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FAMOPES ï Federação de Associações de Moradores e dos Movimentos Populares do Estado do 

Espírito Santo  

FINDES ï Federação das Indústrias do Espírito Santo 

GEOBASES - Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espírito Santo 

GNSS ï Global Navigation Satellite System 

GS ï Grupo de Sustentação 
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GTA ï Grupo Técnico de Acompanhamento 

GTC ï Grau de Capacidade Técnica 

IBGE ï Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

IDF ï Intensidade ï Duração ï Frequência 

IEMA ï Instituto Estadual de Meio Ambiente 

IFES - Instituto Federal do Espírito Santo 

IJSN ï Instituto Jones dos Santos Neves 

INCAPER ï Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica e Extensão Territorial 

INCRA - Instituto Nacional de Colonização e Reforma Agrária 

INMET ï Instituto Nacional de Meteorologia 

ITUFES ï Instituto de Tecnologia da Universidade Federal do Espírito Santo 

LABOR ï Laboratório de Orçamentos 

LDO ï Lei de Diretrizes Orçamentárias 

MDE ï Modelo Digital de Elevação 

MDT - Modelo Digital do Terreno 

NTRIP ï Networked Transport of RCTM via Internet Protocol 

ONG ï Organização Não Governamental 

OSC ï Organizações da Sociedade Civil 

PDAU-RMGV ou PDAU - Plano Diretor de Águas Urbanas da Região Metropolitana da Grande Vitória. 

PMBok ï Project Management Body of Knowledge 

PMI ï Project Management Institute 

PMS ï Plano de Mobilização Social 

PMS ï Plano de Mobilização Social 

PPA ï Planejamento Plurianual 
 

RMGV - Região Metropolitana da Grande Vitória, composta pelos municípios: Cariacica, Fundão, 

Guarapari, Serra, Viana, Vila Velha e Vitória. 

RTCM ï Radio Technical Commission for Maritime Services 

SCS ï Soil Conservation Service 
 

SEBREA - Instituto Sindimicro, Serviço Brasileiro de Apoio às Micro e Pequenas Empresas 

SEDURB ï Secretaria de Estado de Saneamento, Habitação e Desenvolvimento Urbano 

SICRO ï Sistema de Custos Referenciais de Obras 

SINAPI ï Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Índices da Construção Civil 
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SINDUSCON - Sindicato da Indústria da Construção Civil no Estado do Espírito Santo  

SIRGAS ï Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas 

SNIS ï Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento 

TCPO ï Tabela de Composições de Preços para Orçamento  

TCU ï Tribunal de Contas da União 

UFES - Universidade Federal do Espírito Santo 

UTAP ï Unidades Territoriais de Análise e Planejamento 

UTM ï Universal Transversa de Mercator 

UVV - Universidade de Vila Velha 
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APRESENTAÇÃO 

O Consórcio Tetra Tech - CONCREMAT apresenta à Companhia Espírito Santense de Saneamento 

(CESAN) o Produto P4.1 - Diagnóstico Prévio do Plano Diretor de Águas Urbanas da Região 

Metropolitana de Vitória (PDAU-RMGV), objeto do Contrato n° 0006/2020. 

O Termo de Referência anexo ao Edital SDP Nº 005/2019 SEDURB 1G2 do Comitê Diretivo do 

Programa de Gestão Integrada das Águas e da Paisagem - Projeto BIRD Empréstimo Nº 8355 ï 

BR, o PDAU-RMGV, prevê a produção de onze produtos (P1 à P11) destinados a fornecer diretrizes 

integradas para a gestão das águas urbanas dos sete municípios que compõem a RMGV: 

Cariacica, Fundão, Guarapari, Serra, Viana, Vila Velha e Vitória. 

Em função das medidas de isolamento decorrentes da Pandemia da Covid-19 e do Estado de 

Emergência declarado em todo território nacional (Cf. Portaria do Ministério da Saúde nº 188 de 

3/02/2020), em comum acordo com a CESAN o PDAU-RMGV foi subdividido em dois módulos de 

trabalho: Módulo 1 (M1), que compreende os serviços realizados à distância, e Módulo 2 (M2) que 

inclui os serviços realizados presencialmente mais os serviços decorrentes destes, conforme 

apresentado no Plano de Trabalho Consolidado (Produto P1). 

O PDAU-RMGV, portanto, contempla os produtos relacionados a seguir, com destaque ao produto 

apresentado neste relatório: 

Å P1: Plano de Trabalho Consolidado (M1) 

Å P2: Base Georreferenciada de Dados (M1) 

Å P3.1: Levantamento de Dados e Informações Secundárias (M1) 

Å P3.2: Levantamento de Dados e Informações Primárias (M2) 

Å P4.1: Diagnóstico Físico Prévio (M1) 

Å P4.2: Diagnóstico Físico Final (M2) 

Å P5: Diagnóstico das Medidas Não Estruturais (M2) 

Å P6.1: Cenários Prévios de Desenvolvimento Urbano (M1) 

Å P6.2: Proposta de Medidas Estruturais e Não Estruturais (M2) 

Å P7: Proposta para a Gestão das Águas na RMGV (M2) 

Å P8: Programas (M2) 

Å P9: Plano de Ação (M2) 

Å P10: Mobilização Social (M2) 

Å P11: Relatório Final (M2) 
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1. INTRODUÇÃO 

O Diagnóstico Prévio das bacias hidrográficas da RMGV tem o objetivo de apresentar um quadro 

geral das condições ambientais atuais dessas bacias, e os impactos produzidos sobre os corpos 

hídricos pelas ações antrópicas. 

Tratando-se de um trabalho do Módulo 1, realizado ainda na fase de isolamento social, as análises 

foram efetuadas com dados secundários de acesso público, disponíveis na internet, e dados 

coletados junto às prefeituras e demais entidades pertinentes ao PDAU-RMGV. 

Para a realização desta fase do diagnóstico foram utilizadas ferramentas de geoprocessamento e 

de modelagem hidrológica-hidráulica tendo como entrada os dados coletados até o momento. 

Como o processo de coleta de dados e informações ainda está em andamento, as análises e as 

conclusões aqui apresentadas ainda serão refinadas no decorrer do PDAU-RMGV. Não devem, 

portanto, ser interpretadas como definitivas. 

De forma geral os dados disponíveis já mostram o alto nível de complexidade do sistema de 

drenagem da planície litorânea, que apresenta relevo plano e sofre os efeitos das marés. Os 

estudos dessa parcela do território, portanto, merecerá um tratamento atento nas próximas etapas 

do trabalho para que seja capaz de diagnosticar com fidelidade os intrincados fenômenos de 

inundação que ali ocorrem e embasar as soluções propostas no PDAU-RMGV.  

A partir dos dados adquiridos até a elaboração deste produto, serão identificados os dados 

primários que serão coletados por meio de levantamentos de campo no Módulo 2 do PDAU. 

