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Resumo

O aumento quantitativo da populacdo mundial, com destaque para as areas urbanas,
tem impulsionado um rapido processo de urbanizacéo. A associacao desse fendbmeno
as mudancas climéticas tem contribuido para o aumento de enchentes e inundacbes
devido ao acréscimo do escoamento superficial. Nesse sentido, as modelagens
hidrolégica e hidraulica surgem como ferramentas essenciais para auxiliar gestores
no desenvolvimento de estratégias de contencéo de riscos, utilizando simula¢des de
eventos meteoroldgicos. O foco deste estudo foi avaliar o risco de inundacéo na bacia
hidrogréfica do Igarapé Sao Francisco, em Rio Branco - AC, através do emprego da
modelagem hidrolégica e hidraulica nos tempos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100
anos. Os dados espaciais foram gerados a partir de imagens de satélite Copernicus
DEM, processadas no software Qgis. A delimitacdo da bacia hidrografica, a definicdo
do segmento de fluxo e a conversao de chuva em vazéao foram realizadas no software
HEC-HMS. O modelo hidraulico foi construido no HEC-RAS, abrangendo a parte
urbana do lgarapé Séo Francisco mais impactada por eventos de grande magnitude,
com dados topogréficos extraidos do MDE disponibilizado pela PMRB. A analise do
modelo hidrol6gico revelou vazdes de pico na Bacia de Contribuicdo Principal, sendo
467,9 m3/s no tempo de retorno de 5 anos e 1034,3 m3/s no tempo de retorno de 100
anos. Na BHIF, as vazdes de pico foram de 22,0 m3/s no tempo de retorno de 5 anos
e 38,5 m3/s no tempo de retorno de 100 anos. A simulacédo hidraulica resultou em
areas inundadas de 2,441, 2,6977, 2,9365, 3,0612 e 3,2102 km2 para 0s tempos de
retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos, respectivamente. Os modelos foram calibrados a
partir de dados registrados no evento histérico de marco de 2023. Em suma, € possivel
concluir que as regifes proximas as margens do Igarapé Sao Francisco sao
suscetiveis a inundacdes, a regido impactada compreende os Bairros Vila Ivonete,
Raimundo Melo, Conquista e Bosque, além dos bairros Baixa da Colina, Casa Nova,
Jardim Tropical e Adalberto Aragdo que também estdo suscetiveis aos efeitos das
inundacdes do Rio Acre. Conclui-se que a utilizacdo desses modelos oferece uma
base sélida para um planejamento urbano e uma resposta rapida diante de eventos

de inundacéo em de Rio Branco.

Palavras-chave: HEC-HMS, HEC-RAS, modelagem hidrolégica; modelagem
hidraulica, inundacao, bacia hidrogréafica do Igarapé Sao Francisco.



ABSTRACT

The quantitative increase in the global population, particularly in urban areas, has
driven a rapid process of urbanization. The association of this phenomenon with
climate change has contributed to an increase in floods and inundations due to the rise
in surface runoff. In this context, hydrological and hydraulic modeling emerge as
essential tools to assist managers in developing risk containment strategies, using
simulations of meteorological events. The focus of this study was to assess the flood
risk in the watershed of Igarapé Sao Francisco, in Rio Branco - AC, through the use of
hydrological and hydraulic modeling for return periods of 5, 10, 25, 50, and 100 years.
Spatial data were generated from Copernicus DEM satellite images processed in QGIS
software. The watershed delineation, flow segment definition, and rainfall-to-runoff
conversion were performed in HEC-HMS software. The hydraulic model was built in
HEC-RAS, covering the urban part of Igarapé S&o Francisco most affected by high-
magnitude events, with topographic data extracted from the DEM provided by PMRB.
The analysis of the hydrological model revealed peak flows in the Main Contributing
Basin, being 467.9 m3/s for the 5-year return period and 1034.3 m3/s for the 100-year
return period. In the BHIF, peak flows were 22.0 m3/s for the 5-year return period and
38.5 m3/s for the 100-year return period. Hydraulic simulation resulted in flooded areas
of 2.441, 2.6977, 2.9365, 3.0612, and 3.2102 km2 for return periods of 5, 10, 25, 50,
and 100 years, respectively. The models were calibrated using data recorded in the
historical event of March 2023. In summary, it can be concluded that areas near the
banks of Igarapé Sdo Francisco are susceptible to floods. The impacted region
includes the neighborhoods of Vila Ivonete, Raimundo Melo, Conquista, and Bosque,
as well as the neighborhoods of Baixa da Colina, Casa Nova, Jardim Tropical, and
Adalberto Aragdo, which are also susceptible to the effects of floods from the Acre
River. Itis concluded that the use of these models provides a solid foundation for urban
planning and a quick response to flood events in Rio Branco.

Keywords: HEC-HMS, HEC-RAS, hydrological modeling; hydraulic modeling, flood,
watershed of Igarapé Sao Francisco.
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1 INTRODUCAO

Um dos fatores cruciais no processo de transformacéo da vida némade para o
desenvolvimento de comunidades sedentarias foi a disponibilidade de recursos
hidricos proximo a assentamentos. O homem buscou localidades proximas aos rios,
pois a agua, além de necessaria para 0 consumo, também era essencial para a
agricultura, o saneamento e a navegacao — incluindo o transporte de pessoas e
mercadorias. A habitacdo a beira dos cursos d’agua tem se perpetuado e pode ser

observada na maioria das cidades da Amazonia (OLIVEIRA, 2006), por exemplo.

Entretanto, este processo ndao tem acontecido sem problemas. Durante a
segunda metade do Século XX o Brasil passou por transformacdes socioeconémicas
gue comecaram a gerar um éxodo rural. Como consequéncia, a concentracdo de
pessoas nas cidades brasileiras tem favorecido a utilizagdo precaria da superficie
urbana e praticas como o avanco sobre o meio natural de maneira desordenada; a
implantacdo de loteamentos irregulares e a degradacédo progressiva das areas de
mananciais tem contribuido para o aumento das superficies impermeéaveis
(MENDIONDO; MENDES, 2007), o que afeta o ciclo hidrolégico.

De acordo com dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)
de 2015, a maioria da populacéo brasileira, cerca de 84,72%, vive em areas urbanas
(IBGE, 2015). Esta expansao das zonas urbanas tem desencadeado alteragbes
significativas no ciclo hidrol6gico, sobretudo por meio da modificagdo na cobertura do
solo, que altera a sua permeabilidade, refletindo nos volumes de escoamento

superficial e subsuperficial.

O uso inadequado do solo tem sido, portanto, um dos principais catalisadores
do risco de enchentes significativas nas cidades. A expansdo do aglomerado urbano
€ diretamente proporcional ao aumento do risco de ocorréncia de inunda¢cfes, mesmo

com a implantacéo de sistemas de drenagem tradicionais (OLIVEIRA et al, 2017).

A intensificagdo do processo de urbanizacdo, aliado a auséncia de medidas
estruturais e ndo estruturais de drenagem urbana, produz um cenario que pode
colaborar para o aumento da frequéncia e magnitude das inundacdes (DECINA,

2012). Como consequéncia disso, tem-se degradacdo ambiental, prejuizos
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econdbmicos e em casos mais extremos tragédias com comprometimento de vidas
(TUCCI, 2002).

Durante a estiagem, os corpos hidricos ocupam o seu leito menor. Porém, com
o inicio do periodo chuvoso, ocorre a elevacao do nivel da agua e, a depender do
corpo hidrico, eventos de precipitacdo podem gerar enchentes quando o volume
d’agua ocupa toda a segéo transversal do canal. Podem ocorrer inundacfes também

quando o rio transborda e a 4gua passa a ocupar planicies fluviais as margens do rio.

A ocorréncia desses eventos € determinada, portanto, por uma série de fatores
naturais e antropicos. Segundo Amaral e Ribeiro (2009), os principais fatores naturais
sdo a configuracdo do terreno; caracteristicas do sistema de drenagem; intensidade,
duracéo e frequéncia das precipitacdes e propriedades do solo, tais como cobertura
vegetal e umidade. Ja em relacéo aos fatores antropogénicos, tém-se: uso e ocupacgao
irregular das planicies e margens de cursos d'agua; descarte inadequado de lixo e
alteracdes nas caracteristicas da bacia hidrogréafica, como retificacdo, canalizacao,
impermeabilizacdo, erosdo e assoreamento de cursos dagua (MANSANO;
SERRANO, 2023).

A minimizacdo do impacto de enchentes, considerando os fatores
antropogénicos, depende tanto do poder publico quanto da consciéncia da populacéo
gue habita areas inundaveis (BERTONI e TUCCI, 2003). Ou seja, o controle de
enchentes é um processo perene em que o estabelecimento de regulamentos, o
desenvolvimento e implementacdo de medidas preventivas estd sob a
responsabilidade do Estado que, talvez, tenha adotado medidas insuficientes para
reduzir o impacto do desenvolvimento urbano sobre os recursos hidricos. Deste modo,
€ necessario estar atento a potenciais violacbes da legislagdo na expansao da

ocupacao do solo das areas de risco.

Este cenario gera a necessidade de regulamentacdo do uso e ocupacao do
solo através de um plano diretor, que disponha dos indices e instrumentos

urbanisticos necessarios para o planejamento urbano (VIEIRA et al, 2020).

Para isso, modelagens hidroldgica e hidraulica constituem uma ferramenta
essencial no planejamento da gestdo das aguas pluviais em bacias urbanas, capaz
de antecipar eventos e simular cenérios de inundacdo. Essa abordagem visa
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estabelecer uma conexao direta entre a descricdo de fenémenos fisicos, como
inundacodes, e aimposicao de restricdes ao uso do solo. Embora analises morfolégicas
tenham sido comumente empregadas para definir as &reas de inundac¢éo dos rios, a
exigéncia de associar a inundacdo a um periodo de retorno e, consequentemente, a
uma medida de risco, destaca a necessidade de recorrer a modelos computacionais
hidrolégicos (PISTOCCHI; MAZZOLI, 2022).

A modelagem de eventos hidrolégicos exige um conhecimento profundo das
caracteristicas do sistema fluvial. Através da caracterizacdo da bacia hidrografica e
do seu canal principal podem ser extraidas informacdes preciosas para a criacao de
um modelo hidrologico e hidraulico que seja capaz de simular um cenario critico de

precipitacéo.

A medida que sdo implementadas mais estruturas de drenagem na bacia ou
sub-bacia, o processo torna-se mais complexo, o que demanda um estudo mais
aprofundado das caracteristicas locais, tais como topografia, hidrologia, aspectos
fisicos e socioambientais (REZENDE, 2011).

Nesse sentido, as modelagens hidrologica e hidraulica podem fornecer
resultados que contribuam com a gestdo de risco de desastres nas bacias
hidrograficas urbanas, permitindo, por exemplo, delimitar a area de inundacdo de um
curso d'agua, a partir de uma condi¢cado de contorno. Isso permitira subsidiar um plano
de acdo com medidas que visem conter as enchentes e minimizar 0s riscos
associados a problemas ambientais e, também, promover uma cultura de

conscientizacdo da populacao local.

Modelagens hidrologicas e hidraulicas ja foram aplicadas em estudos
anteriores em varios paises tais como india (SHANKAR et al., 2018), Myanmar (ZIN;
KAWASAKI; WIN, 2015), Estados Unidos (THAKUR et al., 2017), Etiopia (NAMARA;
DAMISSE; TUFA, 2021), Brasil (DECINA; BRANDAO, 2016), por exemplo. Desta
forma, o presente estudo se propOe a aplicar a mesma metodologia adotada, a
combinacdo de softwares que trabalham com Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) e os programas computacionais para o desenvolvimento de modelagem

hidrolégica e hidraulica.
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2 JUSTIFICATIVA

Bacias hidrograficas urbanas sdo areas mais sensiveis ao impacto causado
pelos fatores antropogénicos, a Bacia Hidrografica do Igarapé Séo Francisco (BHISF),
por exemplo, apresenta uma grande parcela de sua area urbanizada. Inserida na
cidade de Rio Branco, a BHISF é uma sub-bacia da Bacia do Rio Acre, afluente do
Rio Purus e integra a Bacia do Rio Amazonas. Fornecer dados sobre a bacia do
Igarapé Sao Francisco é contribuir com o conhecimento sobre a Bacia do Rio
Amazonas, a disponibilizacdo de dados locais pode auxiliar na criacdo e
implementacédo de politicas publicas, como por exemplo, a atualiza¢ao do plano gestor
da cidade Rio Branco, assim, contribuindo para o desenvolvimento dessa regido

geopoliticamente estratégica para o Brasil e 0 mundo.

E imprescindivel conhecer os aspectos hidrol6gicos em uma regido para que
se possa ter um panorama da situacdo local e prever a ocorréncia de possiveis
desastres naturais. O relatorio da Organizacdo Meteoroldgica Mundial e do Escritério
da Organizacéo das Nacfes Unidas para Reducao de Risco de Desastres indica que,
num intervalo de 50 anos, entre 1970 e 2019 ocorreram 11 mil desastres atribuidos a
eventos climaticos, resultando na morte de 2 milh6es de pessoas e 3,47 trilhdes de
dolares em perdas econbmicas. Os desastres meteoroldgicos, climaticos ou
hidrolégicos representam 50% de todos os desastres, 45% de todas as mortes e 75%

de todas as perdas econdmicas registradas no periodo (OMM, 2021).

No Brasil, a discussdo sobre desastres ambientais torna-se ainda mais
relevante, considerando que o pais aparece entre os 10 paises com maior numero de
vitimas relacionadas a desastres naturais no recorte entre os anos de 1995 e 2015
(CRED/UNISDR, 2015).

Entre os anos de 2013 e 2022, cerca de 93,9% dos municipios brasileiros
registraram algum tipo de desastre, ocasionando prejuizos ambientais e sociais que
podem gerar, igualmente, impacto econdmico em diferentes escalas. Calcula-se, por
exemplo, que nesse periodo o niumero de moradias danificadas ou destruidas em
eventos climaticos extremos ultrapassou 2 milhdes e totalizou um prejuizo na ordem
de R$ 26 bilhdes, impactando 78% dos municipios do pais (CNM, 2023).
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Segundo Santos (2006), no periodo entre 1971 e 2004 a cidade de Rio Branco
enfrentou duas enchentes histéricas, momento em que o rio extrapolou sua cota de
transbordo e causou prejuizos sociais e econémicos relevantes o suficiente para
serem documentados e lembrados. O primeiro registro histérico data de 1988, quando
a Prefeitura Municipal de Rio Branco (PMRB) declarou estado de calamidade publica:
foram cerca de 37 mil desabrigados e ao menos 28 bairros atingidos. Entre os bairros
atingidos, estavam a Baixa da Colina e o Sao Francisco. A segunda enchente
registrada na série historica foi em 1997 e os efeitos da inundagdo foram ainda
maiores, visto que o Rio Acre atingiu a cota de 17,66 m e a populacéo atingida foi

superior devido a maior ocupacédo nas areas de inundacao.

No ano de 2012, a cidade de Rio Branco vivenciou a maior cheia ja registrada
desde 1997. A cota do Rio Acre ficou a trés centimetros do recorde histérico registrado

anteriormente.

Entre os meses de fevereiro e margo de 2015, Rio Branco registrou um novo
recorde historico. O nivel do Rio Acre atingiu 18,40 m, 4 metros acima da cota de
inundacao do municipio (TAMWINIG et al., 2021). Na enchente de 2015 cerca de 53
bairros foram invadidos pela agua e mais de 83 mil pessoas foram prejudicadas com
as enchentes (WWF, 2015).

Na ultima semana do més de marco de 2023, algumas cidades do estado do
Acre, incluindo a capital Rio Branco, registraram elevados indices de precipitacdo e
consequentemente sofreram com inundacgfes de propor¢des histdricas, provocando
uma série de prejuizos financeiros, sociais e ambientais. Esta inundacéo é descrita
como uma das maiores, entre as 41 enchentes registradas ao logos de 52 anos de
monitoramento (AMARAL, 2023).

Desta forma, esta pesquisa justifica-se, na sua relevancia académica, pela
contribuicdo para o desenvolvimento de novos procedimentos metodolégicos que
possam colaborar para o avanco dos estudos hidroloégicos e hidraulicos, com énfase
na avaliagdo do risco de inundac¢6es por meio de simulagdes hidroldgicas em modelos
computacionais. Deve-se destacar que o levantamento bibliografico realizado para
esta pesquisa sugere que, até 0 momento, este € o primeiro estudo que faz uso da
combinacdo de tais processos na analise de um corpo hidrico na Regidao Norte
brasileira.
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Este trabalho visa construir um modelo de relatério que podera ser usado por
gestores publicos, mas € necessario destacar que sua realizacao extrapola aspectos
académicos. Tratar sobre enchentes na BHISF possui contornos politicos, pois tem
sido matéria de politica publica na gestado dos recursos hidricos do Estado do Acre.
Além disso, ao ser concluida, esta pesquisa possuira valor social ao agregar
conhecimento sobre uma das principais bacias hidrograficas da regido urbana de Rio
Branco, por meio de um estudo aprofundado e disponibilizacdo de material capaz de
auxiliar a gestao do Sistema Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos (SINGREH) e

na tomada de decisdes que podem impactar a vida de milhares de pessoas.
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3 PROBLEMA E HIPOTESE

Tanto Zin; Kawasaki; Win, (2015) quanto Thakur et al., (2017) mapearam areas
de inundacao e as identificaram principalmente em regides urbanizadas, na Bacia
Hidrograficas do Rio Bago, em Myanmar, e na Bacia Hidrografica de Copper Slough,
em Champaign, lllinois, EUA, respectivamente. Decina e Brandéao (2016) constataram
gue existe uma tendencia de inundacgao para os tempos de retorno de 25, 50 e 100
anos, com e sem a aplicacao de medidas de contencao estruturais e ndo-estruturais
em todos os cenarios propostos para bacia hidrografica do Corrego do Gregério, em
Sédo Carlos, Sao Paulo. De acordo com Malheiros et al. (2020) uma inundacgéo na
Bacia Hidrografica do Rio Aguas Vermelha, em Joinville, Santa Catarina, com um
tempo de retorno de 2 anos ja seria capaz de interditar vias da cidade.

