagéo
da continuidade para uma célula i, ligada a célula k, entre os tempos t1 e t2 pode ser escrita da

seguinte forma:

t2
AV, = z J Qi dt 2.21)
X t1

onde AVi representa a variacdo de volume dentro da célula e Qi k é fluxo entre as células i e k.

Expressando o volume armazenado em fungdo da altura da lamina d’agua, chega-se a Eq. 2.2:
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y2(t2) t2
[ a0 =)" [ ouar (2.22)
1(t1) = Jt1

y

onde Ai e Yyi representam a area superficial ¢ a altura da lamina d’agua da célula |,
respectivamente. Considerando que a variacao de area é desprezivel em relacdo a propria area
total e que o intervalo de tempo Az = 2 — t1 — 0, ¢ possivel reescrever a Eq. 2.22 de forma
diferencial (Eq. 2.23):

dy
AGDZE= D Qi (223)
k

Considerando como lenta a variacdo de velocidades de escoamento em planicies de
inundacdo, desprezam-se os termos relativos a inércia. Portanto, o fluxo entre células é
determinado em fun¢do da diferenga de altura das laminas d’agua.

SOUSA (2017) destaca que um Modelo Quasi-2D busca reproduzir o escoamento de
uma onda de cheia ao longo de um rio, suas planicies de inundacao e/ou por ambientes urbanos,
dado que, apesar das leis de escoamento definidas entre as células serem unidimensionais, o
sistema como um todo é capaz de simular um escoamento no espaco bidimensional. E
importante ressaltar que cada célula possui caracteristicas representativas da area modelada e a
delimitacdo delas ndo é arbitraria, mas baseia-se nas particularidades do local a ser
representado.

Dentre os modelos hidrodindamicos Quasi-2D existentes, o presente trabalho tem como
objetivo utilizar o Modelo de Células de Escoamento — MODCEL (MIGUEZ, 2001), que

funciona da seguinte forma:

“Esse modelo trabalha com o conceito de células de escoamento, que
pressupde que toda a superficie da bacia, incluindo a prépria rede de
drenagem, pode ser dividida em compartimentos articulados. A
integracdo destes compartimentos, entdo, € responsavel pela
representacgéo fisica da bacia e dos elementos da paisagem urbana que
se articulam com a rede de drenagem, para a definigdo de uma rede de
escoamentos, que, por sua vez, simula a iteracao entre as células através
de diferentes leis hidraulicas, que podem representar desde as equagdes
completas de Saint-Venant, até simples equacdes de vertedouros e
orificios classicos.” (REZENDE et al., 2013)

De acordo com MIGUEZ (2001), o modelo de células traz consigo uma série de

hipdteses, que sdo fielmente descritas a seguir:
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o A natureza pode ser representada por compartimentos homogéneos,
interligados, chamados de células de escoamento. A cidade e sua rede de
drenagem sdo subdivididas em ceélulas, formando uma rede de escoamento
bidimensional, com possibilidade de escoamento em vérias dire¢des nas zonas
de inundacéo, a partir de ligagfes unidimensionais.

o O escoamento entre ceélulas pode ser calculado atraves de leis
hidraulicas conhecidas, como, por exemplo, a equacdo dinamica de Saint-
Venant, completa ou simplificada, a equagdo de escoamento sobre vertedouros,
livres ou afogados, a equacdo de escoamento através de orificios, equacdes de
escoamento através de bueiros, entre outras varias, sendo, neste estudo,
considerados os efeitos de inércia no escoamento que ocorre nos cursos d’agua
principais.

o Em uma célula, o perfil da superficie livre e considerado horizontal e a
area desta superficie depende da elevacdo do nivel d'agua no interior da mesma.
. Volume de agua contido em cada célula esta diretamente relacionado
com o nivel d'agua Zi no centro da mesma, ou seja, Vi=V(Zi).

o A vazdo entre duas células adjacentes, em qualquer tempo, e apenas

funcéo dos niveis d'agua no centro dessas células, ou seja, Vi,k=Q(Zi,,Zk).

2.2.4 Modelo Quasi-2D-Raster

Conforme citado no item 1.1, a crescente disponibilidade de dados topogréaficos obtidos
através de sensoriamento remoto aliada ao aumento da capacidade computacional sdo fatores
que possibilitam uma maior discretizacdo do sistema modelado em relagdo a metodologia de
modelagem de células. Este tipo de abordagem, denominada modelagem tipo raster, quando
aplicado a modelagem de rios e planicies de inundagédo, tem como objetivo discretizar todo o
sistema em uma grade de elementos com o objetivo de simular a propagacdo de eventos de
inundacdo com a menor representatividade hidraulica (PAZ, 2010; BATES e DE ROO, 2000).

Um arquivo Raster é descrito por SOUSA (2017) como uma matriz que definem células
como pixels, apresentando um valor referente a um determinado atributo. Em modelos tipo
Raster, cada pixel funciona como uma célula de um modelo Quasi-2D, com nivel d’agua
horizontal nos elementos e troca de agua entre o elemento e seus “vizinhos” em fung¢do da

diferenca de nivel d’agua, incorporando ainda outras fontes e sumidouros (PAZ, 2010).
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O atributo considerado na célula/pixel faz referéncia a elevacdo do terreno ou edificagcdo
sobrepostos, podendo representar um valor homogéneo ou médio das alturas envolvidas pelos
limites da célula/pixel (SOUSA et al, 2017).

A abordagem mais comum em modelos do tipo Raster tem sido estimar o fluxo de agua
entre as células/pixels pela equacdo de Manning (Eqg. 2.29), onde as for¢as de pressdo e de
inercia da equacdo dindmica de Saint-Venant sdo desprezadas (PAZ, 2010).

_ ARR*3\T
n

(2.29)

Onde:
Q = vazao,
A = &rea molhada da secéo transversal
Rh = raio hidréaulico
| = declividade da linha de energia
n = coeficiente de Manning

Embora apresente similaridades com a modelagem de células, PAZ (2010) explicita
uma série de vantagens deste tipo de abordagem em fun¢do da metodologia de discretizacdo da
planicie:

e Automatizacao do processo de discretizacdo dos elementos da planicie;

e A variabilidade espacial das caracteristicas fisicas da planicie passa a ser mais
detalhada;

e O modelo de células simula os efeitos de armazenamento e amortecimento da
planicie, mas a representacdo da propagacdo da inundacdo sobre a planicie
propriamente dita é prejudicada em funcdo da menor quantidade de células, com
maiores areas de armazenamento. A discretizacdo mais refinada do modelo
raster permite que a propagacao da inundacéo seja simulada.

Apesar da representacdo grosseira dos processos hidraulicos, este tipo de modelagem
tem apresentado bons resultados quando comparados a abordagens mais complexas. Os autores
afirmam que a eficiéncia computacional deste tipo de abordagem configura uma vantagem, uma
vez que podem ser aplicados a modelos com alta resolugdo espacial com um custo
computacional inferior a abordagens mais complexas (HORRIT e BATES, 2001a).

Em relacdo a resolucdo espacial das células de escoamento que compde a grade do

modelo, HUNTER et al. (2007) define que tamanhos de grade entre 10 e 100 metros possuem
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maior representatividade, porém, o autor também destaca que uma consequéncia inevitavel do
aumento da precisdo espacial € o aumento concomitante dos custos computacionais. De acordo
com PAZ (2010), tipicamente séo utilizadas grades numéricas com elementos de dezenas de
metros, levando em consideracdo a disponibilidade de modelos digitais de elevacdo de alta
resolucéo obtidos atraves de sistemas imageadores a laser aerotransportados (LIDAR) ou de
sistemas de radar interferométrico de abertura sintética (IFSAR). Segundo HORRIT e BATES
(2001a), modelos raster com alta resolucdo espacial sdo vantajosos quando processos de
pequena escala possuem um efeito significante nos resultados da simulacéo, como por exemplo,
quando a extensdo da mancha de inundacdo €é controlada por pequenas singularidades
topogréficas, como diques, canais e valas. Entretanto, SOUSA (2017) destaca que o0
detalhamento do grid ndo garante a representatividade dos caminhos de escoamento durante um
evento de inundag¢do em um cenario urbano.

O modelo de inundacdo do tipo raster ¢ comumente aplicado na modelagem de sistemas
formados pelo canal principal de escoamento e pela planicie de inundacdo. Portanto, é
necessaria uma maior atencdo aos elementos que englobam o tracado do canal principal da
bacia, visto que, caso a resolucdo horizontal adotada seja maior que a largura do corpo hidrico,
a planicie de inundacéo tem sua area reduzida, comprometendo o funcionamento do modelo no
que diz respeito a simulacdo da propagacdo da onda de cheias (BATES e DE ROO, 2000; PAZ,
2010).

Quando o objetivo da modelagem é simular eventos de inundacdo fluvial, a
representacdo do canal € fundamental para uma boa previsdo da inundacdo na planicie
(HUNTER et al., 2007). Para evitar os problemas relacionados a representacdo do canal e da
planicie em uma mesma grade, € comum restringir o modelo raster & simulagdo do escoamento
na planicie de inundacdo, representando o canal principal através de um mddulo especifico
acoplado & planicie. E comum a utilizacdo de modelos unidimensionais para o escoamento ao
longo da calha principal acoplados a modelos 2D para as planicies de inundagdo, dada a
versatilidade desta combinagdo. Uma outra abordagem consiste na representacdo dos rios
através de modelos 1D acoplados a planicies de inundacédo representadas por modelos do tipo
raster, sem ocupar elementos da grade de células. Esta metodologia permite a representagéo do
escoamento do rio através de secOes varidveis e previamente determinadas, ndo sendo
necessaria uma simplificacdo para que a troca de vazdes ocorra de forma limitada pela dimenséo
dos pixels. J& as ligagdes canal-planicie sdo estabelecidas por equacfes hidraulicas simples,

como Manning e de vertedor, e podem ocorrer através de qualquer célula do modelo conectada
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ao canal, diferente do modelo Quasi-2D comumente utilizados, que apresenta ligagdes
especificas onde essas trocas ocorrem, vide Figura 2.3. Cabe ressaltar que esta metodologia
despreza alguns efeitos relacionados a adveccgédo e quantidade de movimento, porém, para rios
de largura pequena em relacdo as dimensfes das células da planicie, esta simplificacdo é
aceitavel (PAZ, 2010; HORRIT e BATES, 2001a; HORRIT e BATES, 2001b).

canal
principal

células

= canal principal
(b) [] elementos do modelo raster
[[] elementos conectados ao canal principal

Figura 2.3 Representacéo das ligacfes canal-planicie em um modelo de células Quasi-2D (a) e em um
modelo raster acoplado a um modelo 1D (b) (PAZ, 2010)

(a)

A modelagem raster ndo costuma ser aplicada a grandes bacias, tanto pela falta de dados
topogréaficos ou devido ao elevado custo computacional associado. Pelo mesmo motivo, sdo
amplamente utilizados para simular eventos isolados com duracéo de algumas horas ou alguns
dias, no maximo (PAZ, 2010; SOUSA, 2017). A Tabela 2.1 apresenta algumas das aplicacdes

de modelos de inundacgéo de planicies encontradas na literatura.

Tabela 2.1 Aplicagdes encontradas na literatura de modelos de inundacdo tipo raster (PAZ, 2010)

Escala do Duragéo do
dominio, evento MDE - fonte,
) . L . ~ Dados
Meétodo e discretizacdo simulado e resolucgéo -
- ~ : ! utilizados
Referéncia resolucdo espacial e passo de espacial (RE) ara aiuste
numeérica dimensdo da tempo do e preciséo F()jo mojdelo
matriz de modelo de | vertical (PV)
elementos planicie
Planicie: raster Imagem
HORRITE | CNMAICO | rrecho =akm; | FVOHO < | RE=s0m; | FRSLSAR
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Canal: 1D . At=0,5a1,0 T resolucéo
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2D impliticos o © | espacial 12,5
m
L Imagem
T
HORRIT E exolicito: Trecho =60 km; | Evento<5 RE =10 m; (resolucdo
BATES Caﬁal' 16 Ax =50 m; dias; PV =10cm; | espacial de
(2001b) ; s matriz = n.i. At=n.i. Fonte: LIDAR| 125m)e
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Imagem
Planicie: raster JERS-1
cinem;é\tico Trecho = 260 (resolugdo
WILSON ET explicito: _km; . Evento :.22 RE :_90 m; eslpamal de
AL 2007 Rio 1D Ax = 270 m; meses; PV =n.i. 8m)e
B cinerﬁético matriz = 900 x At=20s Fonte: SRTM dados
AT 460 observados
implicito de nivel
d'agua

2.2.4.1 MODCEL-Raster

De acordo com SOUSA et al. (2018), o MODCEL-Raster ¢ uma adaptagdo do Modelo
de Células e Escoamento para uma grade Raster. A estrutura do MODCEL, formada pelas
células de escoamento interligadas atraves de ligacdes hidraulicas previamente determinadas, é
adaptada para a configuracdo da topografia do terreno apresentada no formato de um arquivo
raster, havendo a possibilidade de redefinicdo (ou ndo) da sua resolugéo horizontal (SOUSA et
al., 2017). Sendo assim, cada elemento da grade é representado no modelo como uma célula de
escoamento, ligada as células “vizinhas” por equagdes unidimensionais, conforme representado

esquematicamente na Figura 2.4.

Eq. 1D Eq. 1D
€ &>
A A A
Eq.i1D Eq.i1D Eq.i 1D
A 4 W \ 4
Eq. 1D Eq. 1D
€ > W A—N

Figura 2.4 Representacdo esquematica das ligacdes entre as células/pixels do MODCEL/Raster
(SOUSA et al., 2017)

SOUSA et al. (2022) realizou um estudo comparativo entre a abordagem tradicional do
MODCEL e a adaptacdo do mesmo para um modelo raster para simular um evento de
alagamento em ambiente urbano de cerca de 0,4 km2. Os resultados obtidos no estudo indicam

que a abordagem raster € mais precisa no que diz respeito a representagdo espacial da mancha
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de inundacédo, apresentando resultados similares de velocidade de escoamento e laminas
maximas de inundagdo. Em relacdo ao tempo gasto para concluir as simulag@es, 0 custo
computacional do modelo raster foi cerca de 1300 vezes maior, entretanto, os autores ressaltam
que a constru¢do do modelo tradicional demandou mais tempo. De forma geral, ambas as

metodologias apresentaram resultados equivalentes.
2.2.5 Modelo Hidrodindmico 3D

Modelos hidrodinamicos tridimensionais empregam as equac6es completas de Navier-
Stokes discretizadas nas trés dimensdes, em alguns casos acoplando modelos de turbuléncia, e
¢ mais comumente aplicada onde a componente vertical do escoamento assume certa
importancia (PAZ, 2010). Para a modelagem de planicies de inundacéo, a modelagem 3D néo
€ necessaria, visto que modelos com menos dimensdes e, consequentemente, menor custo

computacional, atingem resultados satisfatorios (HUNTER et al, 2017).