Além desta introdução, este relatório é organizado nos seguintes capítulos: 

Å Capítulo 2: Diagnóstico de Inundações Urbanas 

Å Capítulo 3: Meios Físicos, Biológicos e Socioeconômicos 

Å Capítulo 4: Considerações finais 

Å Capítulo 5: Referências 

Å Anexo A: Descrição do Modelo SOBEK 
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2. DIAGNÓSTICO DE INUNDAÇÕES URBANAS 

2.1. ESTUDO HIDROLÓGICO E MAREGRÁFICO 

Nessa etapa de desenvolvimento do diagnóstico, avaliou-se a disponibilidade de dados horários de 

estações automáticas situadas em cada bacia hidrográfica da RMGV, sua localização e sua 

consistência com objetivo de simular hidraulicamente eventos ocorridos nas bacias onde estão 

inseridos os sete municípios da RMGV: Cariacica, Fundão, Guarapari, Serra, Viana, Vila Velha e 

Vitória. 

A metodologia utilizada é descrita nos tópicos a seguir. 

 

2.1.1. ANÁLISE E CONSISTÊNCIA DE DADOS HIDROLÓGICOS 

Os dados pluviométricos e fluviométricos coletados nas redes de monitoramento podem apresentar 

inconsistências inerentes ao processo de amostragem e falhas diversas de equipamentos, 

requerendo uma análise prévia de consistência, antes da utilização nos estudos hidrológicos. Além 

disso, algumas aplicações requerem a homogeneidade temporal das séries de registros de dados, 

acarretando a necessidade de preenchimento de falhas e extensão de períodos históricos. 

Os dados das estações de monitoramento existentes, utilizadas nessa etapa, passaram, portanto, 

por um processo de análise e consistência de dados antes de sua utilização. 

O tratamento dos dados pluviométricos se deu com a verificação da homogeneidade das séries, 

comparando e correlacionando estações relativamente próximas e o ajuste entre os dados 

disponíveis. 

O tratamento dos dados fluviométricos se deu com a verificação da curva-chave, analisando a 

dispersão dos pontos de medição de descarga líquida e suas tendências, sendo ajustada quando 

necessária, gerando uma nova vazão para o período e identificando erros grosseiros de leitura. 

Entre as estações estudadas (ver Quadro 1), a estação Valsugana VelhaïMontante (57040008) 

apresentava consistência de curva-chave até dezembro de 2014, sendo assim foi realizado um 

ajuste de curva-chave através dos dados existentes de descarga líquida após 2014. A Figura 1 

mostra o hidrograma pré consistência e pós consistência. 
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Figura 1 ï Análise de Consistência da Estação Valsugana Velha - Montante (57040008) 

 

 

2.1.2. DISPONIBILIDADE DE DADOS HORÁRIOS 

Visando simular eventos históricos de cheias nas bacias da RMGV, avaliou-se a disponibilidade de 

dados de precipitação e vazão para um mesmo período, dando preferência para estações com 

registro horário para melhores resultados. 

Conforme mencionado no relatório de Levantamento de Dados e Informações Secundárias ï P3.1 

foram encontradas nas bacias nas quais a RMGV está inserida, 93 estações de monitoramento, 

sendo 55 fluviométricas e 38 pluviométricas, no entanto apenas 9 apresentam dados fluviométricos 

e 32 apresentam dados pluviométricos horários. 

Para cada bacia hidrográfica da RMGV de 1ª ordem, considerou-se a estação fluviométrica com 

disponibilidade de dados horários mais próximo da RMGV, sendo feita, caso necessário, a 

regionalização de sua série de vazões para o ponto de entrada da RMGV. 

A regionalização, quando necessária, se deu através da correlação entre áreas de drenagem dentro 

da mesma bacia, visto que as regiões a montante da RMGV apresentam homogeneidade. 

 A série de vazão obtida foi considerada como vazão de base do modelo. Na região da RMGV, 

considerou-se, para o mesmo evento crítico, a utilização de dados pluviométricos horários, que são 
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os apropriados para o modelo chuva-vazão. Para as bacias de menor porte, no caso de ausência 

de dados fluviométricos, considerou-se somente a utilização de dados pluviométricos. 

O Quadro 1 apresenta as estações consideradas como base para cada bacia da RMGV e a Figura 

2 apresenta esquematicamente as considerações mencionadas anteriormente. 

 

Quadro 1 - Estações utilizadas nos estudos hidrológicos 

Bacia 
Estação 

Fluviométrica 
Estação 

Pluviométrica 
Evento Selecionado 

Rio Santa Maria da Vitória 57120080 A612 02/03/2020 

Rio Jucu 57230000 A634 03/12/2017 

Rio Reis Magos - A612 02/03/2020 

Córrego Joãozinho - A612 02/03/2020 

Córrego Manguinhos - A612 02/03/2020 

Córrego Maringá - A612 02/03/2020 

Córrego Pelado - A612 02/03/2020 

Ribeirão Juara - A612 02/03/2020 

Ribeirão Sauanha 57040008 1940010 21/12/2013 

Rio Formate - A612 02/03/2020 

Rio Fundão - A612 02/03/2020 

Rio Jabuti - A634 03/12/2017 

Rio Marinho - A612 02/03/2020 

Rio Meaípe - A634 03/12/2017 

Rio Perocão - A634 03/12/2017 

Rio Preto - A612 02/03/2020 

Rio Una - A634 03/12/2017 
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Figura 2 ï Estações fluviométricas adotadas para as bacias da RMGV. 
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A seguir são apresentados os hidrogramas de cada bacia de acordo com a disponibilidade de 

dados:   

¶ Santa Maria da Vitória 

Para a bacia do Rio Santa Maria da Vitória utilizou-se os dados fluviométricos da estação UHE 

Suíça Jusante (57120080), pois ela possuía dados diários e horários de medição de vazão. 

O hidrograma da série histórica de vazões é apresentado na Figura 3. 

 

Figura 3 ï Hidrograma da estação UHE Suíça Jusante (57120080) 

 

 

Através da figura acima, nota-se a existência de um período de inconsistência de dados horários 

com os dados médios diários, com isso esse período não foi considerado nessa etapa. Ainda de 

acordo com o hidrograma os períodos posteriores a 01/01/2016 apresentam boa correlação, sendo 

as diferenças justificadas por uma série apresentar a média diária e outra a média horária. 

Foi selecionado para a referida bacia o evento do dia 02/03/2020, visto que se trata de um período 

recente, e, por isso pode ser útil para a calibração do modelo. 

Considerou-se a vazão do evento selecionado, realizando a regionalização da mesma através da 

correlação das áreas de drenagem para o ponto de entrada da RMGV, visto que a região contida a 
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jusante da estação UHE Suíça Jusante (57120080) até a entrada da RMGV apresenta 

características similares a da região de contribuição a montante da estação. 

A Figura 4 apresenta o hidrograma do evento selecionado, para a estação e para a entrada da 

RMGV. 

 

Figura 4 ï Hidrograma do evento do dia 02/03/2020, selecionado da estação UHE Suíça 
Jusante (57120080) 

 

Com isso, para o mesmo período selecionado, utilizou-se o registro horário de precipitação da 

estação Vitória (A612) para desenvolvimento de um modelo chuva x vazão, conforme apresentado 

na Figura 5. 
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Figura 5 ï Pluviograma do evento do dia 02/03/2020, selecionado da estação Vitória (A612) 

 

 

¶ Jucu 

Para a bacia do Rio Jucu utilizou-se os dados fluviométricos da estação Jucuruaba (57230000), 

pois possui dados diários e horários de medição de vazão. 