A Bacia do Igarapé Sao Francisco € composta por trechos de mata, de
pastagem (SILVA; FRANCA, 2003) e de intensa urbanizacdo ao longo das margens
de seu canal principal. Segundo Hid (2000) a faixa de dominio do curso do canal
principal da BHISF ja era habitada por cerca de 30 mil pessoas nos anos 2000. Existe
uma alta taxa de ocupacéo da Bacia do Igarapé S&o Francisco, inclusive da Area de
Protecdo Permanente (APP) que apresenta alto nivel de desmatamento flagrante em

toda sua extenséao, o que afeta a qualidade hidrogeomorfolégica do canal principal.

Os eventos de inundacdes na area urbanizada da Bacia apresentam curtos
tempos de retorno, demostrando a necessidade de um estudo do regime de

escoamento para subsidiar as medidas publicas de intervencao.

Em precipitacdes de duragao igual ou superior ao tempo de concentracédo, a
dilatacao do tempo de retorno pode acarretar areas de inundacao cada vez maiores.
Dadas as condicbes meteoroldgicas e topograficas, esse padrdo no aumento da
mancha de inundacdo simulada pode apresentar uma tendéncia proporcional ao

aumento da vazao no hidrograma propagado.

De modo semelhante, esta pesquisa busca determinar, através de um modelo

hidraulico e hidroldgico, a area alagada e o tempo de retorno minimo em que ja
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deveriam comecar as interdicfes de vias e a retirada de moradores da area alagada

na regido urbana da Rio Branco.

Dessa forma, o presente trabalho investigara a seguinte hipétese: “a utilizacao
de modelos hidraulicos e hidrolégicos na regido urbana da Rio Branco permitira a
previsdo das areas alagadas e do tempo de retorno minimo, possibilitando a
identificacdo de pontos criticos onde a interdi¢éo de vias e a evacuacao de moradores
devem ser iniciadas. A aplicacdo desses modelos poderd contribuir para um
planejamento eficaz e uma resposta rapida diante de eventos de inundacéo,

minimizando danos e garantindo a seguranca da populacao.”
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4 OBJETIVO

4.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € avaliar o risco de inundacdo na bacia hidrografica
do Igarapé Sé&o Francisco, em Rio Branco-AC, por meio do emprego de modelagem

hidrolégica e hidraulica nos tempos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Estudar as caracteristicas fisico-geograficas da bacia do lgarapé Sao

Francisco a fim de conhecer seu comportamento hidrolégico.

b) Mapear o desempenho da estrutura hidraulica do canal principal da BHISF

na contencao dos eventos de inundacao na bacia do lgarapé Séo Francisco.
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5 FUNDAMENTACAO DA BASE TEORICA E CONCEITUAL

5.1 CICLO HIDROLOGICO E BALANCO HIDRICO

A quantidade total de agua presente no globo terrestre permanece
praticamente inalterada, desde o surgimento do Homem (COSTA; JUNIOR, 2007).
Uma das poucas excecgdes sdo os cometas conhecidos como “bola de neve” que, ao
se aproximarem da superficie terrestre, vaporizam agua na atmosfera. Portanto, com
a auséncia de outros fenbmenos capazes de alterar a quantidade total de agua no

planeta forma-se o ciclo hidrolégico, global e fechado.

O ciclo hidrolégico se configura como um sistema global, praticamente fechado,
impulsionado essencialmente pela energia proveniente da radiacéo solar e associado
a forca gravitacional e a rotacao terrestre. Também conhecido como ciclo da 4gua, o
ciclo hidrologico pode ser entendido como o agrupamento de processos hidroldgicos
que ocorrem com a agua na natureza e diz respeito ao percurso realizado pela dgua

partindo de um estado inicial até que retorne a esse estado.

A base conceitual reside na dindmica das 4guas subterraneas, superficiais e
na presenca do vapor d'agua na atmosfera. Apesar do ciclo hidrologico ser continuo,
sua distribuicdo ndo é uniforme, resultando em eventos naturais de inundacéo e
escassez hidrica. Contudo, a interferéncia humana tem exacerbado a gravidade e a
frequéncia desses fendmenos (BAEK et al.,, 2013). A heterogeneidade na
disponibilidade hidrica afeta diretamente a dindmica populacional, dada a importancia

crucial da 4gua no progresso socioeconémico.

Existem variacfes nesse percurso, e o inicio de sua descri¢cdo pode ser feito a
partir de qualquer etapa, por ser um ciclo, a circulacado de agua pelo planeta tende a

retornar a um processo ja experimentado, como ilustrar a Figura 1.

A agua da chuva segue diferentes caminhos apos atingir o solo. Parte dela &
interceptada pelas arvores e retorna a atmosfera pela evaporacdo, enquanto outra
parte infiltra no solo, atingindo o lencol freatico para armazenamento ou escoamento
abaixo da superficie. O restante, ndo interceptado nem infiltrado, forma o escoamento

superficial, fluindo pelos cursos d'agua da bacia hidrografica até desaguar no mar.
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Tanto nos rios quanto no mar, a agua evapora, contribuindo para a formacéo de mais
vapor d'agua na atmosfera e, consequentemente, mais chuva (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013).

Figura 1 — Ciclo hidroldgico.
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Figura 2 — Representacdo de uma bacia hidrogréafica e uma das suas sub-bacias.
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De acordo com Tucci (1997), a bacia hidrografica é uma area de captacao
natural da agua de precipitacdo que faz convergir o escoamento para um Unico ponto
de saida Figura 2. A bacia hidrografica é primordial para andlise local do ciclo,

hidrolégico aberto, ela se configura com objeto de estudo de iniUmeras pesquisas na
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hidrologia, pois fornece um recorte espacial, delimitando uma area de abrangéncia

para os fendmenos hidrolégicos de interesse.

O conhecimento dos processos hidrolégicos em uma bacia hidrografica é
fundamental para a conducéo das atividades relacionadas ao uso da agua, sendo o
balanco hidrico uma ferramenta de grande relevancia para o gerenciamento de

recursos hidricos.

Diversos modelos estatisticos e matematicos sao utilizados para simular os
processos hidrolégicos, principalmente através do balanco hidrico. Esse balanco é
uma espécie de "contabilidade" que compara as entradas e saidas de agua em uma
bacia hidrografica. De maneira simplificada, a &gua entra na bacia principalmente pela
precipitacdo, enquanto sua saida ocorre por meio da evapotranspiracdo ou do
escoamento superficial (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013, Figura 3).

Figura 3 — Relevo de uma bacia hidrografica e as entradas e saidas de agua.
Evapotranspiragao
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Fonte: (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013.) adaptado pelo autor.

O balanco hidrico exige que seja satisfeita a seguinte equacao:

v =P—-FE—-Q
Onde, P é o volume de agua precipitado, E é a evapotranspiracdo e Q é o
escoamento. Definindo um intervalo de tempo finito At, a variagdo do volume

armazenado na bacia AV, pode ser reescrita como:
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A
At (2)
E caso sejam adotados tempo longos, como periodos de que abrangem varios

anos, pode-se desprezar a variagdo do volume armazenado na bacia, de forma que a

equacao do balanco hidrico para longos periodos € Equacéo 3:

P=E+Q 3)

5.1.1 Tempo de Retorno

O conceito de tempo de retorno esta relacionado a probabilidade de ocorréncia
de um evento em um determinado periodo. E uma medida utilizada para estimar a
frequéncia com que eventos extremos, como chuvas intensas, cheias de rios ou outros

fendbmenos naturais, podem acontecer ao longo do tempo.

O tempo de retorno, medido em anos, representa o intervalo médio entre a
ocorréncia ou a superacdo de um evento especifico. Por exemplo, se um evento tem
um tempo de retorno de 100 anos, isso indica que, estatisticamente, esperamos que

ocorra uma vez a cada 100 anos, em média (GENOVEZ, 2001).

E comum ocorrer confusdo entre os termos "tempo de retorno” e
"probabilidade”. A probabilidade, geralmente expressa como uma porcentagem ou
fracdo, indica a frequéncia esperada desse evento em relacdo ao total de eventos

possiveis.

Em termos mateméticos tempo de retorno e probabilidade estdo associados,

sendo um o inverso do outro.

Tr=1 @)
p

_1

P=rr (5)
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Onde:
(Tr) é o tempo de retorno em anos;
(p) é a probabilidade de o evento ocorrer em um determinado ano.

Esses conceitos sdo cruciais para o dimensionamento de projetos de
infraestrutura que devem suportar eventos extremos. Como € o caso de pontes,
barragens, obras de drenagem e outras constru¢cdes que sao projetadas assumindo

um Tempo de Retorno como critério de “risco”.

Cabe ao projetista amparado pelas normas técnicas equilibrar o critério
econdmico, pois o0 superdimensionamento pode aumentar os custos e tornar a obra
inviavel, enquanto o dimensionamento insuficiente pode causar transbordamentos e

riscos a populacéao.

7z

Essa abordagem é valiosa para o dimensionamento de estruturas e
infraestruturas, como barragens, canais, sistemas de drenagem, e outras obras civis,
ajudando a determinar as condi¢des criticas para as quais as estruturas precisam ser

projetadas para garantir seguranca e eficiéncia ao longo do tempo.

Diante da necessidade de garantir seguranca nos projetos e é crucial na
avaliacao do potencial de danos, para isso destaca-se o conceito de risco de desastre,
que de acordo com o Glossario de Defesa Civil, pode ser defino como a relacao entre
a probabilidade de ocorréncia de um evento adverso especifico e o grau de
vulnerabilidade do sistema receptor aos seus impactos. Essa relacdo reflete a
estimativa da probabilidade e magnitude dos danos em um determinado cenério,
considerando a interacdo entre a ameaca em questdo e as caracteristicas de

vulnerabilidade ou capacidade do sistema afetado.

Essa estimativa combina a avaliagcdo da chance de o evento adverso ocorrer com a
compreensao das caracteristicas do sistema receptor que o tornam mais ou menos
suscetivel aos seus efeitos. Isso abrange ndo apenas a probabilidade de o evento
acontecer, mas também a extenséao e intensidade dos danos esperados, levando em
consideracao a capacidade do sistema em lidar com esses impactos, seja por meio

de medidas preventivas, preparatorias ou de resposta (CASTRO, 1998).
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Em suma, a avaliacdo conjunta da probabilidade de ocorréncia de um evento
adverso e da vulnerabilidade do sistema receptor proporciona uma Visdo mais
abrangente dos possiveis danos e prejuizos que podem resultar dessa interacao entre

a ameaca e o contexto em que ela se manifesta.

Christofoletti (1999: pg 146) traduz "natural hazards" para "azares naturais”,
porém, o autor ndo aprofunda essa questdo semanticamente. Entende-se que o risco
se refere a uma ameaca provavel, frequentemente associada a um componente
probabilistico, diferenciando-se do azar, que pode ser quantificavel ou ndo. Por sua
vez, 0 azar ou perigo pode ser descrito como um evento prejudicial com potencial para
causar danos significativos, sendo a concretizacdo do desastre ambiental. Dessa
forma, o risco se relaciona a probabilidade de ocorréncia de um evento prejudicial,
enguanto o azar é sua materializacdo (MARANDOLA; HOGAN, 2004).

5.2 INFLUENCIA DAS MUDANCAS CLIMATICAS NO CICLO HIDROLOGICO

As atividades humanas estéo liberando na atmosfera mindsculas particulas,
chamadas de aerossoéis. Esses aerosso6is produzidos pelo homem aumentam a
dispersdo e a absorcdo da radiacdo solar. Em escala regional, os aerossois
antropogénicos ja estdo afetando o aquecimento atmosférico e a precipitacdo
(RAMANATHAN, 2001).

A influéncia humana no ciclo hidrolégico em relacéo a disponibilidade de 4gua
e 0 risco de desastres naturais de causas hidrolégicas vem sendo amplamente
debatida. Pesquisas apontam uma relacdo de desequilibrio nas interacdes do ciclo
hidrolégico, profundamente afetado pelas atividades humanas relevantes no
desenvolvimento socioecondémico (YANG; YANG; XIA, 2021).

Com as recentes mudancas rapidas no clima e no uso da terra, o ciclo global
da agua esta experimentando altos niveis de variabilidade espacial e temporal. Ha
indicios de que temperatura média global do ar na superficie aumentou durante o
século XX (IPCC, 2013).
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A intensificagdo do ciclo da hidrolégico pode levar a mudancas na
disponibilidade de recursos hidricos, um aumento na frequéncia e intensidade de
tempestades tropicais, inundacdes e secas, além de um aumento do aquecimento
(HUNTINGTON, 2006).

Huntington (2006) salienta que ha um obstaculo nas pesquisas sobre a
influéncia do aquecimento global no ciclo hidrolégico, os dados sao frequentemente
incompletos nos dominios espacial e temporal e as analises regionais séo variaveis e
as vezes contraditorias, entretanto ha evidéncias que apontam para uma
intensificacdo continua do ciclo da agua. Em contrapartida em algumas regifes do
planeta ndo existem evidéncias empiricas até o momento, robustas o suficiente para
estabelecer a tendéncia em escala global de aumento na frequéncia ou intensidade

de tempestades e inundacdes tropicais.

Snyder et al. (2019) analisou as regides do planalto de Columbia e da Grande
Bacia no contexto do oeste dos Estados Unidos. Nos dados entre 1985 e 2011 se
observou um aumento de temperatura de 0,7 a 1,4°C, mas as mudancas na
precipitacdo foram relativamente pequenas, sem tendéncias claras. J4 as projecdes
climaticas realizadas para a area de estudo, num horizonte de 2020 a 2050 indicam
gue as temperaturas continuardo a aumentar, especialmente no inverno e durante a
noite. A precipitacao é mais dificil de projetar e as estimativas variam de uma reducao

de 11% a um aumento de 25%, dependendo da localizacédo dentro da area de estudo.

Com relacgéo a floresta tropical, o cenario de converséo acelerada da Floresta
Amazbnica em pastagens ou lavouras provavelmente resultard& em mudancas
expressivas no microclima regional. Como efeito disso, projeta-se: reducdes na
precipitacdo, diminuicdo da evapotranspiracdo, aumentos na temperatura do ar,
maiores amplitudes térmicas durante o dia, aumento do escoamento durante o
periodo de cheia e a diminuicdo durante a seca (SALATI; NOBRE, 1991)

Amorim, Senna, Cataldi (2019) avaliaram os efeitos de longo prazo do
desmatamento da Amazénia sobre a precipitacdo no Brasil, em grande parte da
Regido Norte, oeste da Regido Nordeste e norte da Regidao Centro-Oeste foram
simuladas anomalias negativas de precipitacdo e positivas de temperatura, o que

pode vir a afetar o regime chuvoso dessas regides.
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O aumento continuo das emissdes de gases do efeito estufa intensificam o
fendbmeno de aquecimento global, um dos riscos associados a esse fenébmeno € a
alteracdo dos padrbes de evapotranspiragdo. De acordo com Gomes, Leite-Filho,
Soares-Filho (2021) o aumento da evapotranspiracdo € maior nas regides da Bacia
Amazonica Brasileira em que ha maior aumento da temperatura em conjunto com o
avanco do desmatamento, destaca-se ainda que as simulacdes indicam acréscimo da
evapotranspiracdo durante a estagao seca (maio a setembro) e redugdo durante o
periodo chuvoso (novembro a margo), condicdo extremamente prejudicial a

agricultura e ao abastecimento urbano.

5.3 INFLUENCIA DO PROCESSO DE URBANIZACAO NO CICLO HIDROLOGICO

Tucci (2007) observou um aumento consideravel na frequéncia de grandes
inundagBes ao longo do século XX. Esse periodo coincidiu com um significativo
aumento na atividade antropogénica, levando a especulacdo sobre uma possivel

correlagao entre esses eventos.

No ambito das mudancas climaticas, agravadas pelas a¢bes humanas, a
discussdo sobre como esses fatores podem influenciar a intensificacdo do ciclo
hidrolégico, potencialmente aumentando os riscos de inundacdes ou enchentes, tem

sido objeto de interesse entre os pesquisadores (MILLY, SHMAKIN; 2002).

O entendimento das complexas interacdes entre mudancas climaticas
impulsionadas pela atividade humana e seus impactos no ciclo hidrolégico é
fundamental para avaliar e gerenciar os riscos associados a eventos extremos, como
inundacdes. Essa analise é crucial para orientar estratégias de adaptacéo e resiliéncia

diante das transformacdes em curso.

Geralmente observa-se que a urbanizacdo causa um aumento do volume de
escoamento superficial devido aos maiores pico de aguas fluviais gerados por

superficies impermeaveis.

Numa avaliacdo de impacto da urbanizacao na Bacia de Migina em Butare, no
sul de Ruanda, observou-se um aumento no risco de inundagdo associado ao

crescimento de 3,5% da taxa de escoamento superficial entre os anos hidrolégicos de
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1974 e 2010. O estudo também observou que no mesmo periodo houve uma
diminuicdo 3% da evapotranspiracdo e de 0,5% no nivel das aguas subterraneas
(GATWAZA; CAO; BECKLINE, 2016). As possiveis causas relacionadas a esses
nameros sdo o crescimento populacional urbano de cerca de 90% entre os anos
pesquisados, a retirada de espacos verdes que contribuiam com o ciclo hidrolégico,
por meio da diminuicdo da evapotranspiracdo e a impermeabilizacdo do solo que
cessa a infiltracdo. Esse desequilibrio do ciclo hidrolégico pode levar a escassez de
agua durante a estiagem e sucessivas inundac¢des durante o periodo de cheias.

Zhang et al. (2020) investigou a variacdo do ciclo hidrologico utilizando
sensoriamento remoto de alta precisdo nos anos de 2000, 2005, 2010 e 2015 e
aplicacdo de modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), em Su-Mi-Huali,
Pequim, China. O estudo mostra que houve uma conversao de areas de cultivo em
terrenos edificados entre 2000 e 2015. Essa mudanca fez com que o escoamento na
area aumentasse em 7x10° m, o coeficiente de escoamento superficial aumentou
17,9% e o coeficiente de infiltragcdo da precipitacdo foi inferior ao valor empirico
determinado pela litologia. Ainda, observou-se que o processo de urbanizacao
acarretou uma reducao na taxa de infiltracdo num ano de precipitacdo normal tipico

de 3,6% e em um ano mais seco 38%.