24

3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo descrever a metodologia utilizada para que os objetivos
do presente estudo fossem alcangados. Como visto anteriormente, existem diversas abordagens
para modelagem de cheias urbanas, cada uma com seus pontos positivos, negativos e
simplificacGes envolvidas. A modelagem do tipo raster, por mais que tenha apresentado
resultados satisfatorios nos estudos analisados, tem sido pouco explorada no que diz respeito a
modelagem de grandes bacias. Sendo assim, a metodologia proposta pelo presente trabalho
consiste na modelagem de uma bacia hidrogréafica através de um modelo MODCEL-Raster, e
pode ser descrita em uma série de 6 passos, listados a seguir:

1. Modelo Conceitual;
Caracterizacéo Fisica;
Criacdo da malha de células no MODCEL,;
Anadlise da representacdo simplificada da hidrografia;
Incorporacgéo de condigdes de contorno;

o g~ w N

Calibracao do modelo.

3.1 MODELO CONCEITUAL

De acordo com ROSMAN (2001), o modelo conceitual consiste no primeiro e mais
fundamental dos modelos, portanto, configura o primeiro passo da metodologia aqui utilizada.
Segundo o autor, este tipo de modelo consiste no entendimento prévio do fenbmeno de
interesse, concebendo as causas e efeitos e compreendendo as interacdes e significancia dos
fatores intervenientes do fendmeno a ser representado pelo modelo.

Segundo SOUSA (2017), a divisdo de células para a modelagem no MODCEL necessita
de uma andlise prévia da situacédo fisica da regido a ser modelada, de forma a identificar os
principais caminhos do escoamento superficial, as interacbes com o0 meio urbano, as estruturas
hidraulicas existentes e quais respostas necessarias em relacdo a niveis, vazdes e velocidades
sdo importantes para o0 caso de estudo. A partir destas informagdes, o0 modelador deve
estabelecer as premissas que serdo adotadas durante o processo de modelagem, criando assim,
um modelo conceitual do funcionamento do sistema. Este procedimento permite ao modelador
um entendimento prévio sobre o problema, de forma a simplificar a etapa futura de ajuste do

modelo. O autor ainda discorre sobre a importancia do conhecimento do funcionamento da
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bacia e das causas determinantes de suas inundacgdes para que o problema em questdo seja

solucionado.

3.2 CARACTERIZACAO FiSICA

Esta etapa consiste na obtencdo de informacdes fisiograficas e do uso do solo da regido
de estudo, que seréo utilizadas como dados de entrada do modelo, de forma a embasar uma boa
representacdo do escoamento superficial. De acordo com SOUSA (2017), a topografia e a sua
interpretacdo compdem um elemento fundamental para a correta representacdo dos caminhos
do escoamento superficial, além das sub-bacias, obstaculos e declividade do terreno.
Comumente séo utilizados mapas de curva de nivel, modelos digitais do terreno (MDTS) e
modelos digitais de elevacdo (MDEs) como fontes de dados altimétricos. A titulo de definicao,
0s MDTs representam a cota altimétrica do nivel do terreno, enquanto os MDEs levam em
consideracdo 0s objetos sobre a superficie do terreno, como arvores, edificios e outras
construgdes. Existem diversas fontes de dados topogréficos consolidadas e disponiveis para
download gratuito através de suas respectivas plataformas, como os resultados da missdo
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) realizada pela NASA em fevereiro de 2000, que
consistem em um modelo digital de elevacdo da parte continental da Terra, com 30 metros de
resolucéo horizontal.

Além de informacgbes topograficas, sdo necessarias informacGes referentes ao uso e
cobertura do solo da regido de estudo de forma a subsidiar a definicdo do coeficiente de
Manning, que possui papel fundamental no comportamento do escoamento superficial da bacia.
A metodologia descrita por COWAN (1956) apud ARCEMENT e SCHNEIDER (1989)
consiste no célculo do coeficiente de forma analitica, levando em consideragdo as
irregularidades, variacOes, obstrucdes e vegetacdo da planicie de inundacdo, além de um fator
de correcdo devido a sinuosidade da mesma (Eg. 3.1) foi adotada para o céalculo do coeficiente

de rugosidade de Manning.

n=mny,+n +n,+n;+n,)m (3.1)

Na qual:
n = coeficiente de rugosidade de Manning;
np = valor base para um canal natural reto, uniforme e suave;

ny = fator de correcdo para o efeito das irregularidades da superficie;
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n2 = valor para as variac0es da secao transversal,

nz = fator para obstrucoes;

ns = fator para vegetacao e condi¢fes de escoamento;

m = fator de correcdo para os meandros do canal.

Informacdes espaciais sobre a cobertura e uso do solo também servem de base para a
definicéo dos coeficientes de escoamento com base nas Tabela 3.1 e 3.2, disponibilizadas pela
RIO-AGUAS (2019) e DNIT (2017) respectivamente.

Tabela 3.1 Coeficiente de escoamento superficial (RIO-AGUAS, 2019)

Coeficiente de
Tipologia da area de drenagem escoamento
superficial
Areas Comerciais
areas centrais 0,70 - 0,95
areas de bairros 0,50 - 0,70
Areas Residenciais
residenciais isoladas 0,35 - 0,50
unidades multiplas, separadas 0,40 - 0,60
unidades mdltiplas, conjugadas 0,60 - 0,75
areas com lotes de 2.000m2 ou maiores 0,30 - 0,45
areas suburbanas 0,25 - 0,40
areas com predios de apartamentos 0,50 - 0,70
Areas Industriais
area com ocupacao esparsa 0,50 - 0,80
area com ocupacdo densa 0,60 - 0,90
Superficies
asfalto 0,70 - 0,95
concreto 0,80 - 0,95
blocket 0,70 - 0,89
paralelepipedo 0,58 - 0,81
telhado 0,75 - 0,95
solo compactado 0,59 - 0,79
Areas sem melhoramentos ou naturais
solo arenoso, declividade baixa < 2% 0,05 - 0,10
solo arenoso, dechv;cizde média entre 2% e 010 - 015
solo arenoso, declividade alta > 7% 0,15 - 0,20
solo argiloso, declividade baixa < 2% 0,15 - 0,20
solo argiloso, dechv;c(i)zde média entre 2% e 020 - 025
solo argiloso, declividade alta > 7% 0,25 - 0,30




grama, em solo arenoso, declividade baixa 0,05 - 0.10
<2%
grama, solo arenoso, declividade media i
entre 2% e 7% 0,10 0,15
grama, solo arenoso, declividade alta > 7% 0,15 - 0,20
grama, em solo argiloso, declividade baixa 013 - 017
<2%
grama, em solo argiloso, declividade media i
entre 2% e 7% 0,18 0,22
grama, em solo argll7cz)zo, declividade alta > 025 - 035
florestas com declividade < 5% 0,25 - 0,30
— — 3
florestas com declividade média entre 5% e 030 - 035
10%
florestas com declividade >10% 0,45 - 0,50
capoeira ou pasto com declividade < 5% 0,25 - 0,30
capoeira ou pasto com declividade média i
entre 5% e 10% 0,30 0,36
capoeira ou pasto com declividade >10% 0,35 - 0,42

Tabela 3.2 Coeficiente de escoamento superficial (DNIT, 2017)

Descricdo das areas das bacias tributarias Coeficiente C
Comércio
Avreas Centrais 0,70 a 0,95
Areas da periferia do centro 0,50a0,70
Residencial
Areas de uma Gnica familia 0,30a0,50
Multi-unidades, isoladas 0,40 a 0,60
Multi-unidades, ligadas 0,60a0,75
Residencial (suburbana) 0,25a0,40
Area de apartamentos 0,50a0,70
Industrial
Avreas leves 0,50 a 0,80
Areas densas 0,60 a 0,90
Parques, cemitérios 0,10a0,25
Playgrounds 0,20a0,35
Patio e espaco de servicos de estrada de ferro 0,20a 0,40
Terrenos baldios 0,10a0,30
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Ruas
Asfalto 0,70a0,95
Concreto 0,80a0,95
Tijolos 0,70a0,85
Trajetos de acesso a calgadas 0,75a0,85
Telhados 0,75a0,95

Gramados; solos arenosos

Plano, 2% 0,05a0,10

Médio, 2 a 7% 0,10a0,15

ingreme, 7% 0,15a0,20
Gramados; solo compacto

Plano, 2% 0,13a0,17

Médio, 2 a 7% 0,18 20,22

ingreme, 7% 0,15a0,35

3.3 DO ARQUIVO RASTER A MALHA IDEAL
3.3.1 Dados de entrada do MODCEL

O presente item tem como objetivo apresentar 0 passo a passo para a construgdo da base
de simulacdo de um modelo raster na interface do Modelo de Células de Escoamento
(MODCEL), onde a estrutura do arquivo raster é adaptada para funcionar como um modelo
Quiasi-2D.

A primeira etapa é a de geoprocessamento, cujo objetivo é obter trés arquivos do tipo
raster de mesma resolucdo horizontal: o primeiro contendo valores de cota obtidos durante a
etapa de coleta de dados topograficos; o segundo com coeficientes de Manning; e o terceiro,
coeficientes de escoamento superficial. Cabe ressaltar que a resolugéo horizontal dos arquivos
raster correspondem a dimenséo da célula de escoamento no MODCEL, portanto, € importante
realizar uma andlise de forma a encontrar o equilibrio entre o custo computacional associado
ao modelo e a representacéo coerente do territdrio, principalmente no canal principal da bacia.
Além disso, pixels menores demandam levantamentos topograficos mais precisos, que em geral
ndo sdo realizados. E necessaria uma preparacio das malhas geradas para que sejam

corretamente introduzidas na interface do MODCEL. O tipo de arquivo interpretado pelo
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MODCEL ¢ o ASCII}, portanto, é necessario transformar as informagdes geradas para esta
extensdo com o auxilio de um software de geoprocessamento.

O arquivo ASCII de cotas é gerado a partir das informacdes topogréaficas obtidas durante
a etapa de caracterizacdo fisica da area de estudo, sendo responsavel pela delimitacao de células
e atribuicdo de suas cotas de fundo. Cabe ressaltar que a interface do MODCEL considera que
as cotas de nivel d’agua inicial sdo iguais as cotas de fundo durante o processo de importagao.
E importante que nesta etapa seja delimitada a area de estudo, recortando o arquivo raster pelos
divisores de 4gua antes da transformacao do tipo de arquivo para ASCII.

O arquivo de coeficientes de Manning deve, necessariamente, apresentar as mesmas
dimensdes do arquivo de cotas. A finalidade deste arquivo é informar quais serdo 0s
coeficientes de Manning das ligagdes entre as células de escoamento. A definicdo destes valores
se da a partir da interpretacdo do uso e ocupacdo do solo, também obtidas na etapa de
caracterizacdo fisica da bacia hidrogréfica. Geralmente as categorias de uso e cobertura do solo
sdo disponibilizadas através de arquivos shapefile, portanto, faz-se necessaria a conversdo para
tipo raster e, posteriormente, para a extensdo ASCII.

O arquivo contendo informacdes de coeficientes de escoamento da regido se da de forma
analoga ao procedimento de criacdo do arquivo ASCII que representa os coeficientes de
Manning das ligacOes entre células. A diferenca € que este possui valores representativos dos
coeficientes especificos de cada pixel/célula da area de estudo.

Por fim, séo inseridos diretamente na interface do MODCEL os fatores externos que
possuem influéncia consideravel no escoamento superficial da bacia através de condi¢des de

contorno e as chuvas de projeto sob as células do modelo.
3.3.2 Malha étima

Em alguns casos, a bacia a ser modelada dispde de dimensdes suficientemente grandes
para inviabilizar a utilizacdo de uma malha de células que apresente escala compativel com a
largura média do canal principal em virtude do custo computacional associado. Sendo assim,
faz-se necessaria uma simplificacdo, considerando maiores areas como homogéneas através do
aumento das dimensdes dos pixels. HAILE e RIENTJES (2005) realizaram uma analise a
respeito dos impactos desta simplificacdo em uma bacia na cidade de Tegucigalpa, Honduras,

principalmente no que diz respeito a representacdo topografica do terreno, como ilustrado na

L A codificagdo ASCII (American Standard Code for Information Interchange) é usada para facilitar o intercambio
de informacdes entre diferentes sistemas de processamento de informaces (GORN et al., 1963).
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Figura 3.1. De acordo com os autores, estas simplificagdes podem gerar areas inundadas
maiores que as esperadas, uma vez que as células que representam os corpos hidricos sdo muito
maiores que as dimensdes da calha do mesmo, além de pontos de inundacgéo isolados, gerados
pela supressdo do caminho natural do escoamento, principalmente em areas urbanas onde a
topografia é mais complexa. Este é um dos maiores desafios do presente trabalho: encontrar o
ponto de equilibrio entre o custo computacional e a validade do modelo quanto a representacéo

do escoamento superficial.
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Figura 3.1 Efeitos da simplificacdo da topografia (HAILE e RIENTJES, 2005)



31

De acordo com PAZ (2010), um problema recorrente na utilizacdo da metodologia
adotada pelo presente estudo consiste na limitacdo envolvendo as ligagdes entre células, que sé

podem realizar trocas de vaz6es com suas quatro células vizinhas (Figura 3.2).

j+1 Q’II
+
I
—t + —
] GIH J huf Qxl.j
|
- G.‘i,|-1
-1
i-1 i i+1

Figura 3.2 Trocas de vazdes de uma célula do modelo raster (PAZ, 2010)

A interface do MODCEL dispde de uma ferramenta para a criacdo de uma malha de
células hexagonais a partir dos arquivos ASCII, de forma a possibilitar o escoamento em mais
de 4 direcbes (Figura 3.3). Sendo assim, definida a resolucdo horizontal que apresente maior
representatividade com custo computacional aceitavel, é feita uma anélise comparativa com o

modelo de malha hexagonal a partir do mesmo arquivo raster.