O hidrograma da série histórica de vazões é apresentado na Figura 6. 
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Figura 6 ï Hidrograma da estação Jucuruaba (57230000) 

 

Através da figura acima, nota-se a existência de boa correlação entre as medições, sendo as 

diferenças justificadas por uma série apresentar a média diária e outra a média horária. 

Foi selecionado para a referida bacia o evento do dia 03/12/2017, pois a estação pluviométrica com 

registro horário utilizado não possui dados em alguns eventos críticos mais recentes, porém o 

período pode ser considerado recente. 

Considerou-se a vazão do evento selecionado, realizando a regionalização da mesma através da 

correlação das áreas de drenagem para o ponto de entrada da RMGV, visto que a região contida a 

jusante da estação Jucuruaba (57230000) até a entrada da RMGV apresenta características 

similares a da região de contribuição a montante da estação. 

A Figura 7 apresenta o hidrograma do evento selecionado, para a estação e para a entrada da 

RMGV. 
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Figura 7 ï Hidrograma do evento do dia 03/12/2017, selecionado da estação Jucuruaba 
(571230000) 

 

Com isso, para o mesmo período selecionado, utilizou-se o registro horário de precipitação da 

estação Vila Velha (A634) para desenvolvimento de um modelo chuva x vazão, conforme 

apresentado na Figura 8. 
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Figura 8 ï Pluviograma do evento do dia 03/12/2017, selecionado da estação Vila Velha 
(A634) 

 

 

¶ Reis Magos 

Para a bacia do Rio Reis Magos, utilizou-se os dados fluviométricos da estação Valsugana Velha 

ï Montante (57040008), localizada no rio Timbui pois a mesma apesar de estar localizada em um 

afluente do Rio Reis Magos é a única estação mais a jusante que possuí dados diários de medição 

de vazão. Nessa bacia não foram encontradas estações fluviométricas com registro horário de 

vazões. 

O hidrograma da série histórica de vazões é apresentado na Figura 9. 
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Figura 9 ï Hidrograma da estação Valsugana Velha ï Montante (57040008) 

 

Foi selecionado para a referida bacia o evento do dia 21/12/2013, pois trata-se da maior vazão da 

série e há disponibilidade de dados pluviométricos horários. 

Considerou-se a vazão do evento selecionado, realizando a regionalização da mesma através da 

correlação das áreas de drenagem para o ponto de entrada da RMGV, visto que a região contida a 

jusante da estação Valsugana Velha ï Montante (57040008) até a entrada da RMGV apresenta 

características similares a da região de contribuição a montante da estação. 

A Figura 10 apresenta o hidrograma do evento selecionado, para a estação e para a entrada da 

RMGV. 
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Figura 10 ï Hidrograma do evento do dia 21/12/2013, selecionado da estação Jucuruaba 
(571230000) 

 

Com isso, para o mesmo período selecionado, utilizou-se o registro horário de precipitação da 

estação Vitória (A612) para desenvolvimento de um modelo chuva x vazão, conforme apresentado 

na Figura 11. 
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Figura 11 ï Pluviograma do evento do dia 21/12/2013, selecionado da estação Vitória (A612) 

 

 

2.2. ESTUDO MAREGRÁFICO 

2.2.1. ANÁLISE DA VARIAÇÃO DO NÍVEL DO MAR 

Para o desenvolvimento da modelagem hidrológica, envolvendo a região litorânea, foram realizadas 

análises visando reproduzir cenários críticos de precipitação ocorridos na região de estudo e, 

também, determinar a elevação máxima do nível do mar para as condições de máximas marés 

astronômica e meteorológica. 

A maré meteorológica está relacionada às variações do Nível Médio do Mar (NMM) produzidas por 

eventos meteorológicos tais como passagem de sistemas frontais. 

Estas análises fornecem uma compreensão do comportamento da elevação do nível do mar na 

região, bem como, estabelecem os maiores valores possíveis de ocorrer. 

Os máximos valores de elevação são utilizados, também e principalmente, como forçante na borda 

de jusante do modelo (interface com o mar). 

Para os dados de maré astronômica forma utilizadas as constantes harmônicas de maré fornecida 

pela FEMAR (Fundação de Estudos do Mar). 

A FEMAR (2000) disponibiliza online um catálogo de estações maregráficas brasileiras com 281 

tabelas ao longo dos 17 estados litorâneos brasileiros. As tabelas da FEMAR contêm as seguintes 
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informações: nome de cada estação; localização (Latitude, Longitude); organização responsável 

pelo marégrafo; período analisado; o método utilizado na análise harmônica; a classificação da 

maré; nível médio do mar; médias das preamares e baixa-mares; quantidade de componentes 

analisadas; referencias de nível; observações do local e os valores de amplitude e fase para 30 

componentes harmônicos de maré. 

Para a estimativa da maré meteorológica foram utilizados os dados de nível médio do mar 

provenientes das reanálises do CFSR (ñClimate Forecast System Reanalysisò) da NOAA (ñNational 

Oceanic and Atmospheric Administrationò). 

Dada a dificuldade de se obter séries longas e contínuas de dados meteorológicos para o planeta 

e, principalmente, para o hemisfério sul, diversos centros de previsão do tempo e clima vêm 

fornecendo produtos de reanálise. Estes produtos são séries de dados meteorológicos obtidos 

através da assimilação. A principal vantagem destas séries é serem razoavelmente longas e sem 

falhas. O CFSR possui séries históricas de reanálise desde 1948 até a atualidade. 

O CFSR é gerado pelo Centro Norte-Americano para Previsão Ambiental, NCEP (National Center 

for Environmental Prediction), e distribuído pela Central Norte-Americana de Dados Climáticos, 

NCDC (National Data Climate Centre). As reanálises são disponibilizadas em: https: 

//rda.ucar.edu/index.html?hash=data_user&action = showsignedout&url=/datasets/ds093.1/>. O 

conjunto de assimilação de dados acopla os sistemas oceano-superfície-atmosfera e continente-

gelo, em escala global e em alta resolução, disponibilizando informações sobre estes domínios no 

período desde 1948 até a atualidade. A resolução espacial fornecida pela CFSR é de 0,3º e a 

resolução temporal é horária. 

A utilização destes dados foi necessária, pois para a determinação dos valores extremos para 

diferentes períodos de retorno e a caracterização dos padrões de variação, são necessários 

registros com longa duração. 

Estes dados (reanálises) são, originariamente, referenciados a um geoide e para adotá-los como 

nível médio do mar (NMM), deve-se subtrair o valor da média e adicionado o valor do nível médio 

do mar local, assim estes dados ficaram com o mesmo referencial do porto ou estação maregráfica 

de interesse. 

 

2.2.2. ANÁLISE DOS DADOS DE NÍVEL MÉDIO DO MAR 

Os dados utilizados nas análises apresentadas a seguir são provenientes das reanálises do CFSR. 