O processo ocupacional do territorio — registrado pelo avanco de cidades em
areas originalmente tidas como rurais — € um fator determinante para o aumento de
superficies impermeaveis, que se constituem como camadas sobrejacentes ao solo
natural e impossibilitam a percolacédo vertical de 4gua, acentuando o escoamento

natural das chuvas em direcdo aos corregos e rios, como na Figura 4.
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Figura 4 — Balanco hidrico em uma bacia hidrogréfica: (a) antes do processo de urbanizacéo e (b)
depois do processo de urbanizacéo.
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Fonte: OECD1 (1986 apud TUCCI, 2007) e (GATWAZA; CAO; BECKLINE, 2016)

Além do aumento do escoamento superficial, também ha estudos que
relacionam o uso e ocupacédo do solo e sua influéncia na intensidade e magnitude da
precipitacdo nas bacias hidrograficas urbanas. Um dos fenémenos que atuam nessa
relacdo sdo as ilhas de calor, geralmente responsaveis pela maior temperatura no
centro das cidades em relacdo as areas circundantes, devido a energia térmica retida
pelas construcdes e atividade humana concentrada na area urbana (YAMAMOTO,
2006).

Entre os fatores causadores do efeito ilha de calor esta a substituicdo da
vegetacao por estruturas edificadas. As estruturas urbanas absorvem a energia solar,
sobretudo os pavimentos escuros (QIN, 2015), o que resulta numa temperatura da
superficie mais alta em relacdo a temperatura do ar ambiente e, & medida que as
superficies se tornam mais quentes, a temperatura ambiente geral aumenta, esse
aumento geral da temperatura pode chegar a até 10°C, conforme registrado Atenas,
na Grécia, em areas urbanas e suburbanas durante o veréo de 1997 (SYNNEFA, A.
et al. 2008)

O aumento da temperatura da superficie do solo causado pelo fenémeno ilhas
de calor é uma caracteristica marcante do clima urbano. Sua influéncia pode ser
percebida na maneira como altera estrutura e fungbes ecossistemas urbanos,
exercendo uma série de efeitos ecoldgicos e ambientais nas propriedades do solo, no

clima, na hidrologia e no ambiente urbano como um todo (YANG et. al., 2016)
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Caracteristicas do espaco urbanizado como edificacdes e infraestrutura podem
alterar a conveccédo das massas de ar em areas urbanas. Além disso, a rugosidade
da superficie pode afetar a circulacdo do ar. E ainda, a presenca de aerossois em

areas urbanas também pode influenciar o clima local.

O efeito das ilhas de calor na precipitacdo pode ser observado no verdao no
aumento da incidéncia e intensidade de precipitacdo (BORNSTEIN; LIN, 2000;
DIXON; MOTE, 2003).

5.4 PROCESSO DE OCUPACAO URBANA

A fundacdo do Municipio de Rio Branco ocorreu as margens do Rio Acre, no
centro da cidade, onde se desenvolveu uma area de intenso comércio popular e de
estruturas civis. Contudo, a auséncia de um planejamento urbano adequado durante
sua criacao resultou na formacéo gradual da cidade por meio de ramais, culminando
em um processo desordenado com assentamentos precarios, particularmente em
areas de habitacdo irregular nas margens dos rios e igarapés. Esse cenéario foi
agravado por questdes socioeconémicas, caracteristicas climaticas proprias da regido
amazonica e pela notéria falta de saneamento bésico, contribuindo significativamente
para a disseminacdo de doencas, especialmente aquelas relacionadas a agua
(ALVES, 2014).

O Brasil vivenciou um intenso éxodo rural a partir da década de 70 e o Acre ndo
foi excecao. Rio Branco recebeu um grande volume desta massa migratéria, conforme
se pode verificar a partir da evolucdo da taxa de urbanizacdo do municipio - percentual
de moradores residentes na area urbana em relacao a populacéo total — entre 1980 e
2010 (taxa mais recente) ouve um salto de 74,83% para 91,82%, a taxa rio-
branquense de 2010 é maior que a taxa nacional (84,4%) e que a estadual (72,56%)
do mesmo ano, 0 que expressa uma concentracdo demografica em Rio Branco

superior a média brasileira e acreana (IBGE, 2012).

O processo de urbanizagdo em expansdo pode provocar mudancgas
substanciais no ciclo hidrologico dessas regiées (HUNTINGTON, 2006), decorrentes

da modificacdo da superficie, canalizacdo do escoamento e aumento da poluicao
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resultante da contaminacao do ar, do ambiente urbano e do descarte inadequado de
residuos pela populacdo. O enfoque localizado e setorizado sobre as obras e o
controle publico de drenagem tem sido adotado para lidar com esses problemas,
porém, muitas vezes, isso acarreta impactos adicionais, agravando as condic¢des ja
existentes e resultando em uma alocacdo ineficiente dos recursos financeiros
disponiveis (TUCCI, 2003).

O Estado do Acre (principalmente sua capital, Rio Branco) sofre de problemas
ambientais relacionados aos cursos d’agua. Devido a baixa pluviosidade no verao, o
sistema de abastecimento de agua opera com grande dificuldade. Na estacdo

chuvosa (inverno amazonico), o excesso de oferta causa inundagdes (ACRE, 2012).

Neste caso, sd0 necessarios conceitos modernos de drenagem urbana para
compensar o0 impacto da urbanizacdo sobre o processo hidrolégico, levando em
consideracdo seus beneficios para a sociedade e a protegcdo ambiental, sempre
buscando integrar a drenagem urbana ao planejamento urbano-ambiental. Ou seja,
torna-se necessario o desenvolvimento e implantacdo de projetos de engenharia que

busquem o desenvolvimento sustentavel (OLIVEIRA, 2011).

Assim, o planejamento urbano é primordial para que se tenha um servico de
drenagem capaz de diminuir a erosao responsavel por deslizamentos de encostas e
o transporte de lixo e outros poluentes para dentro dos corpos hidricos. Isso é
importante ndo s6 para evitar efeitos negativos das chuvas a curto prazo, mas para
auxiliar também, na gestédo das bacias hidrograficas, a fim de evitar a perda de rios e

lagos devido ao seu assoreamento.

5.5 MODELQOS E SISTEMAS

Na segunda metade do século XX, houve uma transformacdo radical de
perspectiva e propdésito na geografia, caracterizada por uma revolucdo quantitativa.
Burton (1963) observou uma mudanca significativa na geografia fisica, que passou a
adotar uma abordagem mais matematica, com maior énfase na construcao e testes
de modelos tedricos. Ele atribuiu essa mudanca ao impacto do trabalho de

profissionais nao-geografos, como fisicos e matematicos, que estavam aplicando
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abordagens matematicas a geografia, influenciando diretamente a evolucdo e a

metodologia da disciplina.

Uma das caracteristicas da revolucéo foi um empréstimo macico de ideias de
outras disciplinas, mas mantendo-se fiel aos conceitos da Teoria Geral dos Sistemas.
Isso permitiu que informacdes extraidas sobre as caracteristicas de um sistema real
fossem usadas para apresentar as propriedades de outro sistema ainda pouco
conhecido (VON BERTALANFFY, 1962). Desta forma, a Teoria Geral dos Sistemas
analisa a natureza por meio da relacéo entre seus diversos componentes e as leis que

regem essas relacoes.

Em diferentes areas do conhecimento o termo “sistema” é pecga central na
compreensao de padrdes e interacdes, Dooge (1973) parte das ideias relacionada na
engenharia, administracdo e computacdo que ja contavam com conceitos
relacionados a “agrupamento de coisas em partes conectadas”, “interconexao” e
“entradas e saidas”. O autor resumiu bem a ideia de sistemas aplicados a hidrologia,

para ele:

"Um sistema é qualquer estrutura, dispositivo,
esquema ou procedimento, real ou abstrato, que inter-
relaciona, em uma referéncia de tempo especifica,
uma entrada, causa ou estimulo, de matéria, energia
ou informacdo, e uma saida, efeito ou resposta, de
informacéo, energia ou matéria" (DOOGE, 1973).

Essa ideia de sistema integrado utilizada na formulacdo de modelos advém
da observacao de Von Bertalanffy (1962) de que o mesmo processo do conhecimento
pode ser aplicado em diferentes areas, como a probabilidade que pode ser utilizada
tanto na analise genética, quanto na contratacdo de um seguro de vida. A partir dessa
observagcdo o autor extrapolou as leis dos sistemas biolégicos, que regem o0s
processos como crescimento e adaptacao, aplicando as areas de psique humana, as
instituicdes sociais, e ao conjunto global da ecosfera. Semelhante ao processo que
ocorre com 0 modelo analdgico, que se beneficia da analogia entre as equacgdes que

regem diferentes fenbmenos, tornando possivel construir um sistema que simule
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ambos os fendbmenos através da modelagem baseada na equacao mais econémica
(Tucci, 2005).

Um modelo, de acordo com Tucci (2005), € “a representacdo de algum objeto
ou sistema numa linguagem ou forma de facil acesso e uso com o objetivo de entendé-
lo e buscar respostas para diferentes entradas”. Os modelos podem ser classificados
em trés diferentes tipos, fisicos, matematicos (KANASHIRO, 2011) e analdgicos
(Tucci, 2005).

Os modelos fisicos representam o sistema através de um protétipo e valem-
se da teoria da semelhanca para representar a realidade em tamanho real ou
reduzido, entretanto ressalta-se os efeitos da escala, que pode ser minimizado fixando

um dos adimensionais dos sistemas.

Para agrupar os diferentes parametros € necessario encontrar uma linguagem
adequada que facilite e racionalize o pensamento. A matematica muitas vezes é
utilizada para sintetizar e agregar grande quantidade de informacéo pertinente ao
fendmeno estudado (BASSANEZI, 2010). Por isso os modelos mateméticos baseiam-
se em principios e leis matematicos e utilizam equacbes para simular o
comportamento do sistema estudado. Geralmente emprega-se a modelagem
matematica por meio de softwares, por possuirem maior capacidade de célculo
(KANASHIRO, 2011).

A modelagem fortaleceu significativamente nas Ultimas décadas, avancos
tecnoldgicos possibilitaram computadores mais rapidos e o aprimoramento das
técnicas de geoprocessamento, o que contribuiu para o desenvolvimento de modelos
cada vez mais complexos, permitindo aos geografos fisicos a modelagem espacial
mais eficaz, capaz de simular a realidade e fornecer respostas mais precisas aos
problemas vivenciados na paisagem (GAILE; WILLMOTT, 2004).

Com isso, atualmente, passou a ser mais factivel a exploracdo de problemas
geograficos e ambientais recorrentes no decurso do tempo, porque a linguagem
computacional permitiu a criacdo de novos softwares que fornecem um arsenal de
possibilidades de combinac¢des de variaveis e métodos de célculos para se obter uma

simulacédo util da realidade. Geralmente, a construcdo de um modelo fisico requer
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como variavel no processo de modelacdo, as caracteristicas espaciais da area de

estudo.

As limitagdes nos modelos hidrologicos incluem questdes relacionadas a
quantidade e qualidade dos dados hidrolégicos disponiveis, a complexidade na
representacdo matematica de certos processos e a simplificacdo de variaveis
associadas a fendmenos complexos. A escolha dos métodos para obter essas
varidveis depende da escala da area em estudo, podendo ser adotados métodos

computacionais ou manuais.

Embora os dados sobre clima, relevo, vegetacdo e solos sejam coletados em
diversas escalas espaciais, esses processos frequentemente sdo modelados com
uma resolucdo mais grosseira do que sua variabilidade natural real. Isso apresenta
um desafio significativo para os pesquisadores, pois a obtencdo de uma base de
dados refinada o suficiente é essencial para obter resultados mais significativos em
seus estudos (GAILE; WILLMOTT, 2004).

O rigor na discretizacdo das variaveis que compdem o ambiente pesquisado é
imprescindivel para a eficiéncia do modelo em constru¢do. No entanto, Wainwright e
Mulligan (2013) atentam para o conceito de parcimbénia na modelagem cientifica,
basicamente, formular o modelo de forma menos complexa possivel, ou seja,
descrever o real dentro do modelo usando o menor numero de variaveis praticavel.
Pois a disponibilidade de dados e recursos para modelar um sistema é, quase sempre,
maior do que a disponibilidade dados para a sua calibracao.

Ocorre que essa economicidade pode facilitar o trabalho do pesquisador, uma
vez que num certo grau da modelagem, aumentar a complexidade do modelo né&o ir4
trazer beneficios proporcionais ao esforco emprenhado pelo construtor, sendo
interessante reduzir a complexidade ao minimo necessério, assim o melhor modelo
geralmente configura-se como aquele que alcangca o maior realismo com a menor

complexidade de parametros.

A modelagem cientifica constitui-se de uma ferramenta teérico-metodolégica
que fornece ao seu operador condicbes de aproximar a teoria da realidade
(BRANDAO; ARAUJO; VEIT, 2011), mas para que essa aproximacdo da realidade

35



ocorra, de fato, o modelo deve passar por um processo de parametrizacao, calibracao

e validacao.

5.6 CLASSIFICACAO DOS MODELOS

Antes de adentrar nas caracteristicas dos modelos é importante entender como
séo classificados os modelos e sistemas que representam fendbmenos hidrolégicos e

hidraulicos.

A depender do comportamento no tempo, os sistemas podem se continuos ou
discretos. Modelos continuos sdo usados para representar fenbmenos que nao podem
ser limitados no tempo. Como é o caso de um modelo continuo de escoamento de
agua em um canal ou o comportamento de um rio. Os modelos discretos, ao contrario
dos modelos continuos, representam fendmenos que sio limitados no tempo. E
comum que sistemas continuos sejam representados por modelos discretos que
retratam apenas um recorte de tempo do sistema inicial, isso ocorre principalmente
porque a modelagem é restringida a capacidade de obtencdo dos dados necessarios
(TUCCI, 2005).

Os fenOmenos que integram oS sistemas ndo sdo abstratos, eles séo
especializados e apresentam grande heterogeneidade. Tomando uma bacia
hidrografica com sistema, por exemplos, havera certamente diferentes tipos de uso e
cobertura do solo, além do que a propria precipitacdo nao é homogénea em toda a
bacia hidrogréfica.

Desta forma, os modelos distribuidos consideram essas peculiaridades do
espaco, enquanto os modelos concentrados partem da simplificacdo das
caracteristicas que diferenciam as varias partes do sistema. Ainda com relacao aos
modelos distribuidos Tucci (2005) salienta que eles podem ser distribuidos em
modulos (partes que possuem parametros iguais), ou em sub-bacias, este ultimo é
mais detalhado no capitulo de metodologia. Porém existe uma peculiaridade nessa
questdo, o modelo distribuido por sub-bacias é considerado distribuido quando é
realizada a analise global, porém, individualmente, cada sub-bacia é considerada um

sistema concentrado (KAISER 2006). Essa simplificacdo ndo € necessariamente
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negativa, ao contrario, € uma abordagem pratica para substituir um processo
distribuido e mais complexo. Isso € feito na tentativa de preservar as caracteristicas
essenciais do prototipo original (PONCE; HALKINS, 1996). Essa simplificacdo é
muitas vezes um meio viavel de capturar aspectos fundamentais sem precisar lidar

com toda a complexidade do processo.

Outra categorizagdo relevante é a divisdo entre modelos conceituais e
empirico. Modelos conceituais sdo aqueles que aplicam as equacdes fisicas na
descricdo de fendbmenos dentro do sistema, enquanto os modelos empiricos sao
ajustados com base em valores observados em campo, por meio de procedimentos

que ndo tém uma relacgéo fisica direta com os processos envolvidos.

Modelos ainda podem ser classificados quanto ao uso de estatistica para
determinacdo das saidas do sistema. Os modelos estocasticos, segundo Dodge
(1973, pg. 19) apresentam uma aleatoriedade tanto nas entradas quanto nas saidas
e para uma mesma condi¢do de entrada podem ndo necessariamente apresentar as
mesmas saidas, diferente do modelo deterministico, que nao usa processos
aleatérios. Vale destacar que mesmo com certo grau de aleatoriedade nas entradas
do sistema, como é caso da precipitacdo no modelo de chuva-vazéo, ainda assim o
modelo € considerado deterministico, uma vez que sO se apoia em processos
estatisticos para as varidveis de entrada, enquanto o comportamento do modelo

continua sendo deterministico para a definicdo das saidas.

5.7 MODELAGEM HIDROLOGICA

5.7.1 Modelo HEC-HMS

O avanco do homem sobre a paisagem natural reforcou uma demanda de
estudos impacto, para avaliar projetos e suas consequéncias. A modelagem
hidrolégica é realizada com o propdsito de entender, simular e prever o
comportamento de sistemas hidrologicos e para auxiliar no desenvolvimento de

solugdes sustentaveis de gerenciamento de risco de inundacdo (TUCCI, 2005). E
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usada também no planejamento de portos, barragens e outros projetos de

infraestrutura envolvendo mares e rios (USACE, 2013).

O Hydrologic Engineering Center (HEC) oferece um conjunto de softwares para
modelagem hidrolégica e hidraulica. Esses programas estdo disponiveis
gratuitamente e sado usados em todo o mundo. O software mais difundido para a
construcéo de modelos hidrolégicos é o Hydrologic Engineering Center's Hydrologic
Modeling System (HEC-HMS), uma ferramenta gratuita, projetada para simular os
processos de precipitacdo e escoamento de sistemas dendriticos em bacias
hidrograficas (KNEBL, 2005).

O HEC-HMS é capaz de simular eventos de precipitacdo e escoamento de
bacias hidrograficas, por meio de processos que envolvem a determinacéo da relacao
chuva-vazdo, com base nas caracteristicas da bacia. Para modelar o escoamento
superficial, o software utiliza a equacdo basica do balan¢co hidrico, levando em
consideracao os principais parametros que governam o escoamento (USACE, 2013).

As variaveis de entrada empregadas na modelagem hidrolégica no HEC-HMS
dizem respeito as caracteristicas fisicas da bacia hidrogréafica, volume de precipitacéo
ou vazao do corpo hidrico, caracteristicas de relevo, uso e ocupacdo do solo e
informacBes de simulacdo (por exemplo, intervalo de tempo, hora de inicio da
simulacéo e hora de término da simulacéo). H& a possibilidade de criar a configuracéo
da bacia hidrogréfica a partir da rede de drenagem inserindo areas, trechos de rios, e
juncbes manualmente ou gerar automaticamente através de um Modelo Digital de
Elevacédo (MDE).

Os dados de saida incluem hidrogramas (vazéo ao longo do tempo) e volume
de escoamento. Além disso, o HEC-HMS pode ser usado para otimizar parametros e
realizar analises incertas. Alguns dos pontos fortes do programa sdo sua capacidade
de agregar e desagregar dados temporais, bem como sua capacidade de converter
unidades facilmente. HEC-HMS é frequentemente utilizado para gerar hidrogramas

que servem como condi¢des de contorno em modelos hidraulicos como HEC-RAS.