MALHA QUADRICULADA MALHA HEXAGONAL

Legenda:

e Centro de célula
CJ Célula
— Ligacdes

Figura 3.3 Malha Quadriculada x Hexagonal

De forma a exemplificar o processo de superestimacdo da mancha de inundagéo
comentado por HAILE e RIENTJES (2005), a Figura 3.4 apresenta um terreno plano, na cota
de elevacdo 0,5 m, a ser representado por uma célula hexagonal de cerca de 28.000 mz,
componente da malha de um modelo raster hexagonal. Durante o evento de cheia, o canal de
cota de fundo igual a -3,0 m que atravessa a célula encontra-se quase cheio, comportando um
volume de cerca de 5.000 m* de agua, com uma lamina d’agua de 2,5m. A média das cotas de

elevacdo englobadas pela célula é igual a 0,29 m, sendo esta, a cota de fundo da célula
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hexagonal do modelo raster. Dividindo o volume de 4gua comportado pelo canal pela area da
célula, obtém-se a l1dmina de 0,18 m. Portanto, é possivel afirmar que a porcéo do terreno ndo
se encontra alagada durante o evento hidrologico hipotético, porém, apresenta lamina d’agua
suficientemente grande para configurar uma célula alagada no modelo raster, configurando

assim, uma superestimacao do evento de inundacao.

Regido hipotética Célula hexagonal alagada
Cota de elevag@o do terreno: 0,5 m Cota de fundo: 0,26 m
Cota de fundo do canal: -3,0 m Lamina d'agua: 0,18 m
Lamina d'agua no canal: 2,50 m

—

Figura 3.4 Exemplo esquematico de célula hexagonal

3.4 REPRESENTACAO DA HIDROGRAFIA

Apos a definicdo das dimensdes das células que compde a malha do modelo, a etapa
seguinte consiste em uma avaliacéo sobre a representacéo dos principais canais de escoamento
da bacia, uma vez que 0s mesmos possuem grande impacto no funcionamento geral do modelo,
conforme descrito por HUNTER et al. (2007). Esta andlise faz-se necessaria devido a
disparidade de dimens@es horizontais entre os canais e as células de escoamento do modelo
(PAZ, 2010), que provoca um superdimensionamento das vazdes, uma vez que a Secdo
transversal dos canais € mal representada. Sendo assim, alguns autores fazem uso de abordagens
distintas para a planicie e para o canal, como pode ser observado na Tabela 2.1.

A escolha da metodologia de modelagem do canal e sua interacdo com os elementos da
malha de células de escoamento do modelo raster depende do custo computacional associado,
base de dados disponiveis, resolucdo horizontal adotada e outros fatores que devem ser
avaliados pelo modelador. Portanto, mesmo tendo a automatizacdo da modelagem como uma
das principais caracteristicas da metodologia abordada no presente estudo, 0 modelador ainda

possui papel fundamental na construgdo do modelo.
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3.5 CONDICOES DE CONTORNO

Um dos resultados do desenvolvimento do modelo conceitual abordado no subcapitulo
3.1 é a possibilidade de avaliar previamente a necessidade ou ndo do emprego de condicGes de
contorno no modelo. De acordo com MIGUEZ (2001), trés tipos de condicdo de contorno
podem ser utilizados em diferentes pontos de uma mesma bacia hidrogréfica modelada através
de células de escoamento, sendo:
e Nivel d’agua dado em fungéo do tempo — Z(t);
e Vazdo dada em fungdo do tempo — Q(t);

e Uma dada relag@o entre vazao e nivel d’agua Q(Z).

3.6 CALIBRACAO

De acordo com ROSMAN (2001), a metodologia adequada para o processo de
calibracdo de um modelo hidrodindmico deve passar pela anélise de compatibilidade das escalas
utilizadas na discretizacdo do modelo e do fendmeno de interesse, checagem da geometria e das
condigGes de contorno utilizadas na regido de interesse. HUNTER et al. (2007) estabelecem
que, independentemente da complexidade, os modelos de inundagéo espacialmente distribuidos
devem passar por um processo de calibracdo e validacdo de forma a estabelecer a qualidade e
confiabilidade da informacdo gerada pelo mesmo. Os autores definem a validacdo de um
modelo como o processo pelo qual é demonstrada a capacidade do modelo de fazer previsdes
precisas fora do evento de calibracéo.

A calibracdo de um modelo de cheias urbanas €, de certa forma, um procedimento para
identificar os desafios impostos pelas incertezas envolvidas no processo, sejam elas
provenientes dos dados de entrada ou da propria metodologia adotada (NKWUNONWO et al.,
2020). MIGUEZ (2001) comenta que esta etapa se refere a fase de ajustes dos parametros
utilizados e, se concluida de forma satisfatoria, mesmo que utilizando de algumas hipoteses
simplificadoras, o0 modelo passa a ser considerado um espelho da realidade, permitindo a
passagem para a etapa de simulagdes. Sdo diversos pardmetros que podem ser ajustados na
metodologia aqui adotada para que o modelo alcance os resultados esperados.

A metodologia de calibragéo utilizada por TAYEFI et al. (2007) consiste na delimitacao
da extensdo da inundagéo na planicie a partir de visitas a campo apos o evento de calibragdo e
comparagdo com a mancha de inundagéo resultante do modelo, sem fazer uso de informagoes

espago-temporais do fenémeno a ser representado.
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De acordo com PAZ (2010), é possivel realizar uma anélise pixel a pixel entre a mancha

de inundacgéo calculada e observada, gerando uma tabela de contingéncia (Tabela 3.3) que

possibilite o célculo de indices de desempenho (Tabela 3.4) a partir de 4 variaveis.

Tabela 3.3 Tabela de contingéncia. (Adaptado de PAZ, 2010)

Inundacédo | Inundacéo
Variavel observada | calculada
em campo | pelo modelo
a = células corretamente simuladas como inundadas Sim Sim
b = células erroneamente simuladas como inundadas Nao Sim
¢ = células erroneamente simuladas como ndo inundadas Sim Nao
d = células corretamente simuladas como secas Nao Nao




Tabela 3.4 indices de desempenho (PAZ, 2010)
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iNDICE | FORMULAGAO SIGNIFICADO VALOR
Percentual de acertos | VariadeOa 1:
PC (proporgéo _ at+d geral, sem distin¢do entre | quanto maior o
correta) PC = a+b+c+d | acertos da ocorréncia ou | valor, melhor o
ndo ocorréncia do evento | desempenho
Per_centyal de acertos nas Variade 0a 1:
P estimativas, descontando .
ISC (indice de _ x guanto maior o
sucesso critico) IS¢ = a+b+c as Vezes em que anao - 1or, melhor o
ocorréncia do evento foi desémpenho
corretamente prevista.
POD Dado que o evento Varia de O_a 1:
(probabilidade POD = a ocorreu, perce_ntual de | quanto maior 0
de deteccio) a+c acertos em estimar sua | valor, melhor o
ocorréncia’ desempenho
Dentre as vezes em que | VariadeOa1:
TAF (taxa de b foi estimada a ocorréncia | quanto menor o
alarme falso) TAF = a+b do evento, percentual em | valor, melhor o
que o0 evento ndo ocorreu | desempenho
Assume
qualquer valor
maior que 0.
Relacdo entre o nimero | Quanto mais
BIAS (taxa de a+b dg es'gimativas de préximo de 1,
tendéncia) PC = P ocorréncia do eventoe o melhor o
nimero de eventos desempenho. Se
ocorridos >1 indica
superestimativa,
se <1 indica

subestimativa.

O modelo perfeito seria 0 que apresenta b=c=0, ou seja, apresenta todas as células como

corretamente simuladas. Porém, para previsdes imperfeitas e reais, cada um dos indices de

desempenho dispostos na Tabela 3.4 permite determinar o grau de correspondéncia do modelo,

refletindo uma determinada caracteristica dos resultados obtidos (WILKS, 2006). Sendo assim,

no presente trabalho serdo avaliados todos os indices de forma a identificar os principais

potenciais e limitacbes da utilizacdo da metodologia em estudo para a modelagem do

escoamento superficial da bacia do Rio Piraqué-Cabucu.
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4 ESTUDO DE CASO: A BACIA DO RIO PIRAQUE-CABUCU

O presente capitulo tem como foco a caracterizacdo fisica, geogréfica, historica e
socioeconémica da bacia hidrografica do Rio Piraqué-Cabucu, escolhida como estudo de caso

do presente trabalho.

4.1 LOCALIZACAO

A bacia hidrogréfica do Rio Piraqué-Cabugu é localizada na Zona Oeste do municipio
do Rio de Janeiro/RJ e abrange os bairros de Guaratiba, Pedra de Guaratiba, Campo Grande,
Senador Vasconcellos, Santissimo e Senador Camara Figura 4.1, todos pertencentes a Area de
Planejamento 5 (AP5) do municipio do Rio de Janeiro. Dentre os bairros citados, trés Regides
Administrativas se fazem presentes: XVIII Regido Administrativa de Campo Grande, XXVI

Regido Administrativa de Guaratiba e a XVII Regido Administrativa de Bangu.

43°45'00"W 43°36'00"W 43°27'00"W

Legenda:

[ Municipios
.TZ1 Bacia do Rio Piraqué Cabugu J23°03'00"S
2 Bairros
I Campo Grande
N Guaratiba

Pedra de Guaratiba
N Santissimo
Il Senador Camara
B Senador VVasconcelos

Figura 4.1 Mapa de localizacdo da bacia do Rio Piraqué-Cabucu
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4.2 CARACTERISTICAS FiSICAS

De forma a ilustrar graficamente a topografia da bacia, a Figura 4.2 apresenta 0 Modelo
Digital de Elevacdo em formato raster com resolucdo horizontal de 1 metro fornecido pelo
Instituto Municipal de Urbanismo Pereira Passos (IPP). A zona leste da bacia apresenta a regido
do Parque Estadual da Pedra Branca, caracterizada pelas cotas elevadas, enquanto na zona oeste
sdo encontradas colinas que delimitam a area de drenagem da bacia hidrografica. Entre as
regibes rochosas, nota-se que a bacia ndo possui grandes variacdes de declividade,

principalmente na area proxima ao exutorio.

43°37'12"W 43°33'36"W 43°30'00"W

22°53'24"S

Legenda: 22°57'00"S

i_1 Limite da bacia

i1 — Hidrografia

8 | Parque Estadual
¢ da Pedra Branca

4 Cotas:
0m
B2m
[[E4m
[CI8m
[116m
“[132m
[ 164 m
1128 m
B 256 m
512 m

23°00'36"S

Figura 4.2 Hipsometria da bacia do Rio Piraqué-Cabucu

O Rio Cabugu nasce no bairro de Senador VVasconcellos, entre as Serras do Lameirdo e
da Posse, escoa por um canal de concreto ao longo da Rua Artur Rios e das Avenidas Dom
Sebastido | e Belmiro Valverde, passa sob a Estrada do Cabucu e, apds atravessar sob a Rua
Olinda Elis, recebe o Rios Cabugu-Mirim, que drena uma area de aproximadamente 2,2 km2 no
bairro de Campo Grande por meio de um canal de concreto ao longo da Av. Mariana. O Rio
Cabucu segue canalizado por cerca de 1,5 km até o encontro com o Rio da Prata do Cabucu,
que possui sua origem no Parque Estadual da Pedra Branca. A partir deste ponto, o rio segue
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em canal natural por cerca de 5,8 km até a travessia sob a Estrada do Rio Aterrado, onde passa
a se chamar Rio Piraqué. O principal talvegue da bacia segue em curso natural, recebe os Rios
Consulado e dos Porcos, atravessa a Av. das Américas, a Estrada da Matriz e finalmente alcanca
seu trecho final, uma area alagada que se estende por cerca de 1,0 km, entre o canal do Jardim
Garrido e a baia de Sepetiba. A area de drenagem da bacia do Rio Piraqué-Cabucu é de cerca
de 109 km2. (BARROS, 2020; PDMAP, 2012).

As principais sub-bacias da regido de estudo, caracterizadas na Tabela 4.1, sdo

apresentadas graficamente na Figura 4.3.

Tabela 4.1 Principais sub-bacias da bacia do Rio Piraqué-Cabucu (Rio de Janeiro - PDMAP, 2012)

Sub-bacia Area | Extensdo do talvegue
(km2) principal (km)
Rio Cabucu, a montante da
confluéncia com o Rio Cabucu | 9,8 6,825
Mirim
Rio Cabugu Mirim 2,25 3,080
Rio da Prata do Cabucu 30,48 12,121
Rio Cantagalo 4,08 4,385
Rio da Chacrinha 5,59 4,816
Rio Consulado 1,90 1,946
Rio dos Porcos 8,31 6,725
Valdo das Cinzas 8,61 6,725
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Legenda

Bacla Hidrografica
Hidrologla
Sub-baclas
) Rio Piraqué-Cabucgu
Rio CabuGu (s monnts da confhsincls com o Rio Catuge-Mir
Rio Cabugu-Mirim

Rio da Prata do Cabugu
N Rio Cantagalo
Rio da Chacrinha
Rilo Consulado
4 \ Rlo dos Porcos

Rio Valdo das Cinzas

Figura 4.3 Mapa das sub-bacias da bacia do Rio Piraqué-Cabucu (Rio de Janeiro - PDMAP, 2012,
adaptado por Ribeiro, 2017)

4.3 USOE OCUPACAO DO SOLO

A area da bacia do Rio Piraqué-Cabucu era conhecida como o “Sertdo Carioca” no inicio
do século XX devido a sua ocupacdo predominantemente rural, porém, a partir das décadas de
40/50, a regido de Campo Grande passou a receber diversas industrias motivadas pela
fragmentacdo das grandes propriedades locais, além da presenca de uma estacdo ferroviaria no
bairro. Essa transicdo de Campo Grande de uma zona rural para industrial acompanha a
urbanizacéo da regido e, de forma geral, marca o inicio da ocupacao na bacia como um todo. O
bairro de Guaratiba, localizado na regido central da bacia, teve seu processo de urbanizacdo
localizado as margens da Av. das Américas, implementada na década de 60. J& o bairro de
Pedra de Guaratiba ndo demonstrou grande crescimento, sendo caracterizado pela cultura
pesqueira da Baia de Sepetiba (RIBEIRO, 2017).

De acordo com BARROS (2020), a AP5 (area de planejamento que engloba a bacia do
Rio Piraqué-Cabucu) apresenta a maior contribuicdo em termos de crescimento populacional

para 0 municipio do Rio de Janeiro entre os anos de 1980 e 2010. Diversas reformas urbanas
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contribuiram para o crescimento da Zona Oeste carioca nas Ultimas décadas, como a remogao
de favelas na Zona Sul da cidade na primeira metade do século XX e a retirada de familias de
diferentes pontos da cidade para a realizacdo da Copa do Mundo de 2014 e Olimpiadas do Rio
de Janeiro de 2016. Estas medidas vieram acompanhadas de obras de infraestrutura para
comportar o crescimento da regido como o Arco Metropolitano, expansdo do Porto de Itaguai
e a abertura do Tunel Vice-Presidente da Republica José Alencar (Tunel Grota Funda),
responsavel por conectar os Bairros de Guaratiba e Vargem Grande.