As informações do CFSR representam a variação do nível do mar associado a efeitos 

meteorológicos, são resultados de modelos e reanálise. 

https://rda.ucar.edu/index.html?hash=data_user&action%20=
https://rda.ucar.edu/index.html?hash=data_user&action%20=
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A localização das reanálises e suas respectivas coordenadas, estão apresentados na Figura 12. 

Para as duas posições as reanálises são referentes ao período de janeiro de 1979 a agosto de 

2020. 

 

Figura 12 ï Localização referente às reanálises do CFSR para o litoral do ES. 

 

 

Na Figura 13 (superior) é apresentada a série temporal de variações do NMM para as reanálises 

referentes às coordenadas Latitude -20.25 e Longitude -40.25, nas proximidades do Porto de 

Vitória. Nesta Figura estão indicados os extremos de máximo e mínimo observados no período. O 

máximo (0,52 m) ocorreu em 7 de julho de 2019 e o mínimo (- 0,33 m) ocorreu em 5 de dezembro 

de 1999. Os valores observados são referentes ao nível zero adotado arbitrariamente como sendo 

o nível médio. 

As Figuras inferiores mostram, o histograma dos dados (reanálises) de NMM e a função de 

frequência acumulada, construída a partir do histograma. Na função de frequência acumulada, são 

apresentados, também os valores dos percentis de 50, 75, 95 e 99.9 %. Os percentis indicam que, 
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por exemplo, 99.9 % do tempo os valores de NMM observados nessa posição ficam abaixo de 0,49 

m. 

 

Figura 13 ï Série temporal de variação do NMM proveniente do CFSR para o litoral do ES. 

Na parte inferior estão o histograma e a função de frequência acumulada, calculados a 

partir da série temporal. 

 

 

Na Figura 14 são apresentados os valores máximos anuais obtidos a partir da série do CFSR 

próxima ao Porto de Vitória. 

 

Figura 14 ï Valores máximos anuais dos dados (reanálises) próximos ao Porto de Vitória. 
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A partir dos máximos anuais foram calculados os valores de elevação do NMM, para a posição 

próxima ao Porto de Vitória, para os períodos de retorno de 10, 50, 100 e 200 anos. Para estes 

cálculos foram testadas três distribuições: Gumbel, GEV (Generalized Extreme Value Distribution) 

e Log Pearson III.  

Para avaliar o nível de aderência dos ajustes das distribuições aos dados, foram realizadas as 

análises de comparação propostas por: Willmott e Wicks 1980 (apud WILLMOTT, 1982), Cortês 

(2004) e Walstra et al (2001). 

O ñIndex of Agreementò (IOA) de Willmott e Wicks (1980) (apud WILLMOTT, 1982) com a 

classificação de Cortês (2004) é definido por: 

Ὅὕὃρππρ
В έὦίὩὶὺὥὨέὧὥὰὧόὰὥὨέ

В έὦίὩὶὺὥὨέ έὦίὩὶὺὥὨέὧὥὰὧόὰὥὨέ έὦίὩὶὺὥὨέ
 

Onde: 

Ὅὕὃ = Index of Agreement de Willmott (%); 

έὦίὩὶὺὥὨέ  e ὧὥὰὧόὰὥὨέ = dados observados e valores calculados, respectivamente; 

έὦίὩὶὺὥὨέ = média dos dados observados; 

ὧὥὰὧόὰὥὨέ = média dos valores calculados. 

Cort°s (2004) prop¹s a seguinte classifica­«o para o ñIndex of Agreementò de Willmott e Wicks 

(Quadro 2). 

 

Quadro 2 - Classificação para o Index of Agreement de Willmott e Wicks. 

IOA (%) CLASSIFICAÇÃO 

> 85 Ótimo 

76 a 85 Muito Bom 

66 a 75 Bom 

61 a 65 Mediano 

51 a 60 Sofrível 

41 a 50 Mau 

Ò 40 Péssimo 

 

Walstra et al. (2001) propôs o "Relative Mean Absolute Error" (RMAE), um parâmetro estatístico 

definido por: 
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ὙὓὃὉρππ
В ȿέὦίὩὶὺὥὨέὧὥὰὧόὰὥὨέȿ

В ȿέὦίὩὶὺὥὨέȿ
 

Onde: 

έὦίὩὶὺὥὨέ  e ὧὥὰὧόὰὥὨέ = dados observados e valores calculados, respectivamente. 

O ὙὓὃὉ ideal é nulo. 

 

Walstra et al. (2001) apresentam uma tabela na qual classificam os valores dos erros no Quadro 3.  

 

Quadro 3 - Classificação do RMAE por ranges  

ERRO PERCENTUAL (RMAE) (%) QUALIFICAÇÃO 

RMAE < 20 Excelente 

20 < RMAE < 40 Bom 

40 < RMAE < 70 Razoável 

70 < RMAE < 100 Ruim 

RMAE > 100 Péssimo 

 

Na Figura 15  são mostradas as distribuições (Gumbel, GEV e Log Pearson III) ajustadas aos 

máximos anuais. São mostrados os valores dos períodos de retorno de 10, 50, 100 e 200 anos e, 

também, os valores dos coeficientes IAO e RMAE. 

Para esta posição, próxima ao Porto de Vitória, o melhor ajuste foi obtido com a distribuição de 

Gumbel, IOA igual a 98,21% (ótimo) e o RMAE igual a 1,91 % (excelente). 

Além dos índices estatísticos indicarem excelentes ajustes entre as observações e a distribuição 

de Gumbel, uma observação visual, mostra que este ajuste também é a mais adequado para os 

valores extremos (valores mais altos) observados. Assim, vamos adotar os valores estimados 

através de Gumbel para os períodos de retorno. Portanto: 

TR 10 anos = 0,46 m; 

TR 50 anos = 0,53 m; 

TR 100 anos = 0,56 m; 

TR 200 anos = 0,59 m. 

Estes valores são referentes ao nível zero adotado arbitrariamente como sendo o nível médio. 
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Figura 15 ï Distribuições (Gumbel, GEV e Log Pearson III) ajustadas aos máximos anuais 
dos dados (reanálises) próximos ao Porto de Vitória. 

(a) 

(b) 

(c) 

 

Na Figura 16 (superior) é apresentada a série temporal de variações do NMM para os dados 

referentes às coordenadas Latitude -20.75 e Longitude -40.25, nas proximidades de Guarapari. 

Nesta Figura estão indicados os extremos de máximo e mínimo observados no período. O máximo 
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(0,49 m) ocorreu em 28 de maio de 2020 e o mínimo (- 0,35 m) ocorreu em 6 de setembro de 2011. 

Os valores observados são referentes ao nível zero adotado arbitrariamente como sendo o nível 

médio do mar. 

As Figuras inferiores mostram, o histograma dos dados de NMM e a função de frequência 

acumulada, construída a partir do histograma. Na função de frequência acumulada, são 

apresentados, também os valores dos percentis de 50, 75, 95 e 99.9 %. Os percentis indicam que, 

por exemplo, 99.9 % do tempo os valores de nível do mar observados nessa posição ficam abaixo 

de 0,48 m. 