5.7.2 Curve number
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O HEC-HMS permite ao modelador escolher varios métodos de calculo de
perda por infiltracdo (USACE, 2013), entretanto, apenas o método curve number (CN)

permite célculos de infiltracdo distribuidos espacialmente (KNEBL, 2005).

O método CN é um modelo hidrolégico que combina a simplicidade dos
modelos empiricos e a aplicabilidade mais ampla dos modelos mais rigorosos de base
fisica (DOOGE, 1977). Foi desenvolvido pela Soil Conservation Service (SCS), atual
National Resources Conservation Service (NRCS) e é mm dos métodos mais
utilizados em estudos e projetos hidrolégicos para o calculo de perdas
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

Por se tratar de um modelo concentrado, ignora a variagédo temporal da chuva
e descreve tendéncias médias, o0 que o impede de ser perfeitamente preditivo
(PONCE; HALKINS, 1996). Todavia isso ndo é exatamente um problema. Na verdade,
ele fornece praticidade ao hidrélogo e pode substituir os complexos modelos
distribuidos.

O método SCS esta baseado na equacédo do balaco hidrico (Equacéo 3), que

foi adapta para:

P=I,+F+Q 6)

Onde (P) é a precipitacdo ocorrida ao longo do evento de chuva em mm; (Q) é
a chuva efetiva ou escoamento superficial em mm; (F) infiltracao total durante o evento
chuvoso em mm; (1,) € a abstragéo inicial correspondente a todas as perdas durante
o0 inicio do evento, incluindo perdas por acumulo de agua na superficie, interceptacao

e infiltracdo antes do inicio do escoamento inicial.

O método SCS CN considera que, em uma determinada bacia hidrografica,
durante a extensdo de um evento de chuva, a razéo entre o volume do escoamento
superficial (Q) e o volume total de Precipitacdo (P) é equivalente a raz&o entre o
volume acumulado de infiltracdo (F) até aquele momento e o volume da infiltragédo
potencial maxima (S). Essa relacéo é detalhada na Equacgéo 7 a seguir.
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F
P—1, S (7)

Parte da chuva sera perdida logo no inicio da precipitacdo, seja por evaporacao
ou por dificuldade de escoamento em regido acidentada da bacia hidrografica. Desta
forma, a abstracdo inicial reflete volume em mm que se perde logo no inicio da chuva
e é calculada no método SCS como sendo 20% da infiltracdo potencial maxima, dada

pela Equacéo 8:

1000 )

Onde S é infiltracdo potencial maxima e CN o indice curve number obtido para

a sub-bacia.

Com base nas considerac6es de proporcionalidade da equacéo 7 e I, € 20%

da infiltracdo potencial maxima, podemos reescrever a equacao do balanco hidrico.

_ (P_Ia)z
M) ©

O objetivo do método SCS-CN € determinar a precipitacéao efetiva de um evento
em funcdo em funcéo da capacidade de infiltracdo do solo e producéo de escoamento.
O indice CN esta relacionado as condi¢cdes de umidade antecedentes, ao grupo
hidrologico e a forma de uso e ocupacédo do solo. CN é adimensional e varia entre 0 e

100, sendo que maiores valores acarretam maior escoamento superficial.
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A metodologia do SCS-CN, classifica os solos em quatro grandes grupos
hidrolégicos, representados pelas letras A, B, C e D, de acordo com suas

caracteristicas relacionadas a infiltracdo e producdo de escoamento.

Essa classificacdo baseia-se na premissa de que solos de mesma regiao
climatica e semelhantes em profundidade, taxa de transmissdo de agua, textura,
estrutura e grau de expansdo quando saturados, responderdo de forma similar a

chuvas de grande duracéo e intensidade consideravel.

No Brasil, usuarios do método tendem a considerar apenas a textura superficial
do solo para enquadra-los em um dos grupos hidrolégicos, utilizando a classificacéo
original do SCS (SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005).

No entanto, a classificagdo hidrolégica dos solos brasileiros foi adaptada por
Sartori, (2004) visando garantir aplicabilidade do método do SCS-CN na classificacao
de areas de drenagem com base em sua constituicdo pedolégica. A Tabela 1
apresenta a relacdo entre grupos hidrologicos e classes de solo utilizando a

nomenclatura padronizada pela Embrapa.

Tabela 1 — Enquadramento das atuais classes gerais de solo nos grupos hidrolégicos do solo.

Grupo Principais Caracteristicas Classes gerais de solo
Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou
profundos (100 a 200 cm); Solos com alta
taxa de infiltracdo e com alto grau de LATOSSOLO AMARELO,
resisténcia e tolerancia a eroséo; Solos LATOSSOLO VERMELHO
porosos com baixo gradiente textural (< AMARELO, LATOSSOLO
1,20); Solos de textura média; Solos de VERMELHO, ambos de textura
textura argilosa ou muito argilosa desde que  argilosa ou muito argilosa e com
A a estrutura proporcione alta alta macroporosidade;
macroporosidade em todo o perfil; Solos LATOSSOLO AMARELO E
bem drenados ou excessivamente drenados; LATOSSOLO VERMELHO
Solos com argila de atividade baixa (Tb), AMARELO, ambos de textura
minerais de argila 1:1; A textura dos média, mas com horizonte
horizontes superficial e subsuperficial pode superficial ndo arenoso;
ser: média/média, argilosa/argilosa e muito
argilosa/muito argilosa.
Solos profundos (100 a 200 cm); solos com LATOSSOLO AMARELO e
moderada taxa de infiltracdo, mas com LATOSSOLO VERMELHO
moderada resisténcia e tolerancia a erosao; AMARELO, ambos de textura
B solos porosos com gradiente textural média, mas com horizonte

variando entre 1,20 e 1,50; solos de textura
arenosa ao longo do perfil ou de textura
média, mas com horizonte superficial
arenoso; solos de textura argilosa ou muito

superficial de textura arenosa;
LATOSSOLO BRUNO;
NITOSSOLO VERMELHO;
NEOSSOLO QUARTZARENICO;




argilosa desde que a estrutura proporcione ARGISSOLO VERMELHO ou
boa macroporosidade em todo o perfil; solos VERMELHO AMARELO de textura
com argila de atividade baixa (Tb) e minerais arenosa/média, média/argilosa,
de argila 1:1; a textura dos horizontes argilosa/argilosa ou argilosa/muito
superficial e subsuperficial pode ser argilosa que nao apresentam
arenosa/arenosa, arenosa/meédia, mudanca textural abrupta.
média/argilosa, argilosa/argilosa e
argilosa/muito argilosa

ARGISSOLOS pouco profundos,
mas néo apresentando mudanca
textural abrupta ou ARGISSOLO
VERMELHO, ARGISSOLO
VERMELHO AMARELO e
ARGISSOLO AMARELO, ambos
profundos e apresentando
mudanca textural abrupta;
CAMBISSOLO de textura média e
CAMBISSOLO HAPLICO ou
HUMICO, mas com caracteristicas
fisicas semelhantes aos
LATOSSOLOS (latossolico);
ESPODOSSOLO
FERROCARBICO; NEOSSOLO
FLUVICO.
NEOSSOLO LITOLICO;
ORGANOSSOLO; GLEISSOLO;
CHERNOSSOLO; PLANOSSOLO;
VERTISSOLO; ALISSOLO;
LUVISSOLO; PLINTOSSOLO;
SOLOS DE MANGUE;
AFLORAMENTOS DE ROCHA,;
Demais CAMBISSOLOS que nao
se enquadram no Grupo C;
ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO e ARGISSOLO
AMARELO, ambos pouco
profundos e associados a
mudanca textural abrupta.

Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco
profundos (50 a 100 cm); solos com baixa
taxa de infiltracdo e baixa resisténcia e
tolerancia a eroséo; sédo solos com gradiente
textural maior que 1,50 e comumente
apresentam mudanca textural abrupta; solos
associados a argila de atividade baixa (Tb).
A textura nos horizontes superficial e
subsuperficial pode ser arenosa/média e
média/argilosa, apresentando mudanca
textural abrupta; ou ainda, arenosa/argilosa
e arenosa/muito argilosa.

Solos com taxa de infiltragdo muito baixa,
oferecendo pouquissima resisténcia e
tolerancia a eroséo; solos rasos (prof. < 50
cm); solos pouco profundos associados a
mudanca textural abrupta ou solos
profundos apresentando mudanca textural
abrupta, aliada a argila de alta atividade (Ta)
e minerais de argila 2:1; solos argilosos
associados a argila de atividade alta (Ta);
solos organicos.

Fonte: Sartori (2004)

A impermeabilizacdo do solo devido a conversao de habitats naturais em areas
urbanas ou agricolas tem um impacto significativo no escoamento superficial. 1sso
pode aumentar consideravelmente os niveis de vazao nos cursos d'agua, tornando o

controle do escoamento um fator importante na gestao de bacias hidrogréaficas
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5.7.3 Chuva-Vazao

Para avaliar o dimensionamento de um canal, verificar o desempenho de
estruturas hidraulicas ou estimar a area inundada em um evento chuvoso, é crucial
considerar o volume de precipitacdo que incide na bacia de contribuicdo a montante
do ponto de estudo. No entanto, nem toda a chuva que cai sobre a bacia hidrografica
atinge o seu ponto de saida. Isso se deve a diversos fatores, como interceptacéo pela
vegetacao, retencdo no solo, infiltracdo, escoamento superficial, evapotranspiracéo e

armazenamento temporario em reservatérios naturais.

Além disso, a distribuicdo temporal da chuva desempenha um papel
fundamental na determinacdo das vazdes resultantes do escoamento superficial. A
variagcao no tempo e na intensidade da chuva influencia diretamente a quantidade e a
velocidade com que a agua escoa pela bacia, afetando o comportamento hidrolégico
do sistema. Para converter os dados de precipitacdo em vazdes, sao utilizados
métodos conhecidos como "chuva-vazao". Esses métodos estimam a vazao que
ocorre em uma secao de controle, decorrente de uma chuva em sua bacia de
contribuicdo. Assim, ao determinar uma vazao em relacdo a uma precipitacao
associada a um determinado tempo de retorno, os métodos chuva-vazao tornam-se

essenciais para o dimensionamento e verificacdo de estruturas hidraulicas.

Existe a possibilidade em alguns casos de trabalhar com séries historicas de
vazao, contudo as séries de precipitacdo costumam representar periodos mais longos
e conforme a bacia hidrografica sofre alteracfes, as séries de vazéo deixam de ser
estacionarias. J4 o modelo chuva-vazao contempla as mudancas de cenarios na bacia
ao longo do tempo. (TUCCI, 2005).

Assim, os modelos chuva-vaz&do sao muito Uteis gracgas, entre outras coisas, a
sua flexibilidade em prever comportamentos futuros ocasionados por alteraces de
ocupacdo e pela caréncia de dados fluviométricos, principalmente em pequenas

bacias que geralmente recebem menos investimentos (MENDONCA, 2021).
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5.7.4 O Hidrograma Unitario

Uma bacia hidrografica pode ser entendida como sistema que transforma a
precipitacdo e em vazao, porém durante essa transformacdo 0s processos de
infiltragé@o, retengdo e evapotranspiragdo podem alterar o volume do escoamento
superficial final. Além disso, o curso tomado pelo escoamento pode modificar sua
velocidade, retardando ou adiantando o hidrograma (CHRISTOFOLETTI, 1994).

O Hidrograma Unitario (HU) € um método que também foi desenvolvido pelo
Soil Conservation Service (SCS). O método do hidrograma unitario parte da hipétese
gue existe uma relacdo linear entre a chuva efetiva e o hidrograma gerado, desta
forma chuvas de mesma intensidade e duracédo tendem a gerar resposta de vazéo
semelhantes, ao passo que chuvas mais intensas tendem a gerar mais escoamento e
hidrogramas mais pronunciados, enquanto chuvas menos intensas tendem a gerar
hidrogramas mais atenuados e com vazdo de pico menores (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013).

O método do hidrograma unitario ainda se baseia nos principios da
proporcionalidade, em que o volume de escoamento superficial estd diretamente
ligado a intensidade da chuva, e na superposi¢cdo, que envolve a combinacao de
hidrogramas resultantes de chuvas individuais para gerar um hidrograma de

escoamento superficial de multiplas chuvas efetivas consecutivas.

Geralmente, a aplicacdo do método do hidrograma unitario é facilitada dentro
de um modelo hidrolégico ou pode ser executada em planilhas de célculo
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). Esse método é util para representar a
resposta do escoamento superficial a eventos de chuva, permitindo estimativas de
vazao em diferentes condicdes hidrologicas. Apesar da linearidade o HU tende a gerar
um escoamento mais rdpido em eventos maiores, entretanto o hidrograma unitario
sintético base de muitos modelos hidrolégicos vem demonstrando bons resultados
para calcular a vazdo maxima de projeto, especialmente para modelagem
concentrada (STEINMETZ, 2019).
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5.8 MODELAGEM HIDRAULICA

5.8.1 Escoamento

A vazao em um curso d'agua resulta da interagéo entre a precipitacdo e a bacia
hidrografica. Essa interacdo é influenciada pelas caracteristicas da bacia e pelos

fendbmenos que nela ocorrem.

Durante chuvas intensas, a parte do volume de precipitagdo que nédo consegue
infiltrar-se no solo segue em direcdo aos cursos d’agua, configurando o fendmeno
conhecido como escoamento superficial. Quando esses escoamentos superficiais das
diferentes sub-bacias se unem em um fluxo maior, ocorre a sobrecarga dos cursos de
agua. Isso resulta na formacao de picos de vazao, que sdo responsaveis por eventos

como enchentes, enxurradas e inundacoes.

Os fluxos de fluidos em um conduto podem ser categorizados de acordo com
diversos critérios, conforme representado na Figura 5. Quanto a variacdo temporal,
eles podem ser classificados como permanentes, quando suas caracteristicas
hidraulicas permanecem constantes ao longo do tempo e as variacfes sazonais do
escoamento ndo sao relevantes, ou ndo permanentes, quando tais variagcdes sao
significativas. Em relac@o a variacdo na trajetéria (se¢bes transversais e velocidade
média), sdo distinguidos entre fluxos uniformes, quando ndo ha variacdes, e variados,

guando existem variacdes significativas (KANASHIRO, 2011).
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Figura 5 — Tipos de escoamento.

/Sim——b Escoamento ndo permanente

Variagdo no tempo

Ndo———» Escoamento permanente

Sim————=—p» Escoamento variado

\

Tipo de Escoamento ——» Variag&o na trajetoria

Ndo———» Escoamento uniforme

cadtica=———P» Escoamento turbulento
Direcdo da trajetéria

N&o cadtica—» Escoamento laminar

Fonte: adaptado de (KANASHIRO, 2011).

Adicionalmente, quanto a direcdo da trajetdria, os fluxos podem ser
categorizados como laminar quando o numero de Reynolds é inferior a 2000,
turbulento quando o nimero de Reynolds é superior a 2400 e, para valores entre 2000
e 2400, ocorre 0 que é chamado de escoamento de transicdo. Essas diferentes
classificacbes oferecem uma abordagem abrangente para compreender 0s
movimentos e comportamentos dos fluidos em sistemas de conducéo, levando em
consideracdo as variacdes temporais, na trajetéria e na direcdo do fluxo (PORTO,
2001).

5.8.2 Modelo HEC-RAS

O Hydrologic Enginneering Centers River Analysis System (HEC-RAS) é um
software desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da
América (US Army Corps of Engineers) para modelar canais abertos naturais ou
artificiais em regime permanente e ndo permanente. Existem diversas aplica¢des para

0 HEC-RAS, tais como estudos de inundagéao, de ruptura de barragens, transporte de
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sedimento e analise de qualidade da agua, além de delinear planicies de inundacéo e

modelar estruturas hidraulicas, como pontes e bueiros (USACE, 2010).

O software parte dos principios d& continuidade e de conservacédo de energia
e realiza a simulacao hidraulica por meio da solucdo das equacfes de Saint Venant
(TENG, 2019). Os principais dados de entrada para a constru¢ao do modelo sdo: MDE
com topografia das areas de varzea e topobatimetria do canal, valores do coeficiente
(n) de Manning para o canal e planicie de inundagdo e condicbes de contorno a
montante e a jusante, podendo ser a vazao (valores fixos para 0 escoamento
permanente e hidrogramas para o nao permanente), curva chave, hidrograma de nivel

ou declividade do canal.

Para modelos hidrodinAmicos € comum que seja realizado o processo de
integracdo de dois ou mais modelos independentes para criar um sistema mais
abrangente e complexo, comumente chamado de acoplamento de modelos, nessa
situacdo geralmente os dados de saida de um primeiro modelo sdo utilizados como
condicdo de entrada para um segundo. Um exemplo de acoplamento de modelos € a
utilizacdo dos hidrogramas unitarios gerados no HEC-HMS como condicdo de
contorno na modelagem hidraulica, executada no HEC-RAS para a avaliacdo da
regido inundada em um evento conhecido (USACE, 2010).

Os modelos hidraulicos constituem uma representacdo dos processos
hidraulicos que acontecem durante eventos de inundagdo (COOK, 2008). Essa
técnica é aplicavel em diferentes dimensées, como modelos 1D, 2D e 3D. O HEC-
RAS, por exemplo, € capaz de realizar modelagens em 1D, 2D e combinacdes de 1D
e 2D (BRUNNER, 2020).

Os modelos de inundacdo unidimensionais simulam fluxos de direcdo
predominantemente longitudinal, como rios e canais confinados. O modelo de uma
dimenséo é adequado para o estudo de escoamento abaixo da cota de inundacdo em
canais abertos, a restricdo da agua as margens do canal atribui a caracteristicas
unidimensional ao escoamento (SURWASE et al., 2019). Considerando que quando
um curso de agua transborda e atinge a planicie no de inundagdo existe a

possibilidade da dgua se mover em, ao menos, duas dire¢des (TENG, 2019).
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Os modelos 1D exigem menos recursos de processamento computacional
(DIMITRIADIS, 2016), mas estdo sujeitos a limitagbes de modelagem, como a
incapacidade de simular a difuséo lateral das ondas de inundagao, a subjetividade da
localizagéo, orientacdo da secao transversal e a discretizagdo da topografia como

secdes transversais em vez de uma superficie continua (DASALLAS; KIM; AN, 2019).