De forma geral, a bacia em questdo, segundo o PDMAP (2012) esta inserida em areas
de ocupacdo assistida e condicionada, devendo contar com obras de urbanizacédo de favela e
fornecimento de infraestruturas de saneamento e melhorias no transporte, bem como a
promocdo de ocupacdo ordenada e areas de reflorestamento. Tendo isso em vista, de acordo
com RIBEIRO (2017), a dinAmica socioeconémica interna da area vem incentivando acdes do
mercado imobiliario, contribuindo ao crescimento e expansdo, que extrapolam os limites da
escala local.

O resultado desses diversos processos é a Figura 4.4, que traz 0 mapa de cobertura
vegetal e uso das terras na bacia em um mapeamento realizado pela Prefeitura do Rio de Janeiro
em 2016.
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Figura 4.4 Cobertura e uso do solo na bacia do Rio Piraqué-Cabucu (RIO DE JANEIRO, 2016)

A Tabela 4.2 indica a porcentagem de ocupacao das classes de uso e cobertura do solo

da bacia do rio Piraqué-Cabugu.

Tabela 4.2 Porcentagem de uso do solo na bacia (RIO DE JANEIRO, 2016)

Uso do solo Area (Ha) %
Afloramento Rochoso 61,30 0,56%
Areas Urbanas 3829,78 | 34,92%
Atividades de Extracdo Mineral 31,54 0,29%
Corpos d’agua continentais 45,46 0,41%
Corpos d’agua costeiros 1,23 0,01%
Floresta Ombrdfila Densa 2618,98 23,88%
Formagé&o Pioneira com influéncia fluvio-lacustre 102,14 0,93%
Formagcé&o Pioneira com influéncia fluvio-marinha| 437,24 3,99%
Praia 55,40 0,51%
Reflorestamento 451,45 4,12%
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Solo exposto 9,01 0,08%
Uso agricola 781,70 7,13%
Vegetacdo arborea néo florestal 1141,23 10,41%
Vegetacdo gramineo-lenhosa 1401,08 12,77%
TOTAL 10967,55 | 100,00%

A bacia do Rio Piraqué-Cabucu possui um total de 237.553 habitantes, de acordo com
a grade estatistica disponibilizada pelo IBGE a partir dos dados do CENSO de 2010. A

distribuicdo dessa populagéo pode ser verificada na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Distribuicdo populacional da bacia do Rio Piraqué-Cabucu (DIAS et al, 2021)

De acordo com o PDMAP (2012), a Zona Oeste do Rio de Janeiro encontra-se em
consolidacdo da ocupagdo urbana, tratando-se de uma area de expansdo urbana da cidade, com
extensas areas loteadas e ainda ndo ocupadas. A Tabela 4.3 indica o potencial de consolidacado

urbana dos bairros que compdem a bacia.
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Tabela 4.3 Uso e ocupagéo do solo nos bairros localizados total ou parcialmente na bacia (RIO DE

JANEIRO - PDMAP, 2012)

NFREREIS ERE AREA AREA DO BAIRRO o % AREA URBANA | % AREAS DE %
COMPOEM A B?\CIA DO | ADMINISTRATIVA TOTAL DO NA BACIA DO U:?BANA T FLEEIES, LG OUTRAS
T . BAIRRO PIRAQUE-CABUGU BB CONSOLIDADA E| MATASE | AGRICOLA AT
o5 < (RA) (km?) {(km?) COMUNIDADES | PARQUES
Campo Grande Campo Grande | 118,781 50.803 29.08% 43.82% 26.79% 0.00% | 0.31%
Senador Vasconcelos | Campo Grande 6.407 6.378 43.61% 50.20% 6.19% 0.00% | 0.00%
Guaratiba Guaratiba 137.141 43.74 6.49% 40.29% 16.88% 1.49% | 34.85%
Pedra de Guaratiba |Guaratiba 3,408 2,755 32.64% 55.02% 7.97% 0.00% | 4.37%
Senador Camara Bangu 13.211 4,359 48.10% 43.10% 19.68% 0.00% | 1.26%
Santissimo Bangu 8.598 0.652 38.65% 59.60% 0.77% 0.00% | 1L02%
Area total da bacia do Piraqué-Cabugu 108.687

Séo previstas diversas alteracdes no uso e ocupacdo do solo na bacia, entretanto, com

algumas restricfes previstas com o intuito de ordenar o crescimento urbano na regido. A

legislagdo municipal prevé a ndo ocupacédo de todas as areas com cotas superiores a 60 metros,

urbanizéveis quando consideradas as restricdes relativas a cota do terreno.

além da desapropriacdo das ocupac@es irregulares até a cota 2 metros as margens dos cursos
d’agua da regido, o que inclui parte do loteamento Jardim Maravilha, situado a margem direita

do principal corpo hidrico da bacia. A Tabela 4.4 apresenta o percentual de &reas ndo

Tabela 4.4 Areas com restricio de urbanizagio em relacio a cota (RIO DE JANEIRO — PDMAP,

2012)
AREA Area nde urbanizavel: 9% Areando
TRECHO SUB-BACIA BAIRRC e cotas superiores a 60m o
(km?®) ) ) urbanizavel
e inferiores a 2m (km?
Rio Cabugu, a mc.m_ta nte da conflugncia | Senador Vasconcelos / 0g 1.79 18.23%
com a Cabugu Mirim Campe Grande
G @AY Rio Cabucu Mirim Campo Grande 2.25 0.13 587%
Rio da Prata do Cabucu Campo Grande 3048 19.93 65.39%
TOTAL DAS AREAS NO ALTO PIRAQUE-CABUCU 42.53 21.349 51.37%
Rio Cantagalo Campo Grande 4.08 0.69 16.84%
Rio da Chacrinha Guaratiba 5.59 2.14 38.28%
a & Rio Consulado Guaratiba L9 0.10 5.26%
MEDIO PIRAQUE-
CABUCU Rio dos Porcos Guaratiba 831 2.98 35.82%
ValZo das Cinzas Guaratiba 2608 3.26 37.88%
Rio Pi é-Cab t trad
10 FIraqueabugy, 8ntre 8 8straca | g aratiba 24.28 371 15.26%
laraqué e Av. das Américas
TOTAL DAS AREAS NO MEDIO PIRAQUE-CABUGU 52.768 12.871 24.39%
BAIKO PIRAQUE |0 Piraqué,a jusantada Av. das Guaratiba 15.254 9.50 62:28%
Americas
TOTAL DAS AREAS NO BAIXO PIRAQUE-CABUGCU 15.254 9.50 62.28%
TOTAL DAS AREAS NA BACIA DO PIRAQUE-CABUCU 110.552 44.22 40.00%
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Cabe ressaltar que a area delimitada pela bacia hidrogréfica do Rio Piraqué-Cabucu é
cercada por areas protegidas, como o Parque Estadual da Pedra Branca e a Reserva Bioldgica

de Guaratiba.

4.4 CLIMATOLOGIA E REGIME PLUVIOMETRICO

O presente subcapitulo apresenta a caracterizacdo do clima da regido do estudo de caso,
os dados pluviométricos basicos e a equacdo de intensidade, duracdo e frequéncia para

elaboracdo das chuvas de projeto a serem utilizadas no processo de simulagédo hidrodinamica.
4.4.1 Caracterizacdo do clima

Segundo ALVARES (2013), a classificacdo climatica Bacia do Rio Piraqué-Cabucu
esta situada entre trés classificacdes Koppen distintas: Classes Am, Aw e Cfa. A classe Am
corresponde ao clima tropical de moncao e trata-se de uma transicdo entre o tipo climatico Af
e Aw, com precipitacdo média anual de 1.900 a 2.200 mm e temperatura média anual entre de
24 a 26°C. Apresenta estacdo seca de pequena duracdo que é compensada pela precipitacéo total
elevada em outros periodos anuais, podendo também ser denominado como “Clima tropical
umido”.

A classe Aw representa o clima tropical, apresentando precipitacdo média anual de 1600
a 1.900 mm e temperatura média anual entre 19 e 20°C. E caracterizada por conter verdes
chuvosos entre 0os meses de novembro e abril, e invernos secos entre 0s meses de maio e
outubro, onde o més mais seco tem precipitacdo inferior a 60 mm.

Ja a classe Cfa corresponde ao clima subtropical imido, apresenta em seu més mais
guente temperaturas médias superiores a 22°C e em seu més mais frio entre 0°C ou -3°C e
18°C. Identifica-se nela um clima temperado sem estacdo seca, uma vez que a precipitacdo €
abundante e bem distribuida ao longo do ano, ndo havendo diferenca significativa no nivel de
precipitacdo entre as estacdes. A Figura 4.6 ilustra a distribuicdo espacial da classificacdo

Kdppen na area englobada pela bacia hidrogréfica do Rio Piraqué-Cabugu.
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Figura 4.6 Classificacdo climatoldgica da area de estudo

4.4.2 Dados pluviométricos basicos

Diversos postos pluviométricos estdo localizados na regido englobada pela bacia ou
proximas da mesma, porém, para caracterizar o regime pluviométrico da regido, foram
analisados os dados medidos do posto com série historica mais extensa. O posto de codigo
2243089 (Figura 4.7), operado pelo INEA, apresenta uma série historica de registros extensa,
possuindo 24 anos de dados diarios completos entre 1965 e 1993, desconsiderando os anos de
registros incompletos e inconsistentes. Os dados de precipitacdo didria, assim como as
informagdes do posto (Tabela 4.5), foram coletados no sistema HIDROWEB/ANA (2022). A
Figura 4.8 mostra o pluviograma do posto selecionado.

Tabela 4.5 Dados do posto pluviométrico 2243089 (HIDROWEB/ANA, 2022)

Bacia | Estado | Municipio | Operadora | Codigo | Estacéo Lat. Long.
- . Campo
Atlantico, | p, Riode | \NEA-R) | 2243089 | Grande | 22,918 | -43,545
trecho leste Janeiro _7DR
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Figura 4.8 Série historica de registros — Campo Grande
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A partir dos dados dispostos anteriormente, foi possivel calcular a precipitacdo média
anual de 1305,2 mm, enquanto as médias mensais estdo dispostas na Figura 4.9.
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Figura 4.9 Precipitagdo média mensal — Campo Grande

4.4.3 Equacéo IDF (Intensidade x Duragéo x Frequéncia)

De acordo com as InstrucBes Técnicas para Elaboracdo de Estudos Hidrologicos e
Dimensionamento Hidraulico de Sistemas de Drenagem Urbana (RIO AGUAS, 2019), a
equacdo que relaciona tempo de duracdo do evento pluviométrico, tempo de recorréncia e
intensidade pluviométrica (equacdo IDF) de Campo Grande é representativa para toda a area
de estudo (Figura 4.10).
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Figura 4.10 Areas de influéncia das equacdes IDF do municipio do Rio de Janeiro (RIO AGUAS,
2019)

A equacio IDF determinada pela Rio Aguas est4 apresentada a seguir:

891,6.TR%18
(ty + 14)0689

I (mm/h) =

onde:

I: Intensidade da chuva (mm/h)
TR: Tempo de Recorréncia (anos);
tq: Duracdo da chuva (minutos).

As intensidades de precipitacdo calculadas para diferentes tempos de recorréncia e
tempos de duracdo estdo ilustradas na Figura 4.11, enquanto os valores estdo indicados na
Tabela 4.6.
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Figura 4.11 Curvas IDF (RIO AGUAS, 2019)
Tabela 4.6 Intensidades de precipitacdo (RIO AGUAS, 2019)
Intensidade pluviométrica (mm/h)
TR = -
(anos) Tempo de duracdo (minutos)
5 10 20 30 45 60 360 480 600 720 | 1440
5 156,65 | 133,36 | 104,90 | 87,83 | 71,76 | 61,39 | 20,10 | 16,60 | 14,29 | 12,63 | 7,89
10 177,46 | 151,08 | 118,85 | 99,50 | 81,29 | 69,55 | 22,78 | 18,80 | 16,19 | 14,31 | 8,94
15 190,90 | 162,52 | 127,84 | 107,04 | 87,45 | 74,81 | 24,50 | 20,23 | 17,41 | 15,40 | 9,61
20 201,05 | 171,16 | 134,64 | 112,72 | 92,10 | 78,79 | 25,80 | 21,30 | 18,34 | 16,21 | 10,12
25 209,28 | 178,17 | 140,16 | 117,34 | 95,87 | 82,02 | 26,86 | 22,17 | 19,09 | 16,88 | 10,54
50 237,10 | 201,85 | 158,78 | 132,94 | 108,61 | 92,91 | 30,43 | 25,12 | 21,62 | 19,12 | 11,94
100 268,60 | 228,67 | 179,88 | 150,60 | 123,04 | 105,26 | 34,47 | 28,46 | 24,50 | 21,66 | 13,53
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5 APLICACAO DA METODOLOGIA

5.1 TOPOGRAFIA E USO DO SOLO

A base de dados topograficos utilizada no presente trabalho consiste em um Modelo
Digital do Terreno (MDT), em formato raster, com resolucédo horizontal de 1,0 metro, elaborado
pelo Instituto Pereira Passos (IPP), disposto na Figura 4.2. Com o objetivo de representar o
escoamento superficial na bacia do rio Piraqué-Cabugu, foi necessario atribuir um coeficiente
de rugosidade (coeficiente de Manning) para diferentes tipos de uso do solo.