 

Figura 16 ï Série temporal de variação do NMM proveniente do CFSR para o litoral do ES. 
Na parte inferior estão o histograma e a função de frequência acumulada, calculados a 

partir da série temporal. 

 

Na Figura 17 são apresentados os valores máximos anuais obtidos a partir da série do CFSR 

próxima a Guarapari. 
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Figura 17 ï Valores máximos anuais dos dados (reanálises) próximos a Guarapari. 

 

 

A partir dos máximos anuais foram calculados os valores de elevação do NMM, para a posição 

próxima a Guarapari, para os períodos de retorno de 10, 50, 100 e 200 anos. Para estes cálculos 

foram testadas três distribuições: Gumbel, GEV (Generalized Extreme Value Distribution) e Log 

Pearson III.  

Para avaliar o nível de aderência dos ajustes das distribuições aos dados, foram realizadas as 

análises de comparação dadas por: 

O Index of Agreement (IOA) de Willmott e Wicks (1980) (apud WILLMOTT, 1982), com a 

classificação de Cortês (2004). 

O "Relative Mean Absolute Error" (RMAE) de Walstra et al. (2001). 

Na Figura 18 e são mostradas as distribuições (Gumbel, GEV e Log Pearson III) ajustadas aos 

máximos anuais. São mostrados os valores dos períodos de retorno de 10, 50, 100 e 200 anos e, 

também, os valores dos coeficientes IAO e RMAE. 

Para esta posição, próxima a Guarapari, o melhor ajuste foi obtido com a distribuição GEV, IOA 

igual a 98,93% (ótimo) e o RMAE igual a 1,39 % (excelente). Contudo, uma observação visual, 

mostra que a distribuição de Gumbel apresenta um ajuste mais conservador para os valores mais 

altos observados e seu índices IOA e RMAE são também ótimo e excelente, respectivamente. 

Assim, vamos adotar os valores estimados através de Gumbel para os períodos de retorno. 

Portanto: 

TR 10 anos = 0,45 m; 

TR 50 anos = 0,51 m; 

TR 100 anos = 0,53 m; 
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TR 200 anos = 0,55 m. 

Estes valores são referentes ao nível zero adotado arbitrariamente como sendo o nível médio. 

Observação: os valores de NMM referentes aos Trs de 10, 50, 100 e 200 anos serão utilizados 

numa etapa posterior do estudo, na simulação das tormentas de projeto. Por ora, utilizaremos os 

valores de NMM somente para a reconstrução do nível do mar como forçantes das simulações dos 

eventos críticos de precipitação ocorridos na região. 

 

Figura 18 ï Distribuições (Gumbel, GEV e Log Pearson III) ajustadas aos máximos anuais 
dos dados (reanálises) próximos a Guarapari. 

(a) 

(b) 
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(c) 

 

COMENTÁRIOS SOBRE AS ANÁLISES DOS DADOS DE NÍVEL MÉDIO DO MAR 

ï CF SR 

As reanálises de variação do NMM (maré meteorológica) serão utilizadas para gerar as forçantes 

da borda de jusante do modelo hidrológico considerando dois tipos de cenários: os cenários 

(eventos) críticos ocorridos e os cenários de eventos extremos (chuvas de projeto). 

Os eventos críticos de precipitação selecionados para avaliar a performance do modelo foram 

adotados para as bacias dos rios Jucu, Santa Maria e Reis Magos. 

Para a bacia do Rio Jucu foi escolhido o evento crítico ocorrido no dia 3 de dezembro de 2017, para 

a bacia do Rio Santa Maria foi escolhido o evento crítico ocorrido no dia 2 de março de 2020 e para 

a bacia dos Reis Magos foi selecionado o evento crítico ocorrido no dia 21 de dezembro de 2013. 

Para estas três bacias, suas respectivas fozes e datas dos eventos, foram comparados os valores 

de NMM provenientes do CFSR. Na Figura 19 é apresentada a comparação entre os níveis 

extraídos para as posições próximas ao Porto de Vitória e a Guarapari. Observa-se que em todos 

os casos o comportamento do nível do mar é muito semelhante nas duas localidades (Porto de 

Vitória e a Guarapari). Com base nesta análise iremos adotar as reanálises do Porto de Vitória para 

a geração das forçantes da modelagem. 
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Figura 19 ï Comparação dos valores de NMM para as posições do Porto de Vitória e 
Guarapari. 

 

 

2.2.4. ANÁLISE DA MARÉ ASTRONÔMICA 

Na Figura 20 são apresentadas as localizações das estações maregráficas disponíveis, fornecidas 

pela FEMAR para a região, com as constantes harmônicas de maré.  

As estações maregráficas são as seguintes: Barrado Riacho, Piraquê Açu, Porto de Tubarão, Porto 

de Vitória, Guarapari, Meipe e Ponta do Ubu. 

 

 

 

 

 

 

 

 



PDGV-RE-P04-1-001-R0 

 

   

 

Figura 20 ï Localização das Estações Maregráficas (FEMAR) na região de estudo. 

 

 

Para as fozes dos rios Jucu, Santa Maria e Reis Magos, foram utilizadas as constantes harmônicas 

das estações Porto de Vitória e Piraquê Açu, por estarem mais próximas das referidas fozes. 

Estas constantes harmônicas foram utilizadas para a previsão da maré astronômica em 

cada localidade. Elas estão apresentadas na Figura 21 e na Figura 22. 

As previsões (reconstruções) harmônicas de maré foram realizadas para as seguintes datas e 

posições: 

¶ Foz do Rio Jucu: dia 3 de dezembro de 2017; 

¶ Foz do Rio Santa Maria: dia 2 de março de 2020; 

¶ Foz do Rio Reis Magos: dia 21 de dezembro de 2013. 

A maré total é reconstruída somando-se a previsão harmônica de maré à série temporal de NMM 

do CFSR, sendo ambas simultâneas. Ambas as séries temporais: previsão harmônica de maré e 

NMM têm média zero. 

Após a combinação (soma) das duas séries, devemos acrescentar o valor do nível médio 

(z0) que é apresentado nas tabelas da FEMAR (Figura 21 e Figura 22) para cada porto, dessa forma 

o nível do mar irá oscilar em torno do nível médio da régua de maré do porto, como ocorre na 

realidade. 
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Na Figura 21 é mostrada a tabela da FEMAR com as constantes harmônicas (amplitude e fase) 

para as principais componentes harmônicas de maré no Porto de Vitória. 

Figura 21 ï Constantes harmônicas de maré para a estação Porto de Vitória. 

 

Na Figura 22 é mostrada a tabela da FEMAR com as constantes harmônicas (amplitude e 

fase) para as principais componentes harmônicas de maré na Estação Piraquê Açu. 
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Figura 22 ï Constantes harmônicas de maré para a estação Piraquê Açu. 
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A seguir na Figura 23 é apresentada a reconstrução do nível do mar para a foz do Rio Jucu no 

período de 1 a 6 de dezembro de 2017, durante um evento crítico de precipitação. 

 

Figura 23 ï Previsão harmônica de maré mais NMM do CFSR para a foz do Rio Jucu, 
durante o período de 1º a 6 de dezembro de 2017. 