Dentre as vantagens do modelo um 1D em relagdo ao modelo 2D, estéo a
exigéncia de menos dados, menor tempo de calculo, maior eficiéncia em representar
o fluxo no canal, entretanto o modelo 2D pode ser mais amigavel ao usuario
(BRATTON, 2017).

Os modelos 2D séo utilizados para simular o fluxo da planicie de inundacéo, a
fim de visualizar a extenséo das cheias que os modelos 1D ndo conseguem fornecer.
Os modelos bidimensionais simulam inundacfes com o pressuposto de que a
profundidade da agua na direcéo vertical pode ser desprezada, em comparagdo com
as outras duas dimensdes (DASALLAS; KIM; AN, 2019).

Segundo Bratton 2017, o modelo 1D apesar de apresentar em seu estudo um
tempo de execucao 96% mais rapido que o modelo 2D, o modelo 1D exigia valores n
de Manning 25-34% maiores do que o 2D modelo para obter os mesmos resultados
de calibracao. Isto ocorre porque a rugosidade no modelo 1D é usada para contabilizar
a maioria das perdas hidraulicas, enquanto no modelo 2D o célculo de perdas é mais
sensivel. O autor ainda destaca que as eleva¢des da superficie da dgua do modelo
1D eram inferiores aos do modelo 2D em mais de 60 centimetros em alguns locais.

Uma possivel causa para a discrepancia entre os resultados dos modelos é que
o 1D reconhece a geometria da planicie de inundacdo apenas em alguns locais
isolados ao longo do canal. Isso se d& durante a modelagem em 1D, quando séo
definidas secfes transversais do canal principal, através das quais o software ira
realizar os calculos que envolvem a geometria do canal. Desta forma, o software
reconhece a geometria da planicie de inundacdo atraves das secdes transversais
posicionadas em alguns locais isolados ao longo do canal, assim, com a redugéo do
intervalo entre as sec¢0es transversais, espera-se que 0s resultados sejam mais
precisos (COOK, 2008). Além disso, 0 espacamento entre sec¢les transversais

consecutivas pode gerar problemas de instabilidade (SHARKEY, 2014).
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Diferentemente o modelo 2D considera a paisagem como uma superficie
constante (KALRA et al., 2021), com células de grade significativamente menores do
que a area de margem da secao transversal 1D, permitindo calculos mais precisos e
detalhados no modelo 2D (BRATTON, 2017).

Em muitos casos, quando o padrdo de fluxo é uniforme e unidirecional, o
modelo 1D é considerado satisfatério o suficiente para computar as alturas de
enchentes e criar a area de inundagdo (BUCHELE et al., 2006). No entanto, 0s
modelos 2D sdo mais detalhados e mais confiaveis para simulacbes de fluxo
complexas (DASALLAS; KIM; AN, 2019).

Contudo a escolha do modelo mais apropriado para cada situacéo deve avaliar
as condi¢cdes quanto a area de estudo, dados disponiveis, projeto cronograma,
orcamento, requisitos regulatérios e nivel de experiéncia dos modeladores
(BRATTON, 2017).
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6 METODOLOGIA

Nesta secdo € detalhada a metodologia empregada na pesquisa. Inicialmente
é realizada a delimitacdo e descricdo da &rea de estudo, com informa¢des sobre
localizacdo, geomorfologia e clima da BHISF. Em seguida, é feito o delineamento do

estudo, abordando as condicionantes de cada cenario proposto para simulacao.

Posteriormente sdo discutidos os critérios adotados para a obtencéo dos dados
de entrada do modelo, como chuva de projeto, tempo de concentracao e modelo digital
de terreno (MDT). Por ultimo, séo descritos os métodos adotados e os célculos dos
parametros necessarios para a construcdo do modelo hidrolégico e hidraulico da
BHISF.

6.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo deste trabalho, Figura 6, é a Bacia Hidrogréafica do Igarapé
Séao Francisco (BHISF), situada na mesorregidao do Vale do Acre, que faz parte da
rede de drenagem do estado do Acre e esta inserida no territério dos municipios de
Bujari e Rio Branco. A nascente do lgarapé Sao Francisco estéa localizada préxima ao

limite entre os dois municipios e a foz no Rio Acre, na area urbana de Rio Branco.

O lgarapé Séao Francisco é considerado um dos principais afluentes do Rio Acre
e 0 segundo maior coletor de macrodrenagem urbana da cidade de Rio Branco,
ficando atras apenas do proprio Rio Acre, o que caracteriza sua extrema relevancia
no ambiente urbano de Rio Branco. O Igarapé Séo Francisco cruza o 1° Distrito de
Rio Branco (parte da cidade a margem esquerda do Rio Acre), no sentido noroeste-
sudeste, sendo responsavel por cerca de 50% da drenagem natural da capital
acreana. Os principais tributarios do Igarapé Sao Francisco sao os Igarapés: Senzala,
Onga, Saituba, Paxiuba, Dias Martins, Batista e Fundo (HID, 2000).
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Figura 6 — Mapa de localizac&o da Bacia Hidrografica Igarapé Sao Francisco (BHISF).
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Fonte: produzido pelo autor usando a Base Cartografica do ZEE-AC (2012)

A quase totalidade da BHISF esta localizada no Municipio de Rio Branco, maior
cidade e capital do Estado do Acre. A cidade est& posicionada em torno do sistema
de referéncia de coordenadas SIRGAS 2000 / UTM zone 19S (EPSG:31967). De
acordo com o ultimo censo realizado pelo IBGE em 2022, a cidade possui uma
populacao residente de 364.756 habitantes, sendo a 72 cidade mais populosa da
regido norte e 702 mais populosa do Brasil (IBGE, 2023). A Figura 7 ilustra a
localizagdo da area urbana de Rio Branco, destacando a localizacdo da SB-01 e o
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trecho do Igarapé S&o Francisco mais urbanizado, onde ocorrem 0s maiores prejuizos

causados pelas inundacoes.

Figura 7 — Mapa de Sub-Bacia Urbana na Cidade de Rio Branco (SB-01).
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No ambito da geomorfologia, a bacia do Igarapé S&o Francisco ha sua maioria
€ ocupada pela Depressdo Rio Branco (75,6%), sendo seguida pela Depressao do
Rio Branco (24,2%) e apenas 0,2% ocupada pela Planicie Amazoénica. Quanto a
geologia 99,8% da BHISF é ocupada pela Formacdo Solim@es Superior e apenas
0,2% por Aluvides Holocénicos (NASCIMENTO, 2013).

Em 2016, um diagnostico produzido pela Secretaria Municipal de Meio
Ambiente de Rio Branco (SEMEI) em parceria com a Universidade Federal do Acre
(UFAC), mostrou que a bacia do S&o Francisco sofre contaminagédo por sub-bacias
poluidoras e apresenta 56% de sua area desmatada ou muito alterada, seja devido
exploracdo pecuaria na area rural ou, ampliagdo da malha viaria na parte urbana,

quase nao se observou vegetacao ciliar as margens do igarapé. Apenas é possivel
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encontrar vegetacao nativa na area localizada entre os limitas dos municipios de Rio
Branco e Bujari (ALVES, 2014).

O estado do Acre possui clima equatorial, caracterizado pela alta umidade
relativa do ar e elevadas temperaturas durante o ano todo. Culturalmente a populacao
distingue 0 ano em dois periodos climaticos: o verdo amazonico, época menos
chuvosa, entre os meses de junho e setembro; e o inverno amazénico, periodo que
compreende os meses de outubro a abril, caracterizado por chuvas intensas e
constantes. A precipitacdo pluvial média anual gira em torno de 2.000 mm (ACRE,
2010).

6.2 PRE-PROCESSAMENTO

6.2.1 O modelo digital de terreno (MDT)

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados dois MDEs diferentes, um
com resolucdo mais grosseira, para a modelagem hidrol6gica da bacia de contribuicéo
e outro, mais preciso, para a modelagem hidraulica do trecho urbano do Igarapé Sao

Francisco.

Os MDEs tornaram-se dados essenciais para pesquisas em diversas areas
(ARABELOS, 2000). O Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), apesar de
limitagdes como a presenca de vazios causados pelo sombreamento do radar e a falta
de cobertura em altas latitudes, € provavelmente o MDE mais bem-sucedido e

amplamente utilizado até os ultimos anos (GROHMANN, 2018).

No entanto, em 2010 um projeto em parceria entre o Centro Aeroespacial
Aleméo (DLR) e a Airbus Defence and Space deu inicio a missdo TanDEM-X, com o
lancamento de dois satélites (TerraSAR-X e TanDEM-X), que em orbitas proximas,
numa formagéo hélice fechada a cerca de 514 km de altitude em média do equador,

capturam imagens de radar de alta resolugcdo espacial da superficie da

53


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425718302001?casa_token=T4-lkoU6trAAAAAA:n3Uxd4puLuWfmUi53P74_rx_StywOyAXjv4EhpApWwEb6KkrZYymYVi4dKQANPrqTRLEdu2CvPM#bb0015

Terra (BACHMANN et al., 2021). O produto resultante marcou um significativo avanco

na modelagem, proporcionando excelentes resultados (RIZZOLI et al., 2017).

O TanDEM-X DEM foi editado pela primeira vez pela Airbus Defence and Space
e disponibilizado comercialmente como WorldDEM™ (COLLINS et al., 2015).
Recentemente, essa versado comercial foi cuidadosamente editada para dar origem ao
Copernicus DEM (COP-30) (PURINTON; BOOKHAGEN, 2021), produzido em trés
diferentes versdes: EEA-10 (0,4 segundos de arco), GLO-30 (1,0 segundos de arco)
e GLO-90 (3,0 segundos de arco), sendo que os dois ultimos disponibilizados
gratuitamente (MARESOVA et al., 2021).

O modelo digital de elevacdo empregado na modelagem hidrolégica foi obtido
a partir de imagens do Modelo Digital de Superficie (MDS) COP-30 de 1,0 segundos
de arco (COP-30), que representa a superficie da Terra, incluindo edificios,

infraestruturas e vegetacao (AIRBUS, 2020).

O MDE COP-30 pode ser obtido gratuitamente através do repositério de dados
PANDA da ESA ou ainda pelo repositério OpenTopography (CLEMOM et al., 2021).
Pesquisas recentes conduzidas em regides com variadas condicfes climaticas e
diferentes tipos de relevo destacam o COP-30 como sendo o MDE mais preciso e de
maior qualidade para a representacao da superficie topografica entre outros tipos de
MDEs disponiveis gratuitamente (MARESOVA et al., 2021; CLEMOM et al., 2021;
ALVES; VALERIANO, 2023), e deve tornar-se o MDE preferido para analise
topogréafica em areas sem cobertura suficiente de MDEs locais de maior qualidade
(PURINTON; BOOKHAGEN, 2021).

No Brasil varios estudos atestam a qualidade das imagens do Copernicus 30.
Segundo Clemom et al. (2021) o MDE COP-30 apresentou para o Estado de Goias e
Distrito Federal raiz de erro quadratico médio de 1,98 m, indicando uma maior acuracia
em relacdo a outros MDEs globais gratuitos.

Para a regido de abrangéncia da Formacdo Tupanciretd, norte do Estado do

Rio Grande do Sul (RS) o COP-30 demonstrou ser o MDE de melhor acuréacia vertical

para regido (REIS; OLIVEIRA; ABRADE-FILHO, 2023). O MDE COP-30 & sobretudo

eficiente na representacéo de terrenos pouco ingremes, como € 0 caso da regiao
amazébnica (ALVES; VALERIANO, 2023).
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No que tange a simulacdo da dinamica do nivel da agua, a qualidade dos
resultados da modelagem hidraulica depende da precisdo dos dados topograficos.
Portanto, as resolu¢gdes do MDE e da malha sao os fatores mais importantes para o
mapeamento da extensdo da inundagdo (ALIPOUR; JAFARZADEGAN;
MORADKHANI, 2022). A avaliacdo da area de inundacao tende a ser superestimada
com o uso de MDE de resolucao superior a 10 m (GHIRIME; SHARMA, 2021).

O Modelo Digital de Terreno (MDT) adota uma abordagem mais criteriosa em
comparacdo com o MDE, representa a superficie terrestre desconsiderando
elementos artificiais, como edificios e pontes, concentrando-se na topografia real do

terreno.

O MDT utilizado para a modelagem hidraulica do trecho urbano do Igarapé Séo
Francisco foi fornecido pela Prefeitura Municipal de Rio Branco e possui resolugéo

espacial de 1 metro por pixel.

6.2.2 Delimitacdo das Sub-Bacias no HEC-HMS

A modelagem hidroldgica foi restrita a uma parcela da BHISF, compreendendo
duas sub-bacias de contribuicdo. A primeira bacia de contribuicdo inclui desde a
cabeceira da BHISF até o encontro do ISF com o Igarapé Dias Martins, em Rio Branco
no Bairro Conquista, coordenadas: latitude 9°57'4.35"S; longitude 67°50'21.64"0. A
segunda bacia de contribuicdo € a Bacia Hidrogréfica do lgarapé Fundo (BHIF),
totalmente integrada a zona urbana de Rio Branco, tem seu exultério no ISF, préximo
a Procuradoria Geral do Estado do Acre (PGE). Para constru¢cao do modelo o exutorio
que daré origem ao hidrograma de saida foi posicionado nas coordenadas latitude
9°57'12.03"S; longitude 67°49'14.62"0, entre as Avenidas Antonio da Rocha Viana e

Getulio Vargas.

Para a construcdo do modelo foi utilizado o software HEC-HMS verséo 4.10. O
programa agrupa varias metodologias de processos hidroldégicos que podem ser

simulados em bacias hidrogréaficas. Os dados de entrada necessérios para criagdo do
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modelo foram: o modelo digital de terreno, os métodos de calculo dos processos
hidrolégicos e a chuva de projeto (USACE, 2013).

O processo de delimitacdo da sub-bacia de contribui¢cao teve inicio no software
Qgis versao 3.22.8, por meio do plugin OpenTopography foi feito o download do MDE
COP-30. O MDE foi recortado em formato retangular de dimensfes ligeiramente

maiores que a area de estudo.

A construcéao do modelo hidrologico dentro do ambiente HEC-HMS iniciou com
a insercao dos dados geoespaciais de topografia, o MDE foi pré processado para a

determinacao da direcdo de drenagem, do segmento de fluxo e da area de drenagem.

A delimitacdo automatica da sub-bacia e dos elementos que compdem o
modelo foi realizada a partir da definicdo do exutoério na juncéo entre os igarapés Sao
Francisco e Dias Martins. Vale destacar que esse ponto esta localizado a montante
de onde foram observados os principais pontos de inundac¢éo durante a cheia histérica
de marco de 2023.

A bacia de contribuicéo principal foi fracionada em sub-bacias, tomando como
critério o agrupamento de areas que compartilham parametros e caracteristicas
semelhantes, a fim de obter um modelo distribuido, mais preciso. Mas que, por outro

lado, ndo acrescente a modelagem uma complexidade desnecessaria.

Durante a modelagem hidrologica percebeu-se que uma area de contribuicdo
relevante ndo estava tendo sua vazdo computada, desta forma essas areas foram
simuladas a parte e a principal delas corresponde a BHIF. Sendo assim, 0S mesmos
procedimento executados para Bacia de Contribuicdo Principal foram reproduzidos
para a BHIF.

A BHISF foi delimitada e subdivida em 11 sub-bacias, a SB-01, onde fica
localizada na area urbana de Rio Branco foi descartada e parte dela foi considerada

na simulacao da BHIF, conforme Figura 8.
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Figura 8 — Delimitacdo da BHISF e divisdo em sub-bacias.
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Fonte: elaboracéo prépria.

Assim a partir dessa configuracdo foram estabelecidas 2 bacias de
contribuicdo, a primeira, Bacia de Contribui¢cdo Principal, engloba as sub-bacias de 02

a 11, 4 trechos de rios, 4 jun¢fes e 1 exutorio, a segunda é na BHIF e foi modelada

concentrada, conforme Figura 9.

Figura 9 — Esquema de modelagem utilizado no HEC-HMS

LEGENDA
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Fonte: produzido pelo autor.
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6.2.3 A chuva de projeto

No escopo da analise hidrologico da bacia hidrografica é fundamental encontrar
uma forma de representacdo simplificada que relacione a intensidade, duragéo e
frequéncia da precipitacédo, ou seja, a distribuicdo do volume precipitado ao longo do
tempo de duracdo da chuva, dado certo tempo de retorno. A falta de séries histéricas
de precipitacdo distribuida numa escala temporal com precisao suficiente para ilustrar
o0 comportamento da chuva durante seu tempo de duracéo, fez necessério lancar mao
de métodos estatisticos para construcdo de um hietograma sintético, no caso a curva
de intensidade, duracéao e frequéncia (IDF), elaboradas através de registros historicos

de precipitacdo processados estatisticamente.
Para a obtencéo da chuva de projeto foi utilizada a IDF proposta por Fragoso

(2004):

_a .TRP _ 1419,345 .TR9162 (10)
S (T.+c) (T.+18)079%

i

Onde: i é a intensidade da precipitacdo em mm/h, a, b, ¢, d séo coeficiente da
curva obtidos estatisticamente, TR —tempo de retorno em anos e Tc tempo de duracéo

da chuva em minutos.

Ainda na fase de pré-processamento a precipitacao obtida com a IDF (Equacéao
10) foi distribuida ao longo do tempo de duracdo da chuva e projeto. Para essa
finalidade, costumam-se utilizar principalmente dois métodos: modelos dos blocos
alternados (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013) e Método de Huff (HUFF, 1967).
No método dos blocos alternados o pico de precipitacdo € geralmente concentrado no
primeiro terco ou na metade do tempo de duracdo da precipitagdo, enquanto no
método de Huff o pico da precipitacéo é determinado em fungéo do tempo de duracao

da chuva de projeto.

O momento em que havera a maior incidéncia do volume precipitacdo durante

0 evento, tem impacto crucial na simulacao de area alagada, uma vez que a abstracao
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inicial exerce um impacto significativo nos primeiros minutos de precipitacdo, periodo

gue em que ha maior infiltracdo de agua no solo.