De acordo com os dados fornecidos pelo LAC-UFRJ, a bacia possui 0s seguintes tipos
de uso do solo: afloramento rochoso, area urbana, atividades de extragdo mineral, corpos d’agua
continentais, corpos d’agua costeiros, floresta ombrofila densa, formacdo pioneira com
influéncia flavio-lacustre, formacdo pioneira com influéncia flivio-marinha, praia,
reflorestamento, solo exposto, uso agricola, vegetacdo arborea ndo florestal e vegetacdo
gramineo-lenhosa. Os coeficientes de rugosidade adotados para cada um dos tipos sdo
apresentados de forma resumida na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Coeficientes de Manning para os diferentes usos de solo

Uso do solo Coeficiente de Manning (n)
Afloramento Rochoso 0,036
Areas Urbanas 0,078
Atividades de Extracdo Mineral 0,044
Corpos d’agua continentais 0,023
Corpos d’agua costeiros 0,025
Floresta Ombrdfila Densa 0,203
Formacao Pioneira com influéncia fluviolacustre 0,070
Formacao Pioneira com influéncia fluviomarinha 0,150
Praia 0,021
Reflorestamento 0,175
Solo exposto 0,044
Uso agricola 0,062
Vegetacdo arborea néo florestal 0,155
Vegetacdo gramineo-lenhosa 0,065

O coeficiente de escoamento, que relaciona o volume de precipitagdo com o volume que
efetivamente escoa sobre o solo, atribuido para cada tipo de uso do solo (Tabela 4.2) foi
determinado com base nas tabelas disponibilizadas pela RIO-AGUAS (2019) e DNIT (2017).
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Tabela 5.2 Coeficientes de escoamento para os diferentes usos de solo

Uso do solo Coeficiente de escoamento
Afloramento Rochoso 0,90
Areas Urbanas 0,80
Atividades de Extragdo Mineral 0,60
Corpos d’agua continentais 1,00
Corpos d’agua costeiros 1,00
Floresta Ombrdfila Densa 0,45
Formacao Pioneira com influéncia fluviolacustre 0,25
Formacao Pioneira com influéncia fluviomarinha 0,25
Praia 0,05
Reflorestamento 0,25
Solo exposto 0,30
Uso agricola 0,15
Vegetacdo arbdrea ndo florestal 0,25
Vegetacdo gramineo-lenhosa 0,15

Com base na distribuigéo espacial dos diferentes tipos de uso do solo (Figura 4.4), foi
possivel dar continuidade a metodologia apresentada no capitulo 3 com auxilio de um software

de geoprocessamento.

5.2 DEFINICAO DA MALHA IDEAL

O MDT utilizado como base de dados topograficos da regido de estudo possui resolugédo
horizontal de 1 metro, sendo considerado bastante detalhado, porém, o custo computacional
para executar uma simulacao de horas de durac¢do, com uma grade de células de 1 m2 em uma
bacia hidrografica que apresenta mais de 10 mil hectares torna inviavel a simples transformacéo
dos pixels do arquivo raster em células de escoamento de mesma &rea e cota de elevacéo.
Portanto, faz-se necessario um rearranjo do arquivo raster de base de forma a elaborar um
arquivo raster menos detalhado, com maior resolucéo horizontal. Tendo como base os estudos
desenvolvidos por SOUSA et al. (2017) e HAILE e RIENTJES (2005), este procedimento era
esperado em funcéo da area de drenagem da bacia escolhida como estudo de caso do presente
trabalho.

Em posse de todos os arquivos necessarios para a criacdo da malha de células de
escoamento na interface do MODCEL, o proximo passo consiste na defini¢cdo da malha étima,
que apresente resolucdo horizontal suficientemente pequena para representar os trechos de
drenagem da bacia e suficientemente grande para viabilizar a continuidade do presente trabalho

em termos de custo computacional, quantificado como uma variavel temporal.
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O evento hidroldgico utilizado para a andlise e defini¢cdo da malha 6tima foi 0 mesmo
evento utilizado para a calibracdo do modelo, que consiste em um evento de 3 dias de duracdo,
distribuido temporalmente em 288 passos de tempo de 900 segundos. O evento de calibragéo,

assim como seus parametros, sera detalhado posteriormente.
5.2.1 Raster quadriculado 60 m x 60 m

No primeiro momento, foram feitos os arquivos ASCII para entrada na interface do
MODCEL a partir de arquivo raster com 60 metros de resolucdo horizontal. O resultado foi
uma malha com 30722 células e, consequentemente, um custo computacional de 3 dias. Foi
atribuida a chuva referente ao evento de calibracdo e os resultados de manchas maximas podem

ser vistos na Figura 5.1.
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Figura 5.1 Mancha maxima de inundacdo — Raster quadriculado com malha de células de 60m x 60m
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5.2.2 Raster quadriculado 90 m x 90 m

Uma alternativa para a reducdo do custo computacional associado ao modelo é o
aumento da resolucdo horizontal adotada. Este aumento implica em uma maior simplificacao
da area de estudo e pode comprometer a representacdo do escoamento superficial na bacia, uma
vez que as singularidades presentes no terreno possuem dimensdes horizontais muito inferiores
ao das células. O raster com 90 metros de resolugédo horizontal resultou em um grid com 13802
células, com um custo computacional inferior ao da Rodada 1, levando cerca de 14 horas para
concluir a simulacéo.

Foi atribuida a chuva referente ao evento de calibracdo e os resultados de manchas

maximas podem ser vistos na Figura 5.2.
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Figura 5.2 Mancha maxima de inundacdo — Raster quadriculado com malha de células de 90m x 90m
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5.2.3 Raster quadriculado 120 m x 120 m

Buscando reduzir ainda mais o custo computacional associado, a terceira rodada de
simulacdo corresponde a um raster com resolucao horizontal de 120 metros, que resultou em
um grid de 7860 células e um custo computacional ainda menor que o da Rodada 2, levando
cerca de 06 horas para concluir a simulacdo. Foi atribuida a chuva referente ao evento de
calibracdo e os resultados de manchas maximas podem ser vistos na Figura 5.3.
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Figura 5.3 Mancha maxima de inundag&o - Raster quadriculado com malha de células de 120m x
120m

5.2.4 Raster hexagonal 90 m x 90 m

Apesar de apresentar menor custo computacional associado, a malha quadriculada com
resolucdo horizontal de 120 metros dispde de simplificagbes muito grosseiras no que diz
respeito a representacdo da topografia do terreno. Esta anélise € coerente com o limite superior

definido por HUNTER et al. (2017), portanto, sua utilizacdo foi descartada. Em relacdo aos
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resultados das rodadas 1 e 2, ndo foram observadas diferencas significativas entre as manchas
de inundagéo. Logo, visando um menor custo computacional associado, o raster com resolucao
horizontal de 90 metros passou a ser utilizado nas rodadas seguintes de calibracéo.

Uma limitacéo da simplificacéo utilizada para representar a bacia através de uma malha
quadriculada é a existéncia de ligacGes apenas na horizontal ou na vertical, comprometendo a
representacdo do escoamento em diregcdes diagonais e resultando em manchas “isoladas” de
inundacdo. Um exemplo pode ser observado nas células 1633, 1634, 1635, 1717, 1718, 1719,
1809, 1810 e 1911, que abrangem uma area urbanizada a jusante de uma encosta, localizada no
bairro de Campo Grande. A representacdo grafica da linha de escoamento superficial do terreno,

tendo como base o MDT utilizado no presente trabalho, pode ser visto na Figura 5.4.
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Figura 5.4 Exemplo de manchas isoladas de inundagéo — malha quadriculada

Os valores de cota de fundo e nivel maximo de lamina d’4gua resultante da simulagdo

da modelo raster quadriculado com células de 90 x 90 metros estdo dispostos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Tabela de atributos das células 1633, 1634, 1635, 1717, 1718, 1719, 1809, 1810 e 1911
ID |Cota de fundo (m)[NA max. (m)
1633 66,44 0,00
1634 49,57 0,01
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1635 56,60 0,01
1717 43,82 0,01
1718 41,41 1,75
1719 46,89 0,02
1809 41,38 0,02
1810 48,51 0,01
1811 57,10 0,00

Espera-se que o volume de &gua que aporta a célula 1718 siga na direcdo da célula 1809,
entretanto, como as ligagdes unidimensionais utilizadas no modelo estdo dispostas apenas nas
direcBes horizontais ou verticais, o escoamento superficial acaba comprometido. Apds a
simulacdo, notou-se um actmulo de dgua na célula 1718 (Figura 5.5) que ndo condiz com o

fendmeno a ser representado no modelo.

43°31'48"W 43°31'37"W
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Figura 5.5 Mancha isolada de inundacéo

Sendo assim, com o objetivo de contornar as limitagcbes da metodologia utilizada no que
diz respeito a representacdo do escoamento superficial, o MODCEL dispde de uma ferramenta
para a conversdo da malha quadriculada em uma malha com células hexagonais, passando de 4

para 6 ligacOes, todas unidimensionais, com as celulas vizinhas.
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A chuva referente ao evento de calibragdo foi atribuida a uma malha hexagonal gerada
a partir de um raster de resolucdo horizontal 90m x 90 m, com 11977 células, levando cerca de
14 horas para concluir a simulacdo. Os resultados de manchas maximas serdo apresentados e
discutidos no subcapitulo 6.1.1.

Levando em consideracdo o tempo demandado para completar uma rodada de simulagéo,
assim como a representatividade do terreno e os resultados de manchas maximas obtidas, optou-
se por dar sequéncia para o processo de calibracdo utilizando a malha de células hexagonais
gerada a partir de um raster de resolucao horizontal 90m x 90m, com cotas de fundo dispostas

na Figura 5.6
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Figura 5.6 Cotas de fundo das células de escoamento da malha hexagonal — 90m x 90m
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Figura 5.7 Coeficientes de escoamento das células de escoamento da malha hexagonal — 90m x 90m
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Figura 5.8 Coeficientes de Manning das ligacdes da malha hexagonal — 90m x 90m

5.3 PRINCIPAIS CANAIS DA BACIA

Depois da introducdo dos arquivos ASCII com informacdes topograficas e de uso do
solo na interface do MODCEL, tem-se uma malha de células onde cada uma possui valores
médios das areas englobadas pelas mesmas. De acordo com o arquivo shapefile contendo a
hidrografia da bacia, disponibilizado pela equipe técnica do Laboratério de Agua e Cidades da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (LAC-UFRJ), foi possivel realizar uma analise espacial
de forma a determinar que, para a malha de células de escoamento definida no subcapitulo
5.2.4, 18,9% das células do modelo tocam ou englobam canais, rios e/ou trechos de drenagem.
Como destacado por PAZ (2010), BATES e DE ROO (2000) e outros autores que
desenvolveram estudos voltados para a modelagem de cheias, a adogéo da resolugéo horizontal

superior a largura do canal principal pode comprometer a eficacia do modelo.
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Sendo assim, as células correspondentes aos rios Piraqué-Cabucu, Prata do Cabucu e
Cabugu-Mirim foram manualmente modificadas. Foram utilizados levantamentos batimétricos
realizados para a elaboracéo do Plano Diretor de Manejo de Aguas Pluviais da Cidade do Rio
de Janeiro (2012) em diferentes sec¢des dos rios Piraqué-Cabucu, Prata do Cabucu e Cabugu-
Mirim para subsidiar a correcdo dos valores de cota das células dos rios em questdo. BATES e
DE ROO (2000) ressaltam a atencdo necessaria também a largura das ligac@es entre as células
dos canais, que configuram uma variavel nas equac@es hidrodinamicas utilizadas no modelo.
Portanto, as ligacdes entre as células dos rios Piraqué-Cabucu, Prata do Cabucu e Cabucu-
Mirim foram ajustadas e em funcdo das secdes transversais levantadas em campo e
disponibilizadas para o andamento do presente trabalho pela equipe técnica do LAC-UFRJ.
Cabe ressaltar que este procedimento implica na consideracdo de que a secdo transversal dos
canais € retangular por toda a sua extensdo. Uma consequéncia negativa dessas alteracdes
consiste na ndo representacdo das areas ribeirinhas proximas aos rios em questdo, que possuem
papel importante na troca de vazdes entre os canais e a planicie de inundacéo.

As células do modelo raster que passaram a representar exclusivamente os rios Piraqué-

Cabucu, Prata do Cabugu e Cabucu-Mirim, podem ser vistas na Figura 5.9.
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Figura 5.9 Células dos rios Piraqué-Cabugu, Prata do Cabugu e Cabugu-Mirim
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Apesar de ter sido realizado um tratamento das células que englobam os principais rios
da bacia, tanto nos trechos canalizados como nos trechos naturais, ndo foi possivel utilizar a
mesma abordagem em outros trechos de drenagem e talvegues da bacia devido a falta de
informacdes batimétricas e disparidade de dimensdes entre a resolucdo horizontal adotada e a
largura média dos canais.

Como destacado por HORRITT e BATES (2001a), a largura das ligagGes possui papel
fundamental no comportamento do escoamento simulado. Areas urbanas onde o escoamento se
da, majoritariamente, por trechos canalizados, passam a ter seu escoamento representado
através de ligacGes com secdo transversal quadrada e largura igual ao lado da célula. Pela
férmula de Manning, o escoamento no modelo € superestimado em funcao desta simplificacéo.

Um exemplo pode ser observado no trecho do Rio ABC, localizado em area urbanizada
na margem direita do Rio Piraqué-Cabucu, a jusante da Estrada da Matriz. E possivel observar
na Figura 5.10 que o canal ocupa cerca de 7% da area da célula que o engloba. Portanto, a cota
de elevacdo do canal ndo possui impacto significativo no célculo da cota de fundo da célula.
além disso, a largura da ligacéo entre as células € cerca de 10 vezes superior a largura média do

canal, facilitando a troca de vazdes entre as células.
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Figura 5.10 Exemplo de cota de fundo de célula hexagonal no Rio ABC
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5.4 CONDIGOES DE CONTORNO DO MODELO

A montante, a bacia é cercada por divisores de &gua, portanto, ndo sdo consideradas
condicdes de contorno nesta regido. A partir dos dados topograficos da bacia, nota-se que a area
onde se localiza o trecho final do Rio Piraqué-Cabucu consiste em uma regido de baixas
elevacdes, portanto, espera-se que as variagdes do nivel d’agua da baia de Sepetiba apresentem
impactos significativos no comportamento das manchas de inundagéo da bacia. Sendo assim, a
baia de Sepetiba foi representada no modelo como uma espécie de sumidouro, com cota de
fundo e area de armazenamento suficientes para comportar todo o volume escoado durante o
evento simulado, mas com nivel d’agua definido pela condi¢éo de contorno.

Para o evento de calibragéo, a variagdo do nivel d’agua da baia de Sepetiba disposto na
Figura 5.11, com resolucao temporal de 15 minutos, foi fornecido para o presente trabalho pela
equipe técnica do LAC/UFRJ.