 

 

Na Figura 24 é apresentada a reconstrução do nível do mar para a foz do Rio Santa Maria no 

período de 28 de fevereiro a 5 de março de 2020, durante um evento crítico de precipitação. 

 

Figura 24 ï Previsão harmônica de maré mais NMM do CFSR para a foz do Santa Maria, 
durante o período de 28 de fevereiro a 5 de março de 2020. 
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Na Figura 25 é apresentada a reconstrução do nível do mar para a foz do Rio Reis Magos no 

período de 19 a 24 de dezembro de 2013, durante um evento crítico de precipitação. 

 

Figura 25 ï Previsão harmônica de maré mais NMM do CFSR para a foz do Rio Reis Magos, 

durante o período de 19 a 24 de dezembro de 2013. 

 

Estas reconstruções foram introduzidas nas bordas de jusante do modelo (interface com o mar) 

para a simulação dos eventos críticos de precipitação ocorridos nos locais e datas citados.  
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2.3. MODELAGEM HIDRÁULICA 

Nessa etapa foi desenvolvido um modelo hidráulico preliminar com os dados secundários 

disponíveis, com objetivo de representar o comportamento hidráulico da propagação da onda de 

cheia e acumulação dos volumes associados ao escoamento superficial na Região Metropolitana 

da Grande Vitória. 

O modelo hidrológico e hidráulico SOBEK, desenvolvido pelo WL | Delft Hydraulics, foi 

implementado na região de estudo. 

A montagem do modelo foi realizada com o auxílio da interface gráfica do próprio SOBEK. A 

elaboração do modelo é realizada pelo software de forma integrada de modo que na 

esquematização da modelagem foi criada uma rede de rios e canais e lagos naturais, definidos com 

base nos ñshapesò de rios, imagens de sat®lite e no modelo digital de terreno. Nessa 

esquematização foram inseridos os parâmetros e características físicas das bacias, traçados dos 

rios e canais, seções transversais, provenientes dos dados secundários levantados até o momento. 

Além disso, foi elaborado um estudo de marés que foi utilizado como uma forçante importante à 

jusante dos principais rios do modelo. 

Nas simulações, durante eventos críticos, canais e redes de drenagem ficam carregados e, quando 

ocorre o transbordamento, a água passa a fluir sobre as planícies de inundação e o terreno. Esse 

fenômeno é representado no domínio bidimensional da modelagem do SOBEK. O modelo utiliza 

as equações da continuidade e do momento, integradas verticalmente. Uma descrição do modelo 

matemático SOBEK, é apresentada no Apêndice A. 

Conforme apresentado no tópico anterior, as simulações foram realizadas para eventos críticos que 

foram observadas na região em três eventos distintos ocorridos em dezembro de 2013, dezembro 

de 2017 e março de 2020. 

Os tópicos a seguir apresentam os dados inseridos no modelo e seus resultados preliminares. 

 

2.3.1. SEÇÕES TRANSVERSAIS 

O levantamento das seções transversais proveniente de estudos pretéritos, é de grande 

importância para a criação do modelo preliminar, principalmente para posteriormente planejar em 

quais locais será realizado o levantamento de campo nas próximas fases do PDAU. 

As informações secundárias referentes às seções transversais dos rios e canais, entretanto, são 

escassas. O levantamento de campo, portanto, será imprescindível para o refinamento das 

respostas do modelo. 
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A seguir serão apresentadas as seções transversais utilizadas nas simulações preliminares deste 

relatório, as informações referentes ao rio ao qual pertencem e a fonte de dados utilizada. 

A Figura 26 a seguir, apresenta as seções transversais do Rio Formate, localizadas no município 

de Cariacica, e são provenientes do Plano Diretor de Macrodrenagem do Município de Cariacica. 

 

Figura 26 ï Seções transversais referentes ao Rio Formate, em Cariacica. 

 

 

Além das seções apresentadas acima, existem seções transversais levantadas em outros estudos 

na região metropolitana, que estão em fase de solicitação junto aos órgãos competentes, e que 

também serão incluídas no modelo na próxima etapa de modelagem, junto com as seções que 

serão levantadas em campo. 

 

2.3.2. SEÇÕES TRANSVERSAIS GENÉRICAS 

Como forma de cobrir as lacunas de informações e para viabilizar a modelagem hidráulica 

preliminar foram criadas seções genéricas, segundo a metodologia apresentada a seguir.  
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DETERMINAÇÃO DAS SEÇÕES DOS RIOS ï MÉTODO INDIRETO 

As simulações numéricas dos eventos críticos de precipitação têm como objetivo, determinar as 

cotas, vazões e extensões máximas das manchas de inundação atingidas durante os eventos. Para 

a realização destas simulações devem ser utilizados dados de topografia e batimetria. 

As informações de topografia, necessárias para a implementação da modelagem, foram extraídas 

dos dados provenientes do IEMA (Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hídricos), disponíveis em 

(https://geobases.es.gov.br/novas-imagens-map-es-2012-2015-sem-ecw). As cotas estão na 

projeção UTM 24S e no sistema de coordenadas SIRGAS 2000. 

Para os rios principais, sem informações sobre suas seções transversais, foi aplicada uma 

metodologia que utiliza o critério geomorfológico proposto por vários autores (Nixon, 1959; Leopold 

et al., 1964; Dury, 1976; Harman et al., 1999; Castro and Jackson, 2001) apud Navratil et al. (2006). 

Segundo estes autores, a vaz«o do leito menor (ñbankfullò) ® representada pela vaz«o de cerca de 

2 anos de período de retorno a qual corresponde à média das vazões máximas anuais observadas 

(RHAMA, 2020). 

O leito menor do rio tem a função escoar a água na maior parte do tempo e o leito maior, por sua 

vez, determina §rea de inunda­«o. Segundo Tucci (2005), as ñcotas do leito maior identificam a 

magnitude da inunda­«o e seu riscoò, sejam estas urbanizadas ou rurais (Figura 27). 

 

Figura 27 ï Representa­«o do leito menor de um rio (ñbankfullò). 
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Com base neste critério, foi adotada a seção correspondente a vazão média de cheia para o leito 

menor do rio. Considerando que a largura do leito menor pode ser obtida das imagens aéreas, 

adotando uma seção retangular (aproximação adequada em rios com largura superior a 15 m, 

RHAMA, 2020), determina-se a profundidade do leito menor com base nesta vazão usando a 

equação de Manning, dada por: 

ὗ  
Ⱦ Ⱦ

                                                          (1) 

Onde: 

ὃ = é a área molhada e ὃ ὦ Ὤ, onde ὦ é a largura e Ὤ a profundidade; Ὑ é o raio hidráulico, 

Ὑ  
<ὶὩὥ άέὰὬὥὨὥ

ὖὩὶþάὩὸὶέ άέὰὬὥὨέ
 
ὦὬ

ὦ ςὬ
 

Ὓ é a declividade do rio em m/m; ὲ é rugosidade de Manning. 

 

Figura 28 ï Dimensionamento da calha para o leito menor utilizando a equação de Manning. 