Figura 10 — Grafico da relagéo IDF para os tempos de retorno de 5, 10 25, 50 e 100 anos.
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Fonte: produzido pelo autor

Abreu, Sobrinha e Branddo (2017) ao comparar os métodos de Huff e dos
blocos alternados encontraram diferencas de até 46% na vazao de pico e 57% nas
areas da mancha de inundacdo da mesma regido, o que resultou uma discrepancia
de 1,5 m na cota de inundacgéo. Os autores ainda destacam que o método de Huff se
mostrou menos arbitrario, porque considera o tempo de concentracdo e e
caracteristicas locais. Em virtude disso, foi adotado nessa pesquisa o método de Huff

para desagregar a precipitacao.

A duracéo da chuva de projeto utilizada na distribuicdo temporal foi calculada
graficamente de acordo com Innocente et al. (2018), de modo a obter a duracao critica
da chuva, isto €, a chuva para a qual o modelo retornara a maior vazado de pico. A
duracdo da chuva encontrada foi de 20 horas, tempo similar ao tempo de
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concentracdo da BHISF. A Figura 11 esboca o esquema do método utilizado para a

determinacao do tempo de duracao critico da chuva.

Figura 11 — Esquema para determinacao da duracao critica da chuva de projeto.
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h
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temporal Huff Chuva de Projeto ﬂ(:jdrillagem Vazao Maxima Hidrograma
(1967) idrologica

Fonte: produzido pelo autor

6.3 A CRIACAO DO MODELO HIDROLOGICO

Durante a modelagem hidrolégica foram necessarias quatro decisdes
metodoldgicas para a criagdo dos hidrogramas de cheia, s@o elas: a escolha dos
processos de perda, transformacado, vazdo de base e escoamento de canais. Nas

préoximas sessdes essas decisdes serdo minuciosamente narradas e fundamentadas.

6.3.1 Método de Perdas: Método Curve Number

Na determinacdo da precipitacdo efetiva, aplicou-se a metodologia Curve
Number (CN) descrita na sesséo 5.7.2. O indice CN esta relacionado ao tipo de solo,

a forma de uso e ocupacao do solo e as condigbes de umidade antecedentes. CN é
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adimensional e varia entre 0 e 100, sendo que maiores valores acarretam maior

escoamento superficial.

O tipo de solo e o0 uso e ocupacdo da BHISF foram mapeados utilizando os
dados provenientes do Zoneamento Econdmico-Ecoldgico (ZEE), um instrumento de
organizacao territorial que tem a finalidade de otimizar o uso do solo, identificar areas
propicias para atividades econdmicas especificas e garantir a conservacao de

ecossistemas sensiveis (BRASIL, 2002).

A classificacdo dos grupos hidroldgicos dos solos guiou-se pelas orientacdes
da Tabela 1, definidas por Sartori (2004). Para auxiliar na classificacdo quanto ao
grupo hidrolégico mais pertinente para cada tipo de solo presente na BHISF foi
utilizada a “Caracterizacéo e classificacdo dos solos do Pd6lo Acre I. Area de Rio
Branco, Estado do Acre” de Rodrigues et al. (2003).

Como as condicdes de uso e ocupacédo do solo ndo sdo homogéneas em todas
as bacias, possivelmente havera valores de CN diferentes em regides distintas de uma
mesma bacia hidrografica. Os valores de CN espacializados para a BHISF foram
determinados por meio dos dados disponiveis na plataforma da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento (ANA), nessa base de dados é possivel encontrar um
cartograma com estratificacées do territorio brasileiro indicando areas agrupadas pelo

mesmo valor médio de CN.

O cartograma disponibilizado pela ANA foi obtido atribuindo as classes
hidrolégicas indicadas por Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005) aos solos
brasileiros em escala 1:250.000. Em seguida, essas classes hidrolégicas foram
cruzadas com a grade de uso do solo e ocupacédo da terra do IBGE, considerando
uma escalade 1 km x 1 km (escala 1:250.000). Posteriormente, efetuou-se um terceiro
cruzamento desses dados com a Base Hidrografica Ottocodificada (BHO)

multiescalas da ANA.

Por questdo de praticidade durante a modelagem hidrolégica, foi adotado o
modelo distribuido em sub-bacias. Desta forma, é atribuido um valor de CN a cada
sub-bacia através da sua sobreposicdo ao cartograma da ANA no software Qgis,

assim foi possivel identificar o enquadramento das sub-bacias dentro das areas com
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CN definido. As sub-bacias que ocupam mais de uma faixa de CN com areas
consideraveis (parte menor igual a pelo menos 10% da parte maior) tiveram o valor

de CN calculados por meio da média pondera pela area.

Para se empregar o método SCS-CN também foi calculado a Infiltracdo
Potencial Maxima (capacidade maxima do solo para absorver agua, sem que ocorra
escoamento superficial) e a Abstracéo Inicial (parcela especifica da precipitacéo total

que ocorre antes do inicio do escoamento superficial na secéo de controle).

Os valores obtidos de CN, Infiltracdo Potencial Maxima e Abstracao Inicial

foram inseridos no modelo como dados de entrada para cada sub-bacia.

6.3.2 Método de Transformacao: Hidrograma Unitario

O maodulo de transformacéo foi configurado de acordo com Hidrograma Unitéario
(HU) do SCS, as variaveis de entrada sdo os tempos de concentracao e retardo (lag

time) conforme descrito a seguir.

6.3.2.1 Tempo de Concentracao

A area da BHISF é predominantemente ocupada por floresta, pastagem e solo
exposto (ANDREDE et al., 2022). Sendo assim, para o calculo do tempo de
concentracdo foi adotada a equacao de Kirpich, desenvolvida a partir de dados

experimentais de bacias hidrogréaficas rurais norte-americanas.

I3 0385
Te =57 (A—h> (11)

Onde Tc é o tempo de concentragdo, L € o comprimento do curso d’agua

principal da bacia e Ah é o desnivel entre o inicio e o final do curso d’agua principal.

Originalmente a equacéo foi desenvolvida para bacias hidrograficas rurais de

até 0,45 mk2, no entanto, € uma das poucas formulas de tempo de concentragao rurais
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gue apresentam bom resultados em area urbanizada, com erro médio bastante
razoavel para bacias entre 150 e 12.000 kmz?, cerca de - 9% (SILVEIRA, 2005).

O tempo de concentracao foi calculado para a BHISF em sua totalidade a fim
de estabelecer um valor inicial a duragcéo da chuva e para cada sub-bacia para ser
utilizado como valor de entrada no modelo e variavel independente no calculo do lag

time.

6.3.2.2 Tempo de Retardo

O tempo de retardo ou “lag time” € o tempo de atraso da vazao de pico em
relacdo a ou centro da chuva, ou seja, o tempo medido em minutos apds a metade da

precipitacdo até que ocorra a vazao de pico.

O tempo de retardo corresponde a 60% do tempo de concentracdo. E pode ser
medido pela distancia grafica no hidrograma entre o centro de massa da precipitacao

e o centro de gravidade do hidrograma Figura 12.

Figura 12 — llustracé@o do hidrograma unitario e o Lag Time.
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Fonte: (COSTA JUNIOR, 2022)
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6.3.3 Escoamento de Base

Nos momentos de estiagem o0s rios geralmente apresentam um escoamento de
base, uma vez que as oscilacdes de vazao sdo muito menores do que as observadas
durante os periodos chuvosos. Nessa época, o escoamento € mantido principalmente

pela &gua subterranea dos aquiferos.

Ao adotar a curva de recessao para estimar o escoamento de base (base flow)
€ necessario a determinacdo do coeficiente de recessdo. E a maioria dos métodos
para obtencéo coeficiente recessdo demanda dados da série historica de vazdo do

rio, ou pelo menos dados de vazdo em dias consecutivos sem precipitacao.

No lgarapé Sao Francisco ndo existem estacdes fluviométricas em operacéo.
Sendo assim, para encontrar valores para o escoamento de base, buscou-se realizar
medidas de vazdo em dias consecutivos sem registro de precipitacdo, com o objetivo
de aplicar o método de recessao. Entretanto o canal apresenta vazdes muito baixas
nos periodos de estiagem, ndo se mostrando viavel realizar medic¢des através método
do flutuador (SANTOS et al., 2001).

Em grandes bacias hidrograficas com significativa contribuicdo do fluxo
subterraneo e em bacias com precipitacdo ao longo do ano todo a contribuicdo do
escoamento de base para a vazao do rio pode ser expressiva e nao deve ser ignorada.
No entanto, para a maioria dos canais urbanos e para cérregos menores a
contribuicdo do escoamento de base pode ser desprezada (USACE, 2000). Desta
forma o escoamento de base foi desconsiderado, pois ndo se dispdéem de dados de

vazao para o seu calculo.

6.3.4 Método de Escoamento em Canais: Muskingum-Cunge

O método para simular o escoamento de canais utilizado durante a modelagem
hidrolégica foi Muskingum-Cunge. O método é considerado bastante vantajoso pois
requer poucos dados, além de ser indicado para rios com baixa declividade, que

possuam de planicies de inundacgéo e estédo sujeitos a maré. Na literatura ha relatos
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de resultados satisfatorios (FONSECA NETO et al., 2020; SONG; KONG; ZHU, 2011).

A Tabela 2 traz os valores de rugosidade da formula de Manning necessarios para o

calculo da vazéo nos trechos de rio em que foi empregado o método de Muskingum-

Cunge.

Tabela 2 — Valores do coeficiente de rugosidade da férmula de Manning.

Natureza das Paredes dos Canais

Condicdes dos Canais

1

N

Arroios e Rios MU
Boas
Limpos, retilineos e uniformes 0,025
o . .
Como no 1°, porém com vegetagao 0,030
e pedras
Com meandros, bancos e pocos
: 0,035
pouco profundos, limpos
Como no 3°, 4guas baixas,
declividade fraca 0,040
o ~
Como no 3° com vegetacéo e 0,033
pedras
Como no 4°, com pedras 0,045
Com margens esprfuadas, pouca 0,050
vegetagao
Com margens espraiadas, muita 0,075

vegetacao

Boas
0,028
0,033

0,040
0,045

0,035
0,050
0,060

0,100

Regulares
0,030
0,035

0,045
0,050

0,040
0,055
0,070

0,125

Mas
0,033
0,040

0,050
0,055

0,045
0,060
0,080

0,150

Fonte: Porto (1998).

Todos os cursos da BHISF foram considerados como sendo “com meandros,

bancos e pogos pouco profundos, limpos, dguas baixas, declividade fraca e em boas

condigdes” com coeficiente n de Manning igual a 0,045 (linha 4 da Tabela 2). Excecéo

a bacia de contribuicdo do Igarapé fundo, que foi modelada de forma concentrada e

nao se aplica este método.

Foi adotada a secao retangular como secéo tipica para os trechos de rio do

modelo, os valores de largura e profundidade média dos trechos foram mensurados

por meio média de medidas realizadas in loco, por imagens de satélite ou pela

ortofotografia da parte urbana da BHISF, gerada pela PMRB.
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6.4 A CRIACAO DO MODELO HIDRAULICO

Conforme discutido no Capitulo Fundamentacédo Teorica, existem dois grupos
principais de abordagens para modelagem de inundacdo quanto a aplicacdo de
conceitos fisicos tedricos. Os métodos empiricos baseados em dados, como
medicOes, pesquisas, sensoriamento remoto e modelos e o método conceitual
hidrodindmico que inclui métodos unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais
para simular o movimento da agua. Os modelos hidrodindmicos sao fortemente
empregados na determinacdo da area de inundacdo em funcdo de uma chuva de
projeto pré-determinada (TENG; 2017) e os modelos empiricos podem ser usados na

calibracédo de outros modelos.

Para realizagdo da simulacdo hidrodindmica do nivel da agua foi utilizado o
software HEC-RAS 6.4.1. O software possui um ambiente que permite a retirada de
informacdes necessérias a modelagem hidraulica de um MDT. De modo que, é
possivel delinear as areas de inundacdo ao considerar o volume de &agua que
ultrapassa as margens do rio na regido de varzea, utilizando informacdes fornecidas
pelo MDT.

Para fluxos em regime ndo permanente, o programa usa algoritmos baseados
na equacéao da continuidade para resolver a equacao de aguas rasas. As variaveis de
entrada sdo os hidrogramas obtidos no HEC-HMS, o hidrograma de nivel a jusante no
Rio Acre e a topografia da area de inundacéao. Ja o coeficiente de Manning associado
as condicdes dos trechos de rio e do relevo no entorno do canal é o principal
parametro. A Figura 12 ilustra o fluxo de trabalho dentro do HEC-RAS.

Por questdes préticas a area de realizagdo da modelagem hidraulica foi restrita
a parte mais urbanizada da BHISF, com inicio no encontro entre o ISF e o Igarapé
Dias Martins, em Rio Branco no Bairro Conquista, até a foz do ISF, no Rio Acre —
Figura 7. Esse trecho compreende os bairros mais afetados pela recente inundacéo
de histérica de margo de 2023 (AMARAL, 2023).
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Figura 13 — Fluxograma de trabalho HEC-RAS.
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Fonte: (BRUNO, 2021).

A construcdo do modelo hidrodinamico teve inicio no RAS Mapper, componente
SIG proprio do HEC-RAS. Primeiramente foi definido o sistema de referéncia
geodésico Sirgas 2000 19S, logo ap6s o MDT disponibilizado pela PMRB foi

adicionado ao programa.

A modelagem 2D no HEC-RAS requer a definicao prévia da area de estudo por
meio da construcéo de poligono fechado 2D. A area do poligono 2D é a area dentro
da qual a inundacao tende a ocorrer. O poligono 2D é definido de duas maneiras
diferentes para otimizacdo das células 2D. A primeira maneira consiste em definir o
poligono que englobara a parte da area de estudo previamente identificada por satélite
como propensa a inundacdes em condicdes severas de precipitagdo. O segundo
método resume-se em conectar eleva¢des, como montanhas, onde a inundagédo nao
se estendera além das fei¢des, é adotado geralmente quando os dados de satélite
nao estdo disponiveis para a area de estudo, ou também pode auxiliar na criagdo do

poligono juntamente com método anterior.

Apos definir o poligono as células computacionais sdo geradas (Figura 14), elas
podem ficar em uma grade retangular chamada grade escalonada e no limite do
poligono 2D, ou as células podem ser uma grade ndo escalonada que é composta por
poligonos irregulares com 3 a no maximo 8 lados. O espagamento da célula retangular
foi mantido em 10 m, de modo que a resolucdo da malha néao fique mais precisa que
o MDT, nem eleve muito o tempo de processamento, mas, também, ndo seja grosseira
a ponto de afetar os resultados (SURWASE, 2008).
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Figura 14 — Poligono, entradas e estruturas adotadas na modelagem hidraulica.

nte: aboragéo préia.

O tempo de processamento adotado foi de 10 segundos, o suficiente para evitar
instabilidades (SHARKEY, 2014), pois uma reducao ainda maior do intervalo de tempo
de computacdo teria impacto minimo, ja que acarretaria aumento no tempo de
execugdo do modelo sem melhorar muito a sua precisdao (ALIPOUR,
JAFARZADEGAN, MORADKHANI; 2022).

Para que a estimativa da area de inundacgéo tenha uma boa representatividade,
€ necessario o levantamento e definicdo de sec¢des topobatimétricas representativas
das condicdes de escoamento (se¢des que integram a batimetria do canal com a
topografia da planicie de inundacao). Porém as imagens que deram origem ao MDT
disponibilizado pela PMRB foram capturadas em sobrevoos realizados no periodo de
estiagem, quando o ISF apresenta cota muito baixa, assim considerou-se que o MDT

representa significativamente a calha do canal.

Variagcbes das condicdes hidraulicas do canal também podem causar
instabilidade numérica durante a simulacéo, essas variacdes podem ocorrer devido
as mudancas de declividade do fundo do canal, presenca de pontes, ilhas, obstrucdes,
alargamentos ou estreitamentos da secdo transversal, dentre outros motivos
(MONTE, 2016). ApGs sucessivas visitas de reconhecimento a area de estudo, onde
buscou-se identificar os locais de variacdo das condi¢des hidraulicas do rio e com o

auxilio do MDT nessa andlise, foi constatado o encurtamento significativo na ponte

68



localizada na Travessa Camboriu. Sendo assim, a ponte foi modelada, conforme suas

dimensdes representadas Figura 15.

Figura 15 — Ponte localizada na Travessa Camborid.
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Fonte: elaboragéo propria.

De maneira semelhante, os bueiros que realizam a drenagem da bacia do
Igarapé Fundo através da Avenida Getulio Vargas em direcdo ao Igarapé Séao
Francisco (Figura 16) foram modelados no HEC-RAS considerando suas

caracteristicas fisicas, por meio da fungao “culvert”.
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Fonte: elaboragao propria.

6.4.1 CALIBRACAO

Para obter uma simulacdo precisa do nivel maximo d’agua durante uma
inundacao, deve-se investir esforcos na calibracdo do coeficiente de rugosidade da
planicie de inundacao (ALIPOUR, JAFARZADEGAN, MORADKHANI; 2022).

A calibracédo do sistema é extremamente importante para atribuir confianga ao
modelo, Garcia e Junior (2022) utilizaram para a validagdo da modelagem acoplada
HEC-HMS e HEC-RAS a andlise de correlagdo dos resultados de modelagem com
dados de registros de ocorréncias da defesa civil, porém sem conseguir a calibracédo

do sistema, ndo encontraram éxito na metodologia proposta.

Neto et al. (2015) realizaram testes de calibracdo continua e por eventos,
ambos de forma manual, para modelos hidrolégicos. Os resultados indicaram que a
simulacdo continua torna inviavel a aplicagcdo de um conjunto Unico de parametros
para periodos chuvosos e de estiagem. A abordagem mais eficiente foi a calibracédo
dos modelos com base em dois eventos de cheia, seguida pela validacdo com outros
seis eventos. Ao comparar com a profundidade da dgua em Palmares, observou-se
uma superestimacdo da profundidade calculada pelo modelo HEC-RAS, embora
tenha apresentado uma boa concordancia com a extensao da area inundada.
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Para a calibracdo do sistema foi adotado o evento historico que teve inicio dia
23 de marco 2023. Nesse dia a estacdo pluviométrica da UFAC, localizada na cidade
de Rio Branco e inserida na BHISF, registrou uma precipitacdo diaria de 173 mm. De
acordo com Oliveira et al. (2022) o tempo de retorno estimado para esse evento de

figura entre 69 e 100 anos.