Condi¢do de Contorno - Baia de Sepetiba

Cota (m)
(=] (=]
o o

e
1

0.4

0.3
5/4/10 0:00 6/4/10 0:00 7/4/10 0:00 8/4/10 0:00
Data e hora

——Nivel do Mar

Figura 5.11 Variacdo do nivel do mar para o evento de calibracéo

Para a realizagdo das simulagdes relativas as chuvas de 10, 25 e 50 anos de recorréncia,
a condicédo de contorno que tem como finalidade representar o nivel do mar na baia de Sepetiba
assumiu valor constante de 0,5 metros. O valor adotado corresponde ao nivel médio da preamar
de sizigia para a baia de Sepetiba, de acordo com a RIO-AGUAS (2019).
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5.5 CALIBRACAO - CHUVA DE ABRIL DE 2010

O evento hidrologico escolhido para calibrar o modelo foi o ocorrido entre os dias 05 e
07 de abril de 2010, onde chuvas intensas atingiram o Estado do Rio de Janeiro, deixando
feridos, mortos e desabrigados (GLOBO, 2010). O Sistema Alerta Rio, sistema de alerta de
chuvas intensas e de deslizamentos em encostas da cidade, conta com uma rede de 33 estacoes
telemétricas espalhadas por todas as regides do municipio que coletam dados relativos a eventos
hidrolégicos com intervalos de 15 minutos. O evento ocorrido em abril de 2010 foi registrado
em trés estacdes pluviométricas no entorno da bacia: Campo Grande, Bangu e Guaratiba (Figura
5.12) possibilitando a sua utilizagdo como evento de calibracdo do presente estudo. Cabe o
destaque para duas estacdes pluviométricas proximas a regido de estudo que atingiram valores
expressivos durante o evento, a estacdo de Campo Grande, que atingiu a marca de 138,6 mm
em 24 horas, e a de Guaratiba, que marcou 110,8 mm no mesmo intervalo de tempo. A Figura

5.13 apresenta a distribuicdo temporal das medicdes realizadas pelas esta¢fes durante o evento.
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Figura 5.12 Localizagdo dos postos pluviométricos
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Chuva de Calibracdo - 05 a 07 de Abril/2010
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Figura 5.13 Precipitacdo do evento de calibragdo (ALERTA RIO, 2010)

De acordo com NKWUNONWO et al. (2020), um dos problemas enfrentados durante
a etapa de calibragcdo de modelos consiste na falta de instrumentos e/ou dados disponiveis para
a propria calibracdo. Como ndo ha, até 0 momento, série histdrica de registros de vazdes do rio
Piraqué-Cabugu, optou-se pela calibracéo a partir da mancha de inundacéo do modelo disposta
no mapa da Figura 5.14, elaborado pela Fundacdo Rio-Aguas e fornecido para o presente
trabalho pela equipe técnica do LAC-UFRJ. Cabe ressaltar que a delimitagdo das manchas
possui como base de dados as reclamacdes e registros de moradores locais, ndo apresentando

atributos temporais ou de nivel d’agua.
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Figura 5.14 Pontos de inundacao resultantes do evento de calibracao na bacia do Rio Piraqué-Cabucu
(RIO-AGUAS, 2010)

Nota-se que a regido do Jardim Maravilha foi fortemente atingida pelas chuvas (Figura
5.15), além de alguns pontos préximos ao talvegue principal da bacia e locais proximos de
encostas, como é o caso da zona de interse¢do entre as Estradas do Mato Alto e Cachamorra.
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Figura 5.15 Mancha de inundagéo no Jardim Maravilha apds o evento de abril de 2010 (RIO-
AGUAS,2010)

Para a aplicacdo da metodologia descrita no subcapitulo 0, foram descartadas as células
gue ndo apresentam nenhuma porcentagem de ocupacdo urbana, dado que as manchas dispostas
na Figura 5.14 foram estabelecidas a partir de observacdes em campo apenas no meio urbano,
além das células de rios, em funcgéo do procedimento descrito no subcapitulo 5.3. Sendo assim,
dentre as células restantes, as que tocam e/ou englobam as manchas dispostas na Figura 5.14
representam a area inundada pelo evento de calibracdo. A Figura 5.16 apresenta a disposi¢ao
das células que foram usadas no processo de calibracdo, com destaque para a regido do Jardim
Maravilha, que apresenta maior area de ocorréncia de inundacéo, de acordo com a Figura 5.14.

Em funcdo da metodologia utilizada para a demarcacdo das manchas de inundacéo
observadas ap0s o evento de calibracdo, a mancha de inundacao resultante do modelo consiste

nas células que apresentam nivel d’agua maximo superior a 10cm.
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Figura 5.16 Células para calibragdo do modelo

Como descrito por MIGUEZ (2001), a etapa de calibracdo aborda uma série de ajustes
e hipédteses simplificadoras com o objetivo de tornar o modelo um espelho do fenémeno real a
ser representado. No presente estudo, além de ajustes pontuais de coeficientes de escoamento,
rugosidade, larguras de ligacOes e cotas de fundo, a alteragdo com maior impacto consiste no
rebaixamento das células dos rios Piraqué-Cabucu, Prata do Cabucu e Cabugu Mirim com base
nas informacdes batimétricas disponiveis.

Ao final da etapa de ajuste de coeficientes, foram realizadas simula¢des com chuvas de
10, 25 e 50 anos de tempo de recorréncia com objetivo de avaliar a mancha méaxima de
inundacdo resultante destes eventos, identificando os principais pontos de alagamento da bacia.

M22°54'00"S
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6 RESULTADOS

Com o objetivo de avaliar a aplicabilidade do modelo Raster acoplado ao MODCEL
para representacdo do escoamento superficial da bacia do Rio Piraqué-Cabucu, foram
analisados todos os resultados obtidos ao longo do processo de calibracdo através do calculo de
indices de desempenho de forma a embasar a definigdo dos potenciais e limitagdes do emprego
da metodologia utilizada no presente trabalho. Ao longo deste processo, foram realizadas
diversas correcOes, ajustes e testes de sensibilidade, porém, € possivel subdividir o processo de
calibracdo em etapas, que marcam 5 os resultados principais obtidos:
1. Simples transformacéo automatica dos dados topogréaficos e de uso do solo para uma
grade de células de escoamento com resolucdo horizontal previamente definida,
gerando o0 Modelo 1,

2. O tratamento das células do Rio Piraqué-Cabucu e ajuste de coeficientes de ligacéo,
de escoamento, cotas de elevacéo e singularidades da bacia englobam as rodadas de
namero 3 a 17, gerando o Modelo 2;

3. A terceira etapa consiste no tratamento das células dos rios Prata do Cabucu e
Cabucu-Mirim e engloba as rodadas 18 a 22, chegando ao Modelo 3;

4. A quarta etapa consiste no ajuste das condi¢des de contorno, que teve como
resultado o Modelo 4;

5. A quinta e Ultima etapa contempla a correcdo das larguras das ligacGes geradas
automaticamente pela interface do MODCEL, resultando no Modelo 5.

De forma complementar, foram aplicadas chuvas 10, 25 e 50 anos de recorréncia,
calculadas a partir da equagio IDF definida pela Fundagio Rio-Aguas para a regido de estudo.
Cabe ressaltar que o tempo de concentracdo da bacia foi estabelecido através da aplicacéo de
uma chuva de intensidade constante com duracdo suficiente para contemplar a vazdo maxima
no hidrograma de saida da bacia. A finalidade destas simulacdes consiste na identificacdo das
regides da bacia com maior suscetibilidade a inundagdes frente a eventos de cheias, de forma a
subsidiar o processo de tomada de decisGes no que diz respeito ao direcionamento de acoes
estruturais e ndo-estruturais para auxiliar a populagéo local frente ao risco de desastres.

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos ao longo do

estudo, divididos em duas etapas: calibracdo e suscetibilidade a inundacdes.
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6.1 CALIBRACAO

O presente subcapitulo tem como objetivo expor as manchas maximas de inundacgao
resultantes de quatro principais rodadas de simulacdo, além da discussdo acerca dos indices de
desempenho calculados de forma a embasar a definicdo das principais caracteristicas da

metodologia adotada.
6.1.1 Modelo1

A primeira rodada de simulacéo foi realizada atribuindo o evento hidrologico ao modelo
gerado pela simples conversédo dos pixels do raster em células de escoamento, com coeficientes
de escoamento, rugosidade e cotas de fundo médias das &reas englobadas por cada célula
(Modelo 1). As manchas maximas de inundagdo resultantes da simula¢do podem ser vistas na
Figura 6.1.
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Figura 6.1 Mancha méaxima de inundagdo do Modelo 1

A metodologia de calibracéo adotada no presente trabalho consiste na comparagéo pixel
a pixel com o limite de 10cm de lamina d’agua para diferenciar as células alagadas das secas.
Portanto, a Figura 6.2 apresenta as células que compde a analise pixel a pixel, enquanto os

indices de desempenho estéo dispostos na Tabela 6.1.
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Figura 6.2 Comparagé&o pixel a pixel do Modelo 1

Tabela 6.1 Resultados da comparacdo pixel a pixel do Modelo 1
Indice De Desempenho | Valor

PC 0,819
ISC 0,114
POD 0,416
TAF 0,864

BIAS 3,053
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6.1.2 Modelo 2

Conforme sugerido por diversos autores que desenvolveram trabalhos e estudos

envolvendo a modelagem do tipo raster, foi realizado um tratamento das células que compde o

principal canal da bacia em funcdo das dimensdes das células de escoamento que compde a

grade do modelo. A partir do modelo inicial, foi realizado o rebaixamento das células do Rio

Piraqué-Cabugu conforme a metodologia descrita no capitulo 3. Além disso, foram realizadas

alteracdes pontuais com o objetivo de aferir maior representatividade ao escoamento superficial

simulado pelo modelo, como:

Elevacdo das células da Avenida das Américas para impedir o escoamento sobre
a rodovig;

Ajuste dos coeficientes de escoamento superficial das células do Rio Piraqué-
Cabucu;

Definicdo do coeficiente de Manning para as ligacdes entre as células do Rio
Piraqué-Cabugu para os dois tipos de canal: em concreto e terreno natural,
levando em consideragéo a existéncia de obras de arte especiais (OAES) ao longo
do rio;

Ligacdes entre planicie e Rio Piraqué-Cabucu passaram a ser representadas
como um vertedor;

Ajuste manual da cota das ligacBes nas margens do Rio Piraqué-Cabucu, a
montante da Avenida das Américas, de forma a representar os digques existentes

no local, ilustrados na Figura 6.3;
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Figura 6.3 Diques existentes nas margens do Rio Piraqué-Cabucu

e Ajuste de coeficientes das células e ligacOes localizadas na regido do Jardim
Maravilha.

Cabe ressaltar que tais modificacbes foram realizadas ao longo de 16 rodadas de

simulacdo do evento de calibracdo até chegar ao Modelo 2, cujos resultados estdo dispostos na

Figura 6.4. Os indices de desempenho de simulagdo podem ser vistos na Tabela 6.2, enquanto

a comparacdo pixel a pixel esta disposta na Figura 6.5.



43°36'00"W 43°28'48"W

Legenda:
Nivel d'agua maximo (Modelo 2) ¥ 0.5m - 0.6m
Om-0.1m B 0.6m-0.7m
0.1m-0.2m B 0.7m-0.8m
0.2m-0.3m Il 0.8m - 0.9m
0.3m - 0.4m B 0.9m - Tm 0 2 4 6 8 km
0.4m - 0.5m > 1m

Figura 6.4 Mancha maxima de inundacdo do modelo com Rio Piraqué-Cabucu rebaixado
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Legenda: Q

Comparacao pixel a pixel do Modelo 2
Il Célula corretamente inundada
Célula erroneamente inundada
Célula erroneamente seca 0 2 4 6 8 km
Célula corretamente seca [ aaaaaaas s

Figura 6.5 Comparagé&o pixel a pixel do Modelo 2

Tabela 6.2 Resultados da comparacéo pixel a pixel do Modelo 2

indice De Desempenho | Valor
PC 0,843

ISC 0,113

POD 0,356

TAF 0,858

BIAS 2,500

Com o rebaixamento das células do Rio Piraqué-Cabucu, notou-se uma reducdo da
mancha méxima de inundacdo, principalmente nas células que margeiam o principal corpo
hidrico da bacia. Este resultado era esperado, uma vez que a diferenca de cotas entre as celulas
do rio e suas vizinhas aumentou, dificultando o fluxo de &4gua do rio para a planicie.

Em relacdo aos indices de desempenho, foi observada uma reducgéo de cerca de 18% da

taxa de tendéncia (BIAS), que é determinada pela razéo entre as células inundadas pelo modelo
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sobre as células inundadas observadas, ou seja, houve uma reducgdo do superdimensionamento

da mancha méxima de inundacao.
6.1.3 Modelo 3

Dada a disponibilidade de dados batimétricos dos Rios Prata do Cabucu e Cabucu
Mirim, foi realizado o rebaixamento das células que o englobam de forma andloga ao
procedimento realizado para representar o Rio Piraqué Cabucu ao longo de novas 3 rodadas de
simulacdo. A mancha méxima de inundacéo resultante do Modelo 3 esta disposta na Figura 6.6.
A Figura 6.7 ilustra os resultados da comparacdo pixel a pixel, enquanto os indices de

desempenho estdo dispostos naTabela 6.3.
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Legenda:
Nivel d'agua maximo (Modelo 3) ¥ 0.5m - 0.6m
Om - 0.1m BN 0.6m-0.7m
0.1m-0.2m BN 0.7m-0.8m
0.2m - 0.3m Il 0.8m - 0.9m
0.3m - 0.4m B 0.9m - 1m 0 2 4 6 8 km
0.4m - 0.5m > 1m

Figura 6.6 Mancha maxima de inundagdo do Modelo 3
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Comparacao pixel a pixel do Modelo 3
Il Célula corretamente inundada
Célula erroneamente inundada
Célula erroneamente seca 0 2 4 6 8 km
Célula corretamente seca [ aaaaaas )

Figura 6.7 Comparagé&o pixel a pixel do Modelo 3

Tabela 6.3 Resultados da comparacdo pixel a pixel do Modelo 3

indice De Desempenho | Valor
PC 0,859

ISC 0,135

POD 0,391

TAF 0,829

BIAS 2,288

6.1.4 Modelo 4

A Baia de Sepetiba possui impacto no comportamento hidrodindmico do escoamento da
bacia do Rio Piraqué-Cabucu em funcdo da localizacdo geografica da mesma, além da
declividade média do seu trecho de jusante. Sendo assim, o nivel do mar na Baia de Sepetiba

foi introduzido no modelo como uma condicdo de contorno de nivel, variavel no tempo. A
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mancha de inundacéo resultante e a comparacao pixel a pixel estdo dispostas, respectivamente,

nas Figura 6.8 e Figura 6.9. Os indices de desempenho podem ser vistos na Tabela 6.4.