 

 

A declividade do rio, ou mais precisamente a declividades do curso dô§gua principal ® obtida atrav®s 

de análise morfométrica. Dentre todos os métodos que determinam a declividade o que melhor 

representa o comportamento do rio com uma declividade constante é o que utiliza o conceito 

cinemático. Este conceito considera que o tempo de translação acumulado ao longo de trechos 

com diferentes tamanhos e diferentes declividades no rio natural, é igual ao tempo de translação 

através de um canal equivalente com linha de declividade constante. 

Assim, para obter o tempo total de percurso da água no canal natural, este deve ser dividido em 

um grande número de trechos retilíneos, para se tomar os tempos de percurso em cada um destes 

trechos. Admitindo-se a validade da equação de Chèzy para cada trecho (movimento uniforme), 

tem-se para o i-ésimo trecho: 
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ὺ  ὅ ὙὛ  
ὒ

ὸ
 

Onde: ὺ = velocidade no trecho; Ὓ = declividade do trecho; ὅ = coeficiente de rugosidade de Chèzy; 

Ὑ = raio hidráulico; ὒ = comprimento do trecho; ὸ = tempo de percurso no trecho. O tempo total de 

percurso é dado por: 

Ὕ  ὸ  
ὒ

ὅ ὙὛ
 

Para um canal de declividade equivalente constante Ὓ: 

Ὕ  
ὒ

ὅЍὙὛ
  

Onde: ὒ  В ὒ= comprimento total do talvegue. 

Desconsiderando os efeitos de rugosidade e de forma do canal, tem-se: 

Ὕ  
ὒ

ὅЍὙЍὛ
 

ὒ

ὅ Ὑ Ὓ
  

ὒ

ЍὛ
 

ὒ

Ὓ
    

Ὓ  
В

                                                                    (2) 

Na última expressão: 

Ὓ = declividade média equivalente; 

ὒ  = comprimento total do talvegue; 

ὒ = comprimento de cada trecho; 

Ὓ = declividade de cada trecho; 

ὔ = número de trechos. 

A equação (2) será utilizada para calcular a declividade média equivalente de cada rio. 

 

Os valores do coeficiente de rugosidade de Manning serão adotados de acordo com as 

características de cada local. 

Substituindo na equação (1) os valores de A, R, S e n, resulta numa equação cuja única incógnita é 

a profundidade Ὤ. A solução é obtida numericamente por processo iterativo. 

A aplicação desta metodologia para os rios Jacu e Santa Maria, seguiu as etapas descritas abaixo: 
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DETERMINAÇÃO DAS MÉDIAS DAS VAZÕES MÁXIMAS ANUAIS 

A posição das seções de interesse nos rios Jacu e Santa Maria são apresentados na Figura 29. 

Nesta figura são apresentadas, também, as posições das estações fluviométricas da ANA (Agencia 

Nacional de Águas) das quais são provenientes os dados de vazão média diária disponibilizados 

na HIDROWEB (http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas). Os dados destas estações 

foram utilizados para análise e determinação dos valores médios das vazões máximas anuais. 

Para o Rio Jucu foram utilizados os dados da Estação Fazenda Jucuruaba (ANA - 5723000). 

Para o Rio Santa Maria foram utilizados os dados da Estação UHE SUIÇA JUSANTE ANA- 

(57120080). 

 

Figura 29 ï Posição das seções (calhas) de interesse nos rios Jacu e Santa Maria. 

 

 

Os valores de vazão média diária observados na Estação Fazenda Jucuruaba (ANA- 5723000), no 

Rio Jucu, são apresentados na Figura 30. 

 

 

 

 

http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
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Figura 30 ï Vazões médias diárias registradas na Estação Fazenda Jucuruaba (ANA- 

5723000). 

 

A partir destes dados foram selecionados os valores máximos anuais, apresentados na Figura 31. 

 

Figura 31 ï Vazões máximas anuais obtidas na Estação Fazenda Jucuruaba (ANA- 

5723000). 
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A partir dos valores máximos anuais foi calculado o valor médio e foram calculados também a 

probabilidade de ocorrência de 50% e o período de retorno (Tr) de 2 anos, utilizando a definição de 

Weibull para a frequência observada, dada por (NAGHETTINI & PINTO, 2007): 

ὪὶὩή
ὭὲὨ

ὔ ρ
  

Onde: 

ὪὶὩή  = frequência observada; 

ὭὲὨ = índice da observação; 

ὔ  = número de observações. 

O período de retorno é dado por: Tr = ρὪὶὩήϳ . 

 

Na Figura 32 são apresentados a probabilidade de ocorrência e períodos de retorno calculados a 

partir das vazões máximas anuais. Todas as análises indicam a média da vazão máxima anual 

igual a 124,20 m³/s. 

 

Figura 32 ï Probabilidade de ocorrência e períodos de retorno, ambos calculados a partir 

das vazões máximas anuais obtidas na Estação Fazenda Jucuruaba (ANA- 5723000). 
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O passo seguinte foi fazer a transferência deste valor de vazão para a posição da seção (calha) de 

interesse no Rio Jucu. Para isso utilizou-se a relação entre as áreas da seguinte forma: 

Å Área Contribuição até a posição da Estação Fazenda Jucuruaba (ANA- 5723000) no Rio 

Jucu = 1686,20 km²; 

Å Área Contribuição até a posição da seção de interesse no Rio Jucu = 1876,20 km²; 

Vazão média das máximas anuais na posição da seção de interesse = ρςτȟςπ   
ȟ  ό

ȟ  ό
 = 

138,24 m³/s. 

Portanto a vazão média das máximas anuais na posição da seção de interesse no Rio Jucu é de 

138,24 m³/s. 

 

DETERMINA¢ëO DAS DECLIVIDADES DO CURSO DôĆGUA PRINCIPAL 

A declividade do curso dô§gua principal do Rio Jucu foi obtida a partir da topografia proveniente do 

IEMA (Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hídricos), conforme descrito anteriormente. Na Figura 

33 é apresentado o perfil longitudinal extraído ao longo do talvegue do Rio Jucu (linha azul) e a 

declividade definida em vários trechos (segmentos) (linha preta). 

 

Figura 33 ï Perfil longitudinal ao longo do talvegue do Rio Jucu. 

 

Aplicando a equação (2) obtém-se uma declividade média equivalente de 0,0025 m/m. 
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DEFINIÇÃO DO COEFICIENTE DE MANNING 

O valor do coeficiente de Manning adotado com base nas características locais foi de 0,04 s/m-1/3. 

 

LARGURA DO RIO JUCU NA POSIÇÃO DA SEÇÃO DE INTERESSE 

A largura média da seção no entorno da posição de interesse no Rio Jucu foi medida como sendo 

igual a 22,00 m. Este valor médio foi calculado a partir de amostras extraídas de imagens aéreas 

na posição da seção utilizando o Google Earth. 