Para verificar a extensdo da &rea inundada, no dia 24 e marco durante o
periodo da manh&, ainda durante a inundacgéo, foi realizada a coleta de dados. O
levantamento consistiu em marcar pontos das extremidades da area inundada com
auxilio de um GPS. Esses locais foram escolhidos de acordo com a capacidade de
acesso e distribuidos ao longo da margem sul do Igarapé S&o Francisco e estédo
indicados na Figura 17. A margem norte foi checada via fotos e conversas com
moradores, pois 0 acesso estava restrito durante o evento devido a interdicdo de

algumas pontes.

Figura 17 — Distribuicdo espacial dos pontos de coleta de dados durante a inundacéo de marc¢o de
2023.
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Fonte: (MANSANO; SERRANO, 2023).

71



A partir da combinacéo feita entre o MDT e as curvas de nivel correspondentes
a area de estudo e os pontos coletados em campo as margens da area inundada
durante o evento histérico de marco de 2023, foi possivel delinear empiricamente a
area total atingida pelo evento seguindo a curva de nivel de cota de cada ponto e
extrapolando para toda area de estudo. Quando pontos proximos apresentaram
cotadas distintas foi realizada interpolacéo, com a intencdo de manter os efeitos da

onda de inundacao, tendo em vista que o escoamento € dinamico.

O evento também foi simulado no HEC-HMS e no HEC-RAS, a chuva de projeto
utilizada foi construida com base nos dados de volume precipitacdo de hora em hora,
coletados da estacéo pluviométrica Rio Branco 104, operada pelo Instituto Nacional

de Meteorologia — INMET, préxima a cidade de Rio Branco.
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7 RESULTADOS E DISCURSOES

7.1 CHUVA DE PROJETO

Conforme esperado, dentre as chuvas de projetos calculadas para os tempos
de retorno de 5, 10, 25, 50, e 100 anos, a chuva de tempo de retorno de 100 anos
apresenta a maior intensidade chuvosa calculada por meio da IDF de Rio Branco
(FRAGOSO, 2004), 10,54 mm/h. No entanto a relacéo entre as intensidades aumenta
seguindo uma aproximacdo potencial. Ou seja, para um tempo de retorno ja
expressivo, seu aumento pode ndo acarretar um aumento tdo significativo na
intensidade chuvosa. A Tabela 3 apresenta a relacdo entre os tempos de retorno,

precipitacdo total, intensidade e duracéo da chuva.

Tabela 3 — Duracéo e intensidade da chuva para cada evento.

Duracdo da Intensidade Precipitacdo

Evento chuva (h) chuva mm/h  Total (mm)
TR 05 20 6,49 129,80
TR 10 20 7,26 145,22
TR 25 20 8,42 168,46
TR 50 20 9,42 188,48
TR 100 20 10,54 210,88
Marco 2023 14 12,37 173,20

Fonte: calculado pelo autor com base em INMET (2023) e Fragoso (2004).

A duracdo critica da chuva para a BHISF € de 20 horas e a desagregacao
realizada por meio do método de Huff deu origem as chuvas de projetos nos diferentes
tempos de retorno. A chuva utilizada para calibracdo foi de 173,2 mm como duragao
aproximada de 14 horas, registrada pela estacao de pluviométrica Rio Branco A104.
A Tabela 4 apresenta os dados de chuva registrados em diferentes momentos durante
o dia 23 de marco de 2023, demonstrando distribuicdo temporal da chuva ao longo do
evento. E importante notar que esses dados de chuva ajudam a entender a relacio

entre a precipitacéo e o evento de inundacao.
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Tabela 4 - Logradouro e coordenada dos pontos as margens da area de inundacao do evento de
marco de 2023.

- Chuva (mm)
Data Horario
TR 05 TR 10 TR 25 TR 50 TR 100 mar/23

23/03/2023 5:00 3,89 4,36 5,05 5,65 6,33 0,2
23/03/2023 6:00 3,89 4,36 5,05 5,65 6,33 6,2
23/03/2023 7:00 3,89 4,36 5,05 5,65 6,33 15,6
23/03/2023 8:00 3,89 4,36 5,05 5,65 6,33 11,6
23/03/2023 9:00 3,89 4,36 5,05 5,65 6,33 28
23/03/2023 10:00 5,19 5,81 6,74 7,54 8,44 21,2
23/03/2023 11:00 5,19 5,81 6,74 7,54 8,44 25,6
23/03/2023 12:00 5,19 5,81 6,74 7,54 8,44 16
23/03/2023 13:00 6,49 7,26 8,42 9,42 10,54 12,4
23/03/2023 14:00 7,79 8,71 10,11 11,31 12,65 16,6
23/03/2023 15:00 9,09 10,17 11,79 13,19 14,76 13
23/03/2023 16:00 15,58 17,43 20,22 22,62 25,31 0,8
23/03/2023 17:00 16,87 18,88 21,90 24,50 27,41 2
23/03/2023 18:00 11,68 13,07 15,16 16,96 18,98 3,4
23/03/2023 19:00 7,79 8,71 10,11 11,31 12,65 0,6
23/03/2023 20:00 5,19 5,81 6,74 7,54 8,44
23/03/2023 21:00 3,89 4,36 5,05 5,65 6,33
23/03/2023 22:00 3,89 4,36 5,05 5,65 6,33
23/03/2023 23:00 2,60 2,90 3,37 3,77 4,22
24/03/2023 00:00 3,89 4,36 5,05 5,65 6,33

Fonte: calculado pelo autor com base em INMET (2023) e Fragoso (2004).

7.2 USO E OCUPACAO DO SOLO

A Figura 18 apresenta a distribuicdo espacial dos grupos hidroloégicos dos solos
BHISF. Ao examinar os dados, nota-se que a area de estudo apresenta solos com

elevado potencial de escoamento superficial.

Apenas solos enquadrados nos grupos hidrolégicos C e D foram registrados na
BHISF. O grupo hidrolégico C é predominante, abrangendo 68,83% da extenséo
territorial, estendendo-se principalmente pela porcéo leste da bacia. Os solos do grupo
C, geralmente, apresentam uma textura média/argilosa, sdo profundos e possuem
uma taxa de infiltracdo baixa (SARTORI, LOMBARDI NETO E GENOVEZ, 2005). No
caso da BHISF, o grupo C é formado basicamente por Argissolo.

Localizado predominantemente na porgdo oeste, o grupo hidrolégico D
compreende 31,17% da area da BHISF, abrangendo toda a area urbanizada e as
planicies fluviais do Igarapé Séo Francisco e Rio Acre. Os solos do grupo D

demonstram caracteristicas de textura argilosa, sdo rasos e apresentam baixa taxa

74



de infiltracdo (SARTORI, LOMBARDI NETO E GENOVEZ, 2005). Os solos da BHISF
gue compde o grupo D séo Gleissolos e ocupam uma area restrita proxima ao exultorio
da bacia, as margens do Rio Acre, a grande maioria do grupo D é composta por

Luviossolos.

Figura 18 — Grupos hidroldgicos e tipos de solos da BHISF.
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Fonte: Fonte: adaptado de (ZEE, 2006).

Com base em um recorte especifico dos dados do ZEE, originou-se um
conjunto de 8 categorias de uso e cobertura do solo da BHISF, conforme Figura 19. A
area ocupada por cada categoria € a seguinte: Pecuaria mista + Cultura de
subsisténcia em Unidade de Conservacao (UC) abrange 205,882 km?, representando
46,15% da éarea total. A Pecuaria de corte ocupa 104,246 kmz2, correspondendo a
23,37% da area total. A Floresta em UC compreende 87,791 km2, 0 que equivale a
19,68% da area total. A Cidade ocupa 34,37 km?, representando 7,70% da area total.
A Floresta abrange 9,01 kmz, correspondendo a 2,02% da area total. A Pecuaria mista
compreende 3,794 kmz, representando 0,85% da é&rea total. A Piscicultura ocupa
0,825 kmz2, correspondendo a 0,18% da area total. A Floresta em Projeto de
Assentamento abrange 0,238 kmz, representando 0,05% da area total. Nota-se que

mais de 70% da area da BHISF é destinada a pecuaria.
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Figura 19 — Uso e ocupacéo do solo da BHISF.
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Fonte: adaptado de (ZEE, 2006).

Uma andlise semelhante foi empregada na BHIF, o recorte aproximado revelou

que a BHIF compreende boa parte da area urbanizada da BHISF. Configurando-se

como uma sub-bacia de contribuic&o praticamente toda urbanizada, cerca de 98,67%,

com excecdo, apenas, de pequenas areas de floresta e pecuaria de corte,

correspondentes a 1,25% e 0,08%, respectivamente. O solo da desta sub-bacia é

inteiramente formado por Luviossolo e esta inserido no grupo hidrolégico D, como

pode ser observado na Figura 20. O valor médio de CN para a BHIF € 86,66.

A Figura 21 exibe a distribuicdo espacial do parametro CN na regido de estudo.

As regides com coloragdo mais quente indicam valores mais elevados para o CN, ao

passo que as areas com tonalidades mais frias refletem valores menores. Nesse

contexto, cada sub-bacia foi associada a um valor de CN calculado por meio de

sobreposicao.
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Figura 20: Grupos hidrolégicos e tipos de solos da BHIF.
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Figura 21 — CN especializado por sub-bacias da BHISF.

LEGENDA

VALORES DE CN
Il 62,450

B 67,640

[ 74,260
[]84,420

[ 86,660

[ 88,660

—— HIDROGRAFIA

(IJ fllv 2‘3 1|2 1 ‘6 km

Fonte: adaptado de (ZEE, 2006).
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7.3 PRE-PROCESSAMENTO

Durante o pré-processamento foram calculados os pardmetros mais
importantes na simulacdo hidrologica. Na Tabela 5 é possivel visualizar os
parametros: CN, infiltracdo potencial maxima, abstragéo inicial, além da area de cada

sub-bacia.

Tabela 5 — Area, CN, infiltrag&o potencial maxima e abstrago inicial por sub-bacia.

. 4 - Infiltra(;_éo Abstracédo
Sub-bacias Area (km?) CN Médio po_tenual inicial (mm)
maxima (mm)

SB-01 17,728 81,103 59,18 11,84
SB-02 13,051 82,727 53,03 10,61
SB-03 40,658 82,267 54,75 10,95
SB-04 103,23 75,625 81,87 16,37
SB-05 46,775 74,583 86,56 17,31
SB-06 34,586 74,286 87,92 17,58
SB-07 37,496 81,455 57,83 11,57
SB-08 73,834 81,000 59,58 11,92
SB-09 17,432 80,714 60,69 12,14
SB-10 39,957 76,556 77,78 15,56
SB-11 21,273 76,556 77,78 15,56
BHIF 5,9991 92,000 22,09 4,42

Fonte: elaboracéo prépria.

Vale destacar que o parametro CN esta relacionado ao tipo de uso e ocupacgao
do solo, grupo hidroldgico do solo e umidade antecedente. No método de calculo de
perdas adotado, SCS-CN, a infiltracdo potencial maxima e a abstracao inicial também
estdo relacionadas as caracteristicas espaciais. Observa-se que sub-bacias que
apresentam valores iguais de CN, também possuem valores idénticos de infiltracdo

potencial maxima e a abstracéao inicial.

Os valores das varidveis comprimento do talvegue, declividade e desnivel do
talvegue oriundos do pré-processamento estdo descritos na Tabela 6. Eles foram
utilizados no calculo do tempo de concentragédo e “lag time” para cada sub-bacia,

também apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Comprimento, declividade e desnivel do talvegue, tempo de concentragéo e “lag time” de
cada sub-bacia.

. Talvegue Declividade Desnivel do Tempo deN Lag time
Sub-bacias concentracao .
(km) (m/m) talvegue (m) . (min)
(min)

SB-01 18,1197 0,0022 40,23 390,22 234,13
SB-02 8,2948 0,0040 33,43 169,95 101,97
SB-03 14,4373 0,0039 56,31 263,70 158,22
SB-04 26,5009 0,0024 63,87 506,65 303,99
SB-05 14,9214 0,0032 47,60 292,25 175,35
SB-06 11,7424 0,0050 58,83 204,24 122,55
SB-07 16,3455 0,0028 45,44 330,55 198,33
SB-08 25,2769 0,0023 57,13 500,77 300,46
SB-09 10,6554 0,0037 39,53 212,76 127,66
SB-10 17,5675 0,0028 48,49 350,39 210,23
SB-11 10,4424 0,0028 28,72 235,08 141,05
BHIF 6,9671 0,0062 43,47 125,57 75,34

Fonte: elaboracéo prépria.

Os trechos de rios sao formados no HEC-HMS a patrtir de jun¢des entre sub-
bacias ou rios e sub-bacias. Ao longo do curso do rio, quando um trecho de rio se
depara com outra corrente fluvial ou exutério de uma sub-bacia é formado um novo
trecho de rio. O comprimento do trecho de rio ndo necessariamente é equivalente ao
comprimento do talvegue da sub-bacia pela qual ele atravessa, pois o curso d’agua
gerado na modelagem hidrologica é na maioria das vezes diferente do comprimento

do maior curso d’agua presente na sub-bacia.

Tabela 7 — Parametros caracteristicos dos trechos de rio.

Rio 01 Rio 02 Rio 03 Rio 04
Comprimento (m) 5792,46 9307,48 24458,37 7702,96
Declividade (m/m) 0,0008 0,0013 0,0008 0,0012
Desnivel (m) 4,4602 12,0997 20,5450 9,3976
Manning 0,045 0,045 0,045 0,045
Vazéao (m3/s) 2,59 3,37 2,71 1,71
Largura 7 7 7 4
Desnivel (m) 0,8 0,8 0,8 0,8
Area Molhada (m?2) 5,6 5,6 5,6 3,2
Perimetro Molhado (m) 8,6 8,6 8,6 5,6
Raio Hidraulico (m) 0,65 0,65 0,65 0,57

Fonte: elaboracéo prépria.
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A modelagem hidrolégica deu origem a 4 trechos de rio, os dados da Tabela 7
foram calculados para modelar a propagacdo de ondas de enchentes em rios ou

canais, por meio do método Muskingum-Cunge.

7.4 MODELOS HIDROLOGICOS

As chuvas de projeto dos diferentes tempos de retorno simuladas retornaram
os hidrogramas descritos nas Figura 22 e Figura 23. O primeiro hidrograma de vazéo
afluente representa a vazao no exutorio da bacia de contribuicdo formada pela sub-
bacias de 02 a 11 e o segundo hidrograma expressa a vazao de saida na sub-bacia
do Igarapé Fundo. Destaca-se que uma parcela da area urbana que compreende a
sub-bacia 01 nado foi considerada no estudo, pois grande parte dessa éarea
corresponde a area inundada e o restante forma varias pequenas sub-bacias com

vaz0es baixas, praticamente irrelevantes.

Nas condi¢cdes apresentadas na metodologia, para o tempo de retorno de 5
anos a vazao de pico no exutorio da Bacia de Contribuicdo figura préxima a 467,9
m3/s e é registrada 15 horas e 52 minutos apés o inicio da chuva. No maior tempo de
retorno simulado, 100 anos, a vazdo maxima obtida foi 1034,3 m3/s, registrada 15
horas e 48 minutos apos o inicio da chuva. Nota-se que o aumento do tempo de
retorno acarreta maior vazao de pico. Porém ndo ha uma tendencia clara na variacao
do tempo de em que se alcanca a vazao de pico, sendo todos os tempos relativamente

préximos a 15 horas e 50 minutos.

O hidrograma de vazéo afluente da Bacia de Contribuigéo Principal (Figura 22)
destaca a influéncia do tempo de retorno na vazao que chaga na sub-bacia 01, esses
valores serdo empregados como dado de entrada na modelagem hidraulica, conforme

descrito na sessao 6.4.

Por ser uma bacia menor e mais impermeabilizada, a BHIF leva menos tempo
para atingir sua vazao de pico, o que ocorre entre 13 horas e 36 minutos e 13 horas e
42 minutos, em todos os tempos de retorno simulados. A BHIF apresentou vazdes de
pico de 22,0 m3/s no tempo de retorno de 5 anos e 38,5 m3/s no tempo de retorno de

100 anos. Observa-se que o escoamento € mais rapido e o periodo de recesséao é de
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cerca de 6 horas, praticamente metade do periodo de recessdo da Bacia de
Contribuicdo Principal.

Figura 22 — Hidrograma afluente da Bacia de Contribuic&o Principal nos tempos de retorno: (a) 100
anos; (b) 50 anos; (c) 25 anos; (d) 10 anos; (e) 5 anos.
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Figura 23 — Hidrograma afluente e efluente da sub-bacia do Igarapé Fundo nos tempos de retorno:
(a) 100 anos; (b) 50 anos; (c) 25 anos; (d) 10 anos; (e) 5 anos.
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Assim como foram gerados os hidrogramas para as chuvas de projeto nos
diferentes tempos de retorno, também foi simulada a chuva que atingiu Rio Branco no
dia 23 de marco de 2023. O modelo hidrolégico retornou uma vazdo de pico no
exutorio da Bacia de Contribuicdo Principal de 797,5 m3/s, ap6s 12 horas e 1 minuto
de chuva (Figura 24). Segundo Oliveira et al. (2022) para uma chuva de 173 mm e 14
horas de duracao, como foi a chuva registrada em marco de 2023, o tempo de retorno
estimado pelos quartis de Gumbel varia entre 69 e 100 anos. Percebe-se que a vazao
de pico registra € um pouco menor que a vazao registrada para o TR 50 anos, porém
€ importante destacar que a duracdo dos eventos é diferente o que impede o

estabelecimento de uma relagcéo entre os eventos.

A chuva utilizada como entrada na simulacdo hidrolégica foi distribuida
segundo o método de Huff, utilizando-se o terceiro quartil por se tratar de uma chuva
com duracao de 20 horas. Assim, os maiores volumes de chuva se concentram do
meio para o final, diferente de chuvas com duragédo menor que 12 horas, quando os
maiores volumes ocorrem ja no primeiro quartil. O pico da chuva mais préximo ao seu
inicio faz com que a abstracéao inicial exerca um impacto significativo na area alagada
gerada pelo modelo, visto que mais agua infiltra no solo nos primeiros minutos da
precipitacdo, desta forma ao considerar o pico de precipitacdo perto do inicio da

chuva, tem-se seu efeito atenuado.