43°36'00"W 43°28'48"W

Legenda:
Nivel d'agua maximo (Modelo 4) ¥ 0.5m - 0.6m
Om-0.1m M 0.6m-0.7m
0.1m-0.2m B 0.7m-0.8m
0.2m-0.3m Il 0.8m - 0.9m
0.3m-0.4m B 0.9m- 1m 0 2 i 5 B
0.4m - 0.5m > 1m

Figura 6.8 Mancha maxima de inundagdo do Modelo 4
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Legenda:

Comparacao pixel a pixel do Modelo 4
Il Célula corretamente inundada
Célula erroneamente inundada
Célula erroneamente seca 0
Célula corretamente seca

43°28'48"W

A

8 km

Figura 6.9 Comparagé&o pixel a pixel do Modelo 4

Tabela 6.4 Resultados da comparacéo pixel a pixel do Modelo 4

indice De Desempenho | Valor
PC 0,858

ISC 0,134

POD 0,391

TAF 0,831

BIAS 2,309
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As simulacbes dos Modelos de 1 a 3 foram realizadas considerando o nivel do mar

constante, portanto, era esperado que a introdugéo da condic¢do de contorno a jusante da bacia

provocasse maiores variagdes nas células litoraneas do modelo, como pode ser visto na Figura

6.10. Como grande parte da area que apresentou variacdo de nivel d’agua maximo ndo é

urbanizada, ndo foram observadas mudancas expressivas no calculo dos indices de

desempenho.
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Legenda:
Variagao de nivel d'agua
Om - 0.05m
0.05m - 0.1m
0.1m-0.15m
B 0.15m - 0.2m 0 2 4 6 8 km
N > 0.2m [ I

Figura 6.10 Variagdo do nivel d’agua maximo apds a introdu¢do da condigéo de contorno

6.1.5 Modelo 5

O ultimo ajuste consiste na correcdo da geometria das ligacbes entre as células de
planicie do modelo, visto que a dimensdo atribuida a largura das ligacdes corresponde a cerca
de 103 metros. Porém, o hexagono regular gerado pela interface do MODCEL a partir de um
arquivo ASCII proveniente de um Modelo Digital do Terreno em formato raster, com resolucao
horizontal de 90 metros, possui 60 metros de lado.

Entretanto, de forma a atribuir maior representatividade as ligagdes entre células
urbanas, partindo da premissa de que o escoamento superficial nestas células se da pelas ruas e
calcadas, a largura das ligagdes entre células completamente urbanizadas foi definida como 10
metros. A Figura 6.11 apresenta a disposicao das ligacdes contempladas pelo ajuste explicitado

no presente item.
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Legenda:

Ligacoes entre células terrestres

— Largura = 60m 0 2 4 6 8 km

— Largura = 10m I 00O O

Figura 6.11 Ligag0es ajustadas para o Modelo 5

A mancha de inundag&o resultante da simulagdo do Modelo 5 e a comparacéo pixel a
pixel estdo dispostas, respectivamente, nas Figura 6.12 e Figura 6.13. Os indices de desempenho

podem ser vistos na Tabela 6.5.
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Legenda: . ®
Nivel d'agua maximo (Modelo 5) ¥ 0.5m - 0.6m

Om-0.1m BN 0.6m-0.7m @

0.1m-0.2m BN 0.7m - 0.8m % N

0.2m-0.3m Bl 0.8m - 0.9m

0.3m - 0.4m . 0.9m - 1m 0 2 4 6 8 km

0.4m - 0.5m > 1m

Figura 6.12 Mancha mé&xima de inundacéo do Modelo 5
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Comparacao pixel a pixel do Modelo 5
Bl Célula corretamente inundada
Célula erroneamente inundada
Célula erroneamente seca 0 2 4 6 8 km
Célula corretamente seca [ aaaaaaas s

Figura 6.13 Comparacéo pixel a pixel do Modelo 5

Tabela 6.5 Resultados da comparacéo pixel a pixel do Modelo 5

indice De Desempenho | Valor
PC 0,801

ISC 0,112

POD 0,447

TAF 0,870

BIAS 3,428

A Tabela 6.6 apresenta resumidamente os indices de desempenho calculados para 0s
Modelos 1 a 5 com o objetivo de apresentar a variacdo dos mesmos conforme os ajustes foram

aplicados.

Tabela 6.6 Resultados da comparacéo pixel a pixel do Modelo 5

Modelo |
1 2 3 4 5
PC 0,819 0,843 0,859 0,858 0,801

Indice De Desempenho
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ISC 0,114 0,113 0,135 0,134 0,112
POD 0,416 0,356 0,391 0,391 0,447
TAF 0,864 0,858 0,829 0,831 0,870
BIAS 3,053 2,500 2,288 2,309 3,428

A metodologia de calibracdo adotada pelo presente estudo, restrita a comparacéo pixel
a pixel, € considerada rigida por PAZ (2010) por ndo levar em consideracédo as formas e fei¢cGes
das manchas de inundagéo, tampouco o comportamento espago-temporal delas. Portanto, néo
eram esperados altos indices devido as dimens@es envolvidas no presente estudo. Porém, o
calculo dos indices € util para embasar a analise de resultados do presente trabalho. Apesar dos
baixos valores de indices de desempenho, os resultados encontrados corroboram com a mancha
de inundacé&o utilizada como parametro de calibracdo no que diz respeito ao foco de inundagoes
situado na regido do Jardim Maravilha. Em fungdo da resolugdo horizontal do modelo,
singularidades com pequenas extensées, mas com impactos significativos no comportamento
do escoamento superficial da bacia como diques e muros ndo foram contemplados pelo modelo
raster. Sendo assim, dado que as possiveis alteracfes e ajustes compativeis com a escala adotada
no modelo foram realizadas, o processo de calibragédo foi dado como finalizado. Desconsidera-
se, ainda, possiveis erros ou simplificacbes no levantamento das areas alagadas, que podem
possuir vieses tanto positivos, quanto negativos, dependendo da metodologia de aquisicao das
informacgdes. Algumas areas apontadas como inundadas no evento de 2010 possuem cotas
elevadas, declividades expressivas, caminhos para fluxos de escoamentos e ndo apresentam
corpos hidricos proximos, indicando um possivel erro de classificagdo. Outra caracteristica
importante na classificacdo de areas alagadas é a consideracdo de toda uma rua como alagada,

mesmo ruas que possuem grande diferengas de cotas ao longo de seu tragado.
6.1.6 Analise de resultados

De forma a embasar as conclusdes referentes as caracteristicas da metodologia utilizada
no presente trabalho, faz-se Gtil a analise de cada um dos indices de desempenho descritos na
Tabela 3.4.

O primeiro indice a ser abordado corresponde a Propor¢éo Correta (PC), definida como
a razdo entre as células corretamente calculadas (secas ou inundadas) sobre o total de células
do modelo, que para o presente estudo, sdo 11977. Em um primeiro momento, os resultados de
PC obtidos ao longo das rodadas de calibracdo dispostos na Figura 6.14 parecem satisfatorios.
Porém, TAYEFI et al. (2007) destacam que para o caso de bacias de &rea muito superior a area

inundada, o indice PC pode ndo ser adequado, uma vez que sua formulagdo leva em
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consideragdo as células corretamente simuladas como secas. No presente estudo, as células
corretamente simuladas como secas representam mais de 80% do total de células utilizadas no
processo de calibracdo. Sendo assim, os elevados valores de PC eram esperados (0,819 para o
modelo inicial e 0,801 para 0 modelo final), mas ndo séo suficientes para definir a eficiéncia do

modelo.

Propor¢ao Correta (PC)

0.87
0.86
0.85
0.84
0.83
0.82
0.81
0.80
0.79
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Rodada

Valor do coeficiente

Figura 6.14 Evolug&o do indice de Proporcéo Correta (PC)

Devido ao elevado niimero de células secas, TAYEFI et al. (2007) fazem uso do indice
de Sucesso Critico (ISC) de forma a contornar este problema e atingem valores entre 0,45 e
0,58 para um modelo de escoamento de células calibrado a partir da extensdo da mancha de
inundacao resultante de um evento hidrolégico. PAZ (2010) comenta que o indice de Sucesso
Critico fornece uma anéalise mais completa dos modelos do tipo raster, uma vez que leva em
consideracdo os erros relacionados a superestimativa e subestimativa, premiando os acertos de
inundacdo. Para o presente estudo, o ISC ndo ultrapassa em nenhuma das simulac@es o valor
de 0,2, 0 que corresponde a um baixo desempenho. A evolugéo temporal dos resultados de ISC
ao longo das rodadas de simulagdo componentes da etapa de calibracéo esta disposta na Figura
6.15.
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Indice de Sucesso Critico (ISC)

0.15
0.13

0.11

Valor do coeficiente

0.09
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Rodada
Figura 6.15 Evolucéo do indice de Sucesso Critico (ISC)

Em relacdo a Probabilidade de Detecgdo (POD), que representa a quantidade de células
corretamente inundadas sobre a quantidade de células inundadas observadas em campo, ha
pouca variacdo: de 0,416 para 0,447. De forma a identificar as principais células erroneamente
calculados como secas, foi feita uma analise do mapa de mancha de inundag6es utilizado como
parametro de calibragdo de forma conjunta com o MDT utilizado como base de dados
topogréficos e os resultados do Modelo 5. Foi identificada a delimitacdo da mancha de
inundacdo observada pela Rio-Aguas em pontos altos do Jardim Maravilha. Portanto, supde-se
que tais localidades ficaram inundados devido a singularidades locais, negligenciadas pelo
modelo raster devido a escala horizontal. A evolucao temporal dos resultados de POD ao longo
das rodadas de simulagdo componentes da etapa de calibracdo esté disposta na Figura 6.17.



86

43°37'12"W 43°36'18"W

22°57'36"S

S iy o e A8
—
-
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[Z] Células inundadas pelo Modelo 5
— Mancha de inundacgéo
observada (Rio-Aguas, 2016)
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Figura 6.16 Analise da mancha de inundagéo no Jardim Maravilha

Propabilidadae de Deteccao (POD)
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Figura 6.17 Evolucdo do indice de Probabilidade de Deteccdo (POD)
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Os altos valores de Taxa de Alarme Falso (TAF) e Taxa de Tendéncia (BIAS)
representam um superdimensionamento da mancha maxima de inundagdo calculada pelo
modelo. Grande parte das células erroneamente inundadas estdo localizadas caminhos de
escoamento superficial da bacia e areas de varzea. No total sdo 954 células erroneamente
simuladas como inundadas para 0 Modelo 5, sendo a maioria representativa dos trechos de
drenagem e canais da bacia. A inundacdo destas celulas pode ser explicada pela propria
simplificacdo utilizada pela metodologia no que diz respeito a definicdo de cota de fundo das
células da malha, exemplificada no capitulo 3. O volume de &gua que escoa através do canal
acaba sendo distribuido por toda a éarea célula em fungdo da simplificagdo da metodologia
utilizada no presente estudo no que diz respeito a definicao das cotas de fundo das células. Além
disso, conforme ressaltado por HAILE e RIENTJES (2005), foram notados pontos inundados
isolados, provavelmente decorrentes da supressdo dos caminhos de escoamento da bacia em
funcéo da resolugédo adotada.

A evolucdo temporal das Taxas de Alarme Falso e de Tendéncia ao longo das rodadas
de simulacdo estdo dispostas nas Figuras 6.14 e 6.15. Nota-se que as variacfes mais bruscas
ocorrem ap0s o tratamento das células que compBe os principais corpos hidricos da bacia
(rodadas 3 e 18). Portanto, é possivel afirmar que o rebaixamento das células provoca uma

diminuigéo do superdimensionamento da mancha de inundacéo resultante da simulagao.

Taxa de Alarme Falso (TAF)

0.90
;P
= 0.88 L
o ® [ ] ] ®
3] o o
=]
2 086 ® ®
3] Y (X A N N N )
9
5 0.84 ®
S [ X ) ®
0.82
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Rodada

Figura 6.18 Evolucédo da Taxa de Alarme Falso (TAF)
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Taxa de Tendéncia (BIAS)
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Figura 6.19 Evolucédo da Taxa de Tendéncia (BIAS)

De forma a permitir uma comparacdo visual entre os resultados obtidos, a Figura 6.20
apresenta as manchas de inundagéo das cinco principais rodadas de simulagdo abordadas ao
longo do presente capitulo. E possivel observar a expressiva reducio da mancha de inundacéo,
principalmente na area de montante da bacia, decorrente do rebaixamento das células dos rios
Prata do Cabugu, Cabucu Mirim e Piraqué-Cabucu, o que dificultou a troca de vaz0es entre

canal e planicie.
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Modelo 4

Legenda:
Nivel d'agua maximo " 0.5m - 0.6m
Om-0.1m BN 0.6m-0.7m
0.1m-0.2m B 0.7m-0.8m
0.2m-0.3m Bl 0.8m - 0.9m
0.3m-0.4m Bl 0.9m - 1m
0.4m - 0.5m > 1m
Células urbanas |Area equivalente
Mogsie com NA20,1m (ﬁmz)
1 977 9,14
2 800 7,48
3 732 6,85
/ 4 739 6,91
5 1079 10,26
Modelo 5

Figura 6.20 Comparativo entre os Modelos 1, 2, 3,4e 5

A diferenca de resultados observada entre os Modelos 4 e 5 corrobora com as

observacdes feitas por HORRITT e BATES (2001a) no que diz respeito a importancia das
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dimens@es das ligacbes no comportamento do escoamento superficial. A reducdo da segéo
transversal dificultou a troca de vazdes entre as células de planicie do modelo, resultando em
uma reduc¢do dos valores de nivel d’4gua maximos calculados para a area do Jardim Maravilha,
como ilustrado na Figura 6.21. Além disso, 0 Modelo 5 apresentou a maior Taxa de Tendéncia,

0 que corresponde a uma superestimativa da mancha de inundagé&o.

Legenda:

Nivel d'agua maximo =~ 0.3m - 0.4m Il 0.7m - 0.8m
Om-0.1m 0.4m - 0.5m M 0.8m - 0.9m
0.1m-0.2m 0.5m - 0.6m Il 0.9m - 1m
0.2m-0.3m BN 0.6m-0.7m Il > 1m

Figura 6.21 Mancha de inundagao no Jardim Maravilha para os Modelos 4 e 5

6.2 MAPEAMENTO DAS INUNDACOES

Este subcapitulo apresenta os mapas de manchas maximas de inundacao para os trés
cenarios diferentes e uma analise quantitativa das células atingidas pelo evento de cheia, de
forma a subsidiar a comparacéo entre os diferentes tempos de recorréncia.

Para a defini¢do da intensidade pluviométrica relacionada aos tempos de recorréncia de
10, 25 e 50 anos, foi aplicada uma precipitacdo constante de duracdo infinita no Modelo 3, de
forma a viabilizar a estimativa do tempo de concentragdo da bacia. A curva S, observada na
Figura 6.22, corresponde a vazdo de saida do Rio Piraqué-Cabugu e apresenta declividade
tendendo a zero quando toda a bacia hidrogréafica passa a contribuir para a vazéo de saida. Sendo

assim, o tempo de concentracgdo da bacia foi estimado em 12 horas.
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Hidrograma - Precipitacdo constante
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Figura 6.22 Hidrograma para determinacao do tempo de concentracao

Em posse do tempo de concentracdo, foi possivel estabelecer a intensidade
pluviométrica correspondente as chuvas de 10, 25 e 50 anos de recorréncia a partir da equacao
IDF disposta no subcapitulo 4.4.3. Em virtude da dimensdo espacial da bacia, optou-se pela
desagregacao temporal das chuvas de projeto através de blocos alternados, descrito por CHOW
et al. (1988), como recomendado pela RIO-AGUAS (2019).

Foi estabelecida a duracdo de 1080 minutos (18 horas) para a chuva de projeto,
subdividida em 36 intervalos de 30 minutos. Os valores de precipitacdo resultantes da
distribuicdo temporal da chuva estdo dispostos na Tabela 6.7, enquanto a Figura 6.23 ilustra

estes mesmos valores de forma gréfica.

Tabela 6.7 Precipitacdo de projeto para 10, 25 e 50 anos de recorréncia

Precipitacéo | Precipitacgéo | Precipitagao

'”(trenri‘r’]‘;"o TR0 | STRZ5 | - TRSO
(mm) (mm) (mm)

0-30 1,79 2,11 2,39
30-60 1,87 2,20 2,50
60-90 1,96 2,31 2,61
90-120 2,05 2,42 2,74
120-150 2,16 2,55 2,89
150-180 2,29 2,70 3,05
180-210 2,43 2,87 3,25




210-240 2,60 3,06 3,47
240-270 2,80 3,30 3,74
270-300 3,04 3,58 4,06
300-330 3,34 3,94 4,46
330-360 3,72 4,39 4,97
360-390 4,24 4,99 5,66
390-420 4,96 5,85 6,63
420-450 6,08 7,17 8,13
450-480 8,09 9,54 10,81
480-510 12,97 15,29 17,33
510-540 49,75 58,67 66,47
540-570 19,79 23,34 26,45
570-600 9,88 11,65 13,20
600-630 6,92 8,16 9,24
630-660 5,45 6,43 7,29
660-690 4,56 5,38 6,10
690-720 3,96 4,67 5,29
720-750 3,52 4,15 4,70
750-780 3,18 3,75 4,25
780-810 2,91 3,43 3,89
810-840 2,69 3,18 3,60
840-870 2,51 2,96 3,35
870-900 2,36 2,78 3,15
900-930 2,22 2,62 2,97
930-960 2,10 2,48 2,81
960-990 2,00 2,36 2,68
990-1020 1,91 2,25 2,55
1020-1050 1,83 2,16 2,44
1050-1080 1,76 2,07 2,35

92
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Desagregacdo da precipitagao - Blocos
alternados
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Figura 6.23 Chuva de projeto — TRs 10, 25 e 50

De forma a explicitar quantitativamente os resultados obtidos, a Tabela 6.8 apresenta 0s
valores referentes a vazao de pico do exutério da bacia, mancha de inundagdo e nivel d’agua

médio para as células da malha hexagonal que apresentam alguma porcentagem de ocupagédo
urbana, descartando os rios e areas ndo ocupadas.

Tabela 6.8 Analise de inundacfes para chuvas de TR10, TR25 e TR50

. Mancha de inundacéo* Nivel d'agua médio*
Qmax . = ;
TR (m¥s) Namero | Areaocupada Geral Células
de células (km?) inundadas
10 | 66,15 1860 17,40 0,14 0,36
25 | 73,49 2091 19,56 0,17 0,39
50 | 80,37 2288 21,40 0,19 0,42

*Considerando apenas células com algum grau de ocupagéo urbana

Restringindo a area de anélise apenas a regiao do Jardim Maravilha, ndo séo observadas
grandes variagdes em relagdo a extensdo horizontal da mancha de inundag&o, que apresenta um

crescimento de 10% entre as chuvas de 10 e 50 anos de recorréncia. Porém, nota-se um aumento
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de 47% do nivel médio das laminas maximas das células inundadas, conforme indicado na

Tabela 6.9. A Figura 6.24 apresenta as manchas de inundacgao para cada TR utilizado na analise.

Legenda:
[J Regiao do Jardim Maravilha

Nivel d'agua maximo ™ 0.5m- 0.6m

Om-0.1m B 0.6m-0.7m
0.1m-0.2m B 0.7m-0.8m
0.2m-0.3m B 0.8m- 0.9m
0.3m-0.4m Bl 0.9m- 1m
0.4m - 0.5m > 1m

Figura 6.24 Mancha de inundagao no Jardim Maravilha para TR10, TR25 e TR50

Tabela 6.9 Inundacdo no Jardim Maravilha para chuvas de TR10, TR25 e TR50

Jardim Maravilha
Numero de células Area ocupada | NA médio (m)
TR .
inundadas (km?)
10 296 2,77 0,34
25 311 2,91 0,42
50 326 3,05 0,50
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente estudo teve como objetivo avaliar a utilizacdo do Modelo de Células de
Escoamento (MODCEL) acoplado a um modelo Raster para representar o escoamento
superficial na bacia hidrografica do Rio Piraqué-Cabucu, situada na zona oeste do Rio de
Janeiro (RJ), de forma a identificar as areas com maior risco de inundacdo na regido, além de
destacar as caracteristicas da metodologia escolhida através dos resultados encontrados ao
longo do trabalho. Foi realizada uma revisao bibliografica acerca das equacGes matematicas
que formam os pilares da modelagem hidrodindmica, além da descricdo das principais
metodologias utilizadas para modelagem de cheias encontradas em trabalhos académicos,
destacando a aplicabilidade de cada em funcéo das suas simplificagdes, premissas, limitacoes e

potenciais.

7.1 CONCLUSOES

Um dos desafios relacionados a aplicacdo do modelo hidrodindmico do tipo Quasi-2D-
Raster consiste na definicdo da resolucdo horizontal da malha de células, buscando encontrar
um equilibrio entre o custo computacional associado e a boa representacdo das nuances
topograficas da bacia. A conversdo automatica das informac6es altimétricas em uma grade de
células de escoamento configura um potencial do modelo raster desenvolvido no presente
trabalho, possibilitando a criacdo de diversas malhas com diferentes dimensdes de células
rapidamente. Porém, este procedimento carrega uma série de incertezas e simplificacOes e,
portanto, faz-se necessaria a analise dos resultados obtidos de forma a avaliar a aplicabilidade
desta metodologia para cada caso.

Mesmo tendo acesso a um Modelo Digital do Terreno com um alto nivel de
detalhamento (1,0 metro de resolucdo horizontal), o arquivo raster definido como base do
modelo apresenta pixels de 90m de largura, valor elevado quando comparado aos demais
encontrados na revisdo bibliogréfica. O rearranjo das informagdes topogréficas do MDT foi
necessario devido ao custo computacional associado as simulagdes com malhas detalhadas para
bacias do porte da Bacia do Rio Piraqué-Cabucu, com 109 km? de area de drenagem. Este
procedimento teve como consequéncias o negligenciamento de diversas estruturas pontuais que
influenciam no escoamento superficial da bacia, além da supressdo de canais de drenagem de
dimensGes muito inferiores a area das células. Sendo assim, € possivel concluir que a aplicacédo

da metodologia apresentada neste estudo em grandes bacias possui uma limitacéo relacionada
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ao custo computacional associado a discretizacdo da malha de células. Entretanto, espera-se
que o custo computacional seja cada vez menor com o passar dos anos, viabilizando a utilizagéo
de malhas cada vez mais refinadas.

A bacia do Rio Piraqué-Cabucu possui area de drenagem com mais de 100 kmz, extenso
historico de alagamentos, ocupacgdo urbana historicamente desordenada pela populagédo de
baixa renda, além de planos de intervengdes publicas, principalmente na regido do Jardim
Maravilha, e ndo dispGe de estacdo fluviométrica cadastrada na base de dados HIDROWEB da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) com registros histdricos de cota e/ou vazao do Rio Piraqué-
Cabucu. Esta auséncia de dados dificulta o processo de calibracdo de modelos hidrodindmicos
na regido, fazendo com que modeladores facam uso de parametros de calibracdo de baixa
precisdo, como foi o caso do utilizado no presente estudo. Portanto, evidencia-se uma limitacao
ndo relacionada a metodologia de modelagem, mas a regido escolhida como estudo de caso. De
forma a complementar o esforco académico no sentido do desenvolvimento de estudos de
alternativas para solucionar os problemas relacionados a inundac@es na regido, € necessaria
uma maior colaboracdo dos érgédos publicos para medir e disponibilizar dados histéricos que
possam subsidiar a calibracdo e desenvolvimento de estudos e projetos voltados para melhorias
e prevencdo de inundacGes na regiao.

O processo de calibragdo do modelo passou por diversas alteragfes durante suas mais
de 20 rodadas de simulagdo com o objetivo de aproximar cada vez mais a mancha de inundagéo
calculada da mancha utilizada como pardmetro de calibracdo. Ao longo desta etapa, foi
observada uma caracteristica da metodologia utilizada que pode ser considerada um potencial:
a facilidade da alteracdo de coeficientes de uma grande quantidade de células com
caracteristicas similares com auxilio de um software de geoprocessamento, abrindo diversas
possibilidades de simulacdo no que diz respeito ao uso e ocupacao do solo da regido, como por
exemplo, a simulacdo de cenarios com ocupacdes urbanas futuras. Sendo assim, esta abordagem
pode ser utilizada como ferramenta para auxiliar o direcionamento de ag¢Ges voltadas para o
desenvolvimento urbano da regiéo.

A partir das manchas de inundagdo resultantes das rodadas de simulagdo, além do
calculo dos indices de desempenho, nota-se que o tratamento das células dos principais corpos
hidricos da bacia configura o ajuste com impacto mais expressivo em relacdo ao escoamento
superficial do modelo. Tanto no primeiro momento, em que apenas o Rio Piraqué-Cabucu foi
rebaixado, como no segundo momento, em que os Rios Prata do Cabugu e Cabugu-Mirim

tiveram suas células tratadas, foram observadas melhorias em todos os indices de desempenho,
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além da reducdo visivel da extensdo da mancha de inundagdo. Sendo assim, conclui-se que,
para 0 modelo desenvolvido no presente estudo, a adocdo de uma abordagem para a
representacdo das celulas da planicie e outra para as células dos principais canais da regido
apresentou resultados satisfatorios. Esta afirmacdo corrobora com as recomendacdes
encontradas em diversos estudos voltados para a aplicacdo da modelagem hidrodindmica do
tipo raster, principalmente para modelos com células de dimensfes muitos superiores as do
canal principal da bacia, conforme apresentado na revisdo bibliografica do presente estudo.
Ressalta-se que mais corpos hidricos poderiam ter sido tratados da mesma forma, buscando um
aperfeicoamento da representacdo dos escoamentos fluviais, porém, considerou-se suficiente a
representacdo final para possibilitar a andlise comparativa dos resultados.

Tendo realizado todos os ajustes compativeis com a escala da grade de células, nao
foram obtidos bons resultados no que diz respeito aos indices de desempenho utilizados para
caracterizar o0 modelo, que indicaram um superdimensionamento da mancha de inundagéo,
principalmente nas zonas proximas as margens dos maiores corpos hidricos da bacia. Porém,
deve-se levar em consideracdo a rigidez da anélise pixel a pixel, a imprecisdo da metodologia
utilizada para a delimitacdo dos parametros de calibracdo e a elevada resolucdo horizontal
adotada pelo modelo, que teve como consequéncia a supressao de caminhos preferenciais de
escoamento superficial, principalmente em areas urbanas. Realizando uma analise sob outra
perspectiva, é possivel afirmar que o Modelo 5 obteve sucesso no que diz respeito a
identificacdo dos caminhos preferencias de escoamento superficial da bacia, dado que grande
parte das células identificadas como inundadas correspondem a hidrografia da bacia do Rio
Piraqué-Cabucu.

Apesar de superdimensionadas, as manchas de inundagéo calculadas desde o Modelo 1
até o 5 indicam as areas de risco frente a eventos de cheia, sendo as maiores laminas situadas
na area mais criticas da bacia: do Jardim Maravilha, &rea urbanizada da bacia com extenso
historico de alagamentos e desastres relacionados a eventos hidroldgicos extremos. O processo
de calibracdo e tratamento das células dos principais canais da bacia tiveram como
consequéncia principal a reducdo da extensdo horizontal da mancha calculada, entretanto, o
primeiro modelo, gerado em um curto intervalo de tempo, sem necessidade de interpretacéo
prévia do fendbmeno a ser representado ou da area de estudo por parte do modelador, tendo
como dados de entrada apenas informacdes topograficas e de uso do solo da regido de estudo,
ja apresentava resultados satisfatérios no que diz respeito a localizacdo das manchas de

inundacdo. Portanto, a metodologia contemplada no presente estudo apresentou resultados



98

satisfatorios e configura uma ferramenta Util para 0 mapeamento das areas com maior risco de

inundac&o através de um processo que demanda pouco tempo de modelagem.

Por fim, cabe ressaltar que o levantamento de areas inundaveis disponibilizado pela

prefeitura e utilizado para a calibracdo do modelo desenvolvido no presente estudo nédo dispde

de técnica referenciada, portanto, ndo é possivel avaliar a precisdo das informaces utilizadas

como parametros de calibracdo, uma vez que ndo ha informacGes sobre a metodologia utilizada

para definicdo das mesmas.

7.2 RECOMENDACOES

Por fim, recomenda-se, para estudos futuros:

Realizar uma adaptacdo no célculo dos indices de desempenho de forma a
desconsiderar as células correspondentes aos talvegues da bacia, partindo da
premissa que as mesmas seriam calculadas como inundadas em virtude da
resolucdo horizontal do raster utilizado;

Determinar a cota de fundo das células do modelo através de outra metodologia
de calculo, como por exemplo: adotar a menor cota englobada pela célula;
Avaliar a utilizacdo de outras metodologias de representacao dos principais rios
da bacia;

Modelagem da bacia adotando uma resolucdo horizontal para cada sub-bacia, de
forma a contemplar com maior detalhamento as areas de interesse sem aumentar
consideravelmente o custo computacional associado, a partir de uma analise
multi-escalar e com malha n&o estruturada;

Analisar os valores de velocidade e vazdo calculados para a calha fluvial;
Realizar simulagbes com diferentes usos e ocupacdes do solo, buscando
representar 0s impactos da urbanizagdo da regido de estudo no comportamento
hidrodindmico da bacia;

Realizar simulacBes de cenarios que contemplem as variagGes climéticas

previstas para o futuro.
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