Por outro lado, a incorporacdo do terceiro quartil de Huff na distribuicdo
intensifica o volume das precipitacdes, especialmente quando a duracao leva a maior
vazao de pico. Entretanto, € importante destacar que os efeitos da abstracao inicial,
neste caso, ndo minimizam a extensao das inundac¢des, garantido, assim, 0 cenario
mais desfavoravel para a simulacédo. Nao obstante, € valido mencionar que o aumento
da vazao de pico gera apenas uma expectativa de grande inundacao, que deve ser
confirmada na modelagem hidrodindmica, ndo h& garantia de que isso culminard em

uma expansao da area alagada.

Nota-se que de maneira analoga ao que aconteceu na simulacédo das chuvas
de projeto, o evento real também forneceu para a BHIF um hidrograma em que a
vazao de pico de 34,6 m3/s é atingida mais rapido, em 7 horas e 36 minutos de
precipitacdo (Figura 25), do que quando comparado com a Bacia de Contribuicao

Principal.
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Figura 24 — Hidrograma de vazao afluente Bacia de Contribuicdo Principal para o evento de marco
de 2023.
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Fonte: elaboracéo prépria.

Figura 25 — Hidrograma de vazao afluente da Bacia do Igarapé Fundo para o evento de marcgo de
2023.
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Fonte: elaboracéo prépria.

Como ja destacado, ndo existem estacoes fluviométricas no ISF. Além disso,
ndo foi possivel realizar medidas de vaz&o durante o evento de marco de 2023 em
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virtude da grande dimensdo da inundacdo. Desta forma n&do existem vazdes
associadas a eventos de precipitacdo determinados para a calibracdo do modelo
hidrolégico, a calibracdo foi realizada por meio da simulagcdo hidraulica dos
hidrogramas das Figura 24 e 25.

7.5 MODELOS HIDRAULICOS

A simulacédo hidraulica da chuva de periodo de retorno de 5 anos originou uma
area de inundac&o equivalente a 2,4110 km2, representada na Figura 26. E possivel
observar a distribuicdo espacial das profundidades maximas de agua registradas na
simulacdo. A maior profundidade registrada é de 15,4 metros no exutério da BHISF,
esse fenbmeno que se repete nas demais simulacdes em virtude da adocdo do
hidrograma de nivel do Rio Acre dos dias 23 a 27 de mar¢o de 2023 como condi¢édo
de contorno a jusante. A condicao de contorno a jusante contribui para a determinacao
da area de inundacéo e exerce impacto nas caracteristicas do escoamento, como por

exemplo a velocidade.

Com relagéo a velocidade maxima de escoamento ilustrada na Figura 27, as
maiores velocidades foram registradas proximas ao exutdrio da Bacia do Igarapé
Fundo, principalmente, devido ao fato do trecho ser canalizado e revestido em
concreto, o que confere menor rugosidade ao fundo e as paredes do canal, também
foram registradas velocidades elevadas no Igarapé Sao Francisco nos trechos
préximos as pontes, onde geralmente existe o estreitamento do canal. De acordo com
principio da continuidade quando ha diminuicdo da secéo transversal, espera-se que

ocorra um aumento da velocidade do escoamento.
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Figura 26 — Mancha de inunda¢do méxima gerada no HEC-RAS para o tempo de retorno de 5 anos.

Figura 27 — Mapa ilustrativo das velocidades méaximas de escoamento em cada do ISF gerada no
HEC-RAS para o tempo de retorno de 5 anos.

Fonte: elaboragao propria.

A é&rea inundada resultante da simulacdo hidraulica da chuva de periodo de
retorno de 10 anos foi de 2,6977 km2, o que corresponde a um aumento de 10,5% em
relacdo a area de inundacgéo para o TR de 5 anos. A Figura 28 destaca os bairros que
estdo inseridos no poligono tracado na modelagem hidraulica 2D, a partir dela
percebe-se na Figura 29 a mancha de inundacéo ja alcanca parte do Bairro Conquista,
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uma parte consideravel da Vila Ivonete e grande parte do segmento da Avenida

Getulio Vargas proximo as margens do ISF.

Figura 28 — Bairros de Rio Branco proximos ao trecho do ISF modelado hidraulicamente.

Fonte: PMRB (2013).

Figura 29 — Mancha de inundacéo maxima gerada no HEC-RAS para o tempo de retorno de 10
anos.

Quanto a velocidade de escoamento registrada na simulacdo TR 10 anos

(Figura 30), nota-se um singelo aumento da velocidade méaxima ao longo do curso do

ISF.
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Figura 30 — Mapa ilustrativo das velocidades maximas de escoamento em cada do ISF gerada no
HEC-RAS para o tempo de retorno de 10 anos.
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Fonte: elaboragéo propria.

A chuva de projeto associada ao tempo de retorno de 25 anos gerou uma
mancha de inundacéo de 2.6977 kmz2, conforme pode ser observado na Figura 31. A
area inundada ja atinge praticamente todo o segmento da Avenida Getulio Vargas
entre a Ponte sobre o Igarapé S&o Francisco e a PGE. Na simulac@o a agua ja atinge

grande parte dos bairros Vila lvonete, Conquista e Raimundo Melo.

Figura 31 — Mancha de inundacéo maxima gerada no HEC-RAS para o tempo de retorno de 25
anos.

Fonte: elaboragéo propria.
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As velocidades registradas na simulacdo aumentaram ligeiramente com o
aumento no tempo de retorno e vazao maxima. A espacializacdo das velocidades
méximas do escoamento gerado na simulagdo da chuva de TR 25 anos pode ser
observada na Figura 32.

Figura 32 — Mapa ilustrativo das velocidades maximas de escoamento em cada do ISF gerada no
HEC-RAS para o tempo de retorno de 25 anos.

: : ® °
Fonte: elaboragéo propria.

A chuva de projeto relacionada ao periodo de recorréncia de 50 anos resultou
em uma area inundada de 3.0612 km2. Na Figura 33 é possivel observar que a area
inundada € muito semelhante a area obtida para o TR 25 anos, com pequenos
aumentos nos bairros Conquista e Vila Ivonete. As velocidades maximas de
escoamento (Figura 34) nessa simulacdo também foram maiores que as anteriores, 0

gue pode indicar um perigo de enxurradas.
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Figura 33 — Mancha de inundac@o maxima gerada no HEC-RAS para o tempo de retorno de 50
anos.

s W

Fonte: elaboragéo propria.

Figura 34 — Mapa ilustrativo das velocidades méaximas de escoamento em cada do ISF gerada no
HEC-RAS para o tempo de retorno de 50 anos.

A maior area de inundacao foi obtida na simulacdo com chuva de projeto
derivada do tempo de retorno de 100 anos e resultou em uma area inundada de
3.2102 km2.

A comparacgao entre a mancha de inundacgéo gerada na simulacédo de TR igual
a 50 anos (Figura 33) e a mancha de inundagéao gerada na simulacédo de TR igual a
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100 anos (Figura 35) revela que houve um avanco da area de inundacéo,

principalmente sobre os Bairros Vila Ivonete, Bosque e Jardim Tropical, no maior TR.

Nessa simulagédo também foram registradas as maiores velocidades maximas
de escoamento no ISF — Figura 36 — o que além de indicar um potencial enxurrada,
pode comprometer estruturas e vidas, caso nao seja feita a retirada da populacéo das

areas de risco proximas as margens do rio.

Figura 35 — Mancha de inundagdo maxima gerada no HEC-RAS para o tempo de retorno de 100
anos.

Figura 36 — Mapa ilustrativo das velocidades maximas de escoamento em cada do ISF gerada no
HEC-RAS para o tempo de retorno de 100 anos.




A calibracdo do modelo realizada por meio da simulacdo e ajuste da area de
inundacao do evento de marco de 2023 resultou na mancha de inundacdo da Figura
37. A é&rea inundada corresponde a 3,0093 km2. Foram registradas velocidades
proximas a 5 m/s no leito do ISF, conforme Figura 38.

Figura 37 — Mancha de inundacéo maxima gerada no HEC-RAS para o evento histérico de margo de
2023.

Figura 38 — Mapa ilustrativo das velocidades méaximas de escoamento em cada do ISF gerada no
HEC-RAS para o evento histdrico de margo de 2023.
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O Bairro Vila Ivonete, Figura 28, foi um dos mais afetados pela inundacéo do
dia marco de 2023, as simulacdes também indicaram que o Bairro pode ser impactado
por inundacgdo do ISF em todos os tempos de retorno adotados. A Figura 39 mostra
um recorte da mancha de inundacéo na Vila Ivonete. A imagem destaca a maior
profundidade com cores mais escuras, foram gerados trés perfis para delimitar a cota
da inundacéo ao longo da Rua Primeiro de Janeiro, Rua Florlirio P Lustosa e Avenida
Benedito Maia (Figura 39).

Figura 39 — Profundidade da inunda¢&o no Bairro Vila Ivonete para as chuvas de TR 05 e 100 anos.
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Fonte: elaboracgéo propria.

A partir da analise do perfil no nivel d’agua da Figura 41, percebe-se que no
tempo de retorno de 5 anos formou-se uma baixa lamina d’agua na rotatério do
cruzamento entre as Avenidas Benedito Maia e Getulio Vargas, entretanto a mancha
de inundagdo néo cobriu totalmente a area do cruzamento. A lamina d’agua
apresentou uma profundidade média de cerca de 10 centimetros no eixo da Avenida

Getulio Vargas, chegando a 37 centimetros no ponto mais profundo da rotatéria.
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Com relacdo ao tempo de retorno de 100 anos (Figura 41) a profundidade
meédia no eixo da Avenida Getulio Vargas € cerca de 1,80 metros e 0 ponto mais
profundo na rotatoria atinge 2,12 metros. A profundidade maxima simulada na secao
do rio observada no corte da Avenida Benedito Maia é de 7,40 e 9,34 metros, para 0s

tempos de recorréncia de 5 e 100 anos, respectivamente.

Figura 40 — Perfil transversal indicando a profundidade da inundagéo na Avenida Benedito Maia no
TR 05 anos
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Fonte: elaboracéo prépria.

Figura 41 — Perfil transversal indicando a profundidade da inundacéo na Avenida Benedito Maia no
TR 100 anos.
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Fonte: elaboracéo prépria.

No cruzamento da Avenida Getulio Vargas com a Rua Florlirio P Lustosa a agua
atinge uma cota de 0,46 metros no TR 05 (Figura 42) e 2,25 metros no TR 100 (Figura
43), ja a profundidade no leito do rio é de 7,36 e 9,76 para TR 05 e TR 100,

respectivamente.
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Figura 42 — Perfil transversal indicando a profundidade da inundacéo na Rua Florlirio P Lustosano
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Fonte: elaboragéo proépria.
Figura 43 — Perfil transversal indicando a profundidade da inundagdo na Rua Florlirio P Lustosano no TR 100
anos.
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Fonte: elaboracéo prépria.

A Rua Primeiro de Janeiro para a inundacdo de tempo de retorno igual a 100
anos apresenta uma profundidade maxima de 9,74 metros no leito do ISF, enquanto
para o tempo de retorno de 5 anos a cota é exatamente 2 metros menor. No
cruzamento entre a Rua Primeiro de Janeiro e a Avenida Getulio Vargas a cota chega
a 1,87 metros para o tempo de retorno de 100 anos (Figura 45), enquanto na
simulacdo de 5 anos de periodo de recorréncia a agua nao atinge o cruzamento

(Figura 44).
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Figura 44 — Perfil transversal indicando a profundidade da inundacéo na Rua Primeiro de Janeiro no
TR 05 anos.
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Fonte: elaboragéo proépria.
Figura 45 — Perfil transversal indicando a profundidade da inundac¢éo na Rua Primeiro de Janeiro no
TR 100 anos.

Av. Getulio Vargas

Distancia (m)
Fonte: elaboracéo prépria.

As maiores velocidades presentes nesse recorte foram registradas proximo ao
limite entre os bairros Vila Ivonete e Bosque — na canaliza¢éo de concreto do Igarapé
Fundo — mais precisamente no bueiro modelado, onde as velocidades foram
superiores a 9 m/s. Enquanto as maiores velocidade registradas no ISF foram
identificadas nas proximidades da Ponte da Travessa Camboril, onde observa-se
pontos nos quais a velocidade ficou em torno de 10 m/s, entretanto a maior velocidade
que pode ser observada numa faixa expressiva do escoamento é 4 m/s. A ponte sobre
a Avenida Antonio da Rocha Viana também registrou velocidades de até 5 m/s em

uma parte consideravel do centro do escoamento, conforme Figura 46.
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Figura 46 — Velocidade maxima do escoamento da inunda¢&o no Bairro Vila Ivonete para as chuvas
de TR 05 e 100 anos.
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Fonte: elaboragéo propria.

Existem alguns fatores que podem potencializar as enchentes e inundagcdes na
BHISF, um dos principais fatores € a condicao de contorno a jusante, neste caso foi
relaciona da cota de do Rio Acre para minimizar o efeito de jusante, comum em rios
que estdo préximos ao mar, grandes lagos ou rios de maior porte. Essa condicdo
interfere no escoamento da agua, pois afeta a declividade e a capacidade de
escoamento ao longo do rio. A andlise feita considera o Rio Acre em sua cota de
transbordo, que é 14 metros, neste cenario a area de inundacao sofre forte influéncia
da inundacéo do Rio Acre nos Bairros Adalberto Aragéo e Jardim Tropical. Em menor
grau a inundacgédo do Rio Acre tem pode ser percebida nos bairros Casa Nova e Baixa
da Colina, assim entende-se que essa combinagdo eventos adota na metodologia €
um pouco pessimista, mas a modelagem no pior cenario possivel atribui maior
seguranca a mancha de inundacéo encontrada.
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A observacdo em campo e a analise do MDE indicam que o ISF enfrenta
problemas significativos relacionados ao assoreamento e a formacgédo de bancos de
sedimentos ao longo do seu curso, além do acumulo consideravel de residuos solidos
e entulho. Essas questbes resultam na criacdo de obstaculos ao fluxo natural,

aumentando a resisténcia ao escoamento e agravando os impactos das inundacoes.

A PRMB no més de julho de 2023 identificou carcagas de carros, restos de
casas, geladeiras e sofas ao longo do igarapé e realizou uma limpeza que abrangeu
uma extensao de 12 quildbmetros do igarapé, concentrando-se especialmente em uma
area critica de cerca de 7 quildometros com acumulo de entulho. Métodos manuais e 0
uso de caminhdes de succdo foram empregados, incluindo uma escavadeira

hidraulica para a limpeza do canal (JARES, 2023).

Conforme supracitado o levantamento que deu origem ao MDE utilizado
nessa pesquisa € anterior a limpeza do lgarapé Sao Francisco, desta forma as
alteracdes das condicbes encontradas no MDE podem criar uma incerteza na
calibracdo, caso sejam utilizados eventos posteriores a limpeza, ocasionando uma
dificuldade de comparacédo de resultado de trabalhos futuros. Porém, espera-se que
com a limpeza haja uma diminui¢cao da rugosidade do canal e consequentemente um
aumento na velocidade do escoamento diminuindo possibilidade de transbordamento
do ISF.

Outro fator importante esté relacionado ao uso e ocupacao do solo, maiores
areas de vegetacdo na cabeceira da bacia tem a capacidade de atrasar o hidrograma,
com isso o tempo de duracéo critica se torna cada vez maior e menos provavel de

gue aconteca tal fenébmeno.

Com base nos mapas de areas inundadas relacionados aos diversos periodos
de recorréncia, os resultados indicam que varias regides urbanas foram classificadas
como propensas a inundagfes em todos os tempos de retorno. A anélise dos dados
gerados pelos modelos revelou uma correlacdo significativa entre as variaveis
hidraulicas e hidrologicas estudadas e a ocorréncia de inundagdes na area urbana. O
mapeamento detalhado da area alagada proporcionou uma visao clara dos pontos
criticos, indicando locais onde a interdicdo de vias e a evacuacdo de moradores sao

imprescindiveis para minimizar os impactos negativos.
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Além disso, a determinacdo do tempo de retorno minimo para que a
inundacao atinja cada regido da cidade permite estabelecer diretrizes temporais para

a implementacao de medidas preventivas.

Sendo assim, os resultados obtidos durante a execucdo da pesquisa
sustentam a hipétese, evidenciando a eficacia desses modelos para a tomada de

decisOes relacionadas a gestédo de eventos de inundacdo na BHISF.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo construir um modelo hidrolégico e hidraulico
para simular a inundacdo na BHISF nos tempos de retorno de 05, 10, 25, 50 e 100

anos para encontrar as possiveis areas atingidas.

A andlise do modelo hidrolégico evidenciou vazfes de pico na Bacia de
Contribuicdo Principal, registrando 467,9 m3/s para o periodo de retorno de 5 anos e
1034,3 m3/s para o periodo de retorno de 100 anos. Na BHIF, observaram-se vazfes
de pico de 22,0 m?¥/s para o tempo de retorno de 5 anos e 38,5 m3/s para o tempo de
retorno de 100 anos. Destaca-se que ndo existem estacfes fluviométricas ao longo
do ISF, por isso ndo ha dados de vasdo e consequentemente o modelo hidrologico

nao foi calibrado utilizando medicdes de vazao.

A partir dos hidrogramas obtidos na modelagem hidrolégica a modelagem
hidraulica resultou nas areas inundadas de 2,441, 2,6977, 2,9365, 3,0612 e 3,2102
km2 para os tempos de retorno de 05,10, 25, 50 e 100 anos, respectivamente. Tanto
o0 modelo hidrolégico quanto o modelo hidraulico foram calibrados por meio das cotas
e mancha de inundacgé&o do evento de marcgo de 2023, que para a mesma area resultou

em 3,0093 km?2 de area inundada.

Em suma, é possivel concluir que as regifes préximas as margens do lgarapé
S&do Francisco sdo suscetiveis a inundacgdes, a regido impactada compreende os
Bairros Vila lvonete, Raimundo Melo, Conquista e Bosque. Adicionalmente os Bairros
Baixa da Colina, Casa Nova, Jardim Tropical e Adalberto Aragao além de sofrerem os
efeitos da inundacéo do ISF, também estdo suscetiveis aos efeitos das inundacbes
do Rio Acre. Com base nos resultados obtidos através da metodologia proposta ha
transbordamento da calha do rio para vazdes associadas a todos os tempos de retorno

simulados.

Conclui-se, portanto, que a utilizacdo desses modelos pode oferecer uma
base soélida para um planejamento eficaz e uma resposta rapida diante de eventos de

inundagéo na regidao urbana de Rio Branco.
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