 

DIMENSIONAMENTO DA CALHA DO RIO JUCU NA POSIÇÃO DA SEÇÃO 

DE INTERESSE 

O dimensionamento final da calha do Rio Jucu na posição de interesse é sumarizado na Figura 34 

 

Figura 34 ï Perfil transversal estimado para a calha do Rio Jucu na seção de interesse. 
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DIMENSIONAMENTO DA CALHA DO RIO SANTA MARIA NA POSIÇÃO DA 

SEÇÃO DE INTERESSE 

O mesmo procedimento foi adotado para a determinação das dimensões da calha na seção de 

interesse do Rio Santa Maria. Na Figura 35 é apresentado o resultado desta estimativa. 

 

Figura 35 ï Perfil transversal estimado para a calha do Rio Santa Maria na seção de 

interesse. 

 

Estas serão as dimensões das seções adotadas para os rios Jucu e Santa Maria no setup da 

modelagem hidrológica 
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2.3.3. INSERÇÃO DAS SEÇÕES TRANSVERSAIS NO MODELO 

As seções transversais foram inseridas no modelo de acordo com as informações apresentadas 

nos itens anteriores. As localizações das seções transversais foram carregadas no modelo (através 

do mapa de fundo) e as seções transversais foram inseridas de acordo com a localização exata do 

levantamento original. 

Estas informações foram inseridas manualmente e a configuração do modelo é exemplificada na 

Figura 36 a seguir. 

 

Figura 36 ï Exemplo de Seção Transversal Inserida no Modelo SOBEK 

 

 

Os perfis de seção transversal são geralmente fornecidos no formato de tabela (perfil transversal 

YZ). A interface do SOBEK apresenta tipos distintos de seções transversais para facilitar a inserção 

no modelo, como por exemplo: seções trapezoidais (simétricas ou assimétricas), redondas, ovais, 

retangulares, elípticas, arcos, entre outros. 

 

2.3.4. COEFICIENTE DE MANNING 

A rugosidade é o coeficiente que define o atrito entre a água que flui e a superfície do canal. Como 

tal, ele exerce uma força na água que flui na direção oposta à direção do fluxo de água. O Módulo 

SOBEK FLOW permite o uso de várias opções de parâmetros de rugosidade, como: Chézy, 
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Manning, Strickler, White-Colebrook, Bos-Bijkerk. Para o modelo desse estudo, o conceito Manning 

foi aplicado. Os valores de rugosidade podem ser definidos para cada seção transversal individual. 

Além disso, alguns formatos de perfil de seção transversal permitem a variação dos valores de 

Manning ao longo da seção. Essa funcionalidade é importante quando as seções têm combinações 

de tipos de superfície, como concreto e vegetação. O uso dessa funcionalidade é mostrado na 

Figura 37 a seguir. 

 

Figura 37 ï Exemplo do quadro de atrito (manning) dentro da Interface do SOBEK. 

 

 

Os fatores que podem exercer a maior influência sobre o coeficiente de rugosidade em canais 

artificiais e naturais são citados por Chow (1959). A rugosidade básica é determinada de acordo 

com o material presente ao longo do perímetro molhado. 

Para o modelo preliminar o valor de coeficiente de Manning adotado foi de 0,040 s m-1/3. Este valor 

é referente a um corpo hídrico estreito com margens arenosas e argilosas, fundo e seções 
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transversais irregulares e com vegetação nas margens conforme indicado em (VEM TE CHOW, 

1985). 

 

2.3.5. MÉTODO DO SCS E CARACTERIZAÇÃO DO SOLO 

Para a realização dos estudos hidrológicos e hidráulicos foi implementada uma modelagem 

numérica utilizando o modelo SOBEK da Delft Hydraulics. Este modelo é apresentado e descrito 

na próxima seção. 

O modelo SOBEK utiliza, dentre outros métodos, o Método SCS. Este método foi desenvolvido pelo 

ñNational Resources Conservation Centerò dos EUA (antigo ñSoil Conservation Serviceò ï SCS) e 

ele é aplicável para bacias com áreas de até 280 km² (TOMAZ, 2011). 

Neste método o escoamento superficial ou chuva excedente em (mm) é calculada pela seguinte 

equação: 

ὗ  
ὖ Ὅ

ὖ Ὅ Ὓ
 

Onde: 

Q = escoamento superficial ou chuva excedente (mm); 

P = precipitação (mm); 

Ὅ = perdas iniciais (mm), inclui todas as perdas associadas a: água retida nas depressões 

do terreno, interceptada pela vegetação, evaporada e infiltrada; 

S = potencial máximo de retenção após começar o escoamento (mm). 

 

O valor de Ὅ foi determinado empiricamente por: 

Ὅ πȟς Ὓ 

Portanto: 

ὗ  
ὖ πȟς Ὓ

ὖ πȟψ Ὓ
 

Sendo: 

Ὓ  
ςυτππ

ὅὔ
ςυτ 

Para P < 0,2S o valor de Q = 0. 
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Nas equa­»es acima o valor do CN (n¼mero de curva ou, em ingl°s, ñcurve numberò) ® carater²stico 

para cada tipo de solo. Sua escolha deve ser definida por meio da atribuição do tipo de solo e das 

condições de uso e ocupação do solo. As condições de umidade inicial do solo da bacia podem ser 

de três tipos (TOMAZ, 2011): 

¶ Condição I: situação na qual os solos da bacia estão secos, porém não até o ponto de 

murchamento das plantas; 

¶ Condição II: situação média das condições dos solos das bacias que precederam a 

ocorrência de cheia máxima anual em numerosas bacias. 

¶ Condição III: chuva intensa nos 5 dias anteriores a tormenta, e o solo está quase saturado. 

Segundo Tucci (2004), os solos brasileiros podem ser classificados em quatro grupos, de acordo 

com sua capacidade de infiltração e geologia: 

¶ Solo A: produz baixo escoamento superficial e alta infiltração. São solos arenosos profundos 

com pouco silte e argila;  

¶ Solo B: menos permeáveis do que o A. São solos arenosos menos profundos do que o tipo 

A e com permeabilidade superior à média;  

¶ Solo C: geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de infiltração 

abaixo da média, contendo porcentagem considerável de argila, pouco profundo;  

¶ Solo D: contém argilas expansivas e pouco profundas com muito baixa capacidade de 

infiltração, gerando maior proporção de escoamento superficial.  

Sartori et al (2005) apresenta um quadro (reproduzida na Figura 38) que permite enquadrar os solos 

em classes de grupo hidrológico para as condições brasileiras. 

Tucci (2004) apresenta os valores de CN para bacia urbanas, suburbanas e rurais (reproduzidas 

na Figura 39), para a condição II de umidade antecedente. A partir dessa atribuição define-se o CN 

correspondente à área de estudo. 

Os números de CNs apresentados na Figura 39 se referem as condições normais chamada 

condição II. Contudo, se o solo antecedente estiver seco ou úmido deve-se aplicar as correções do 

número CN, conforme Figura 40, Prakash et al., 1996. 
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Figura 38 ï Enquadramento das atuais classes gerais de solo nos grupos hidrológicos 
de solo A, B, C e D, fonte: Sartori et al (2005). 

 

 

Figura 39 ï Valores de CN para bacia urbanas e suburbanas e rurais, fonte: Tucci (2004). 
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Figura 40 ï Correspondência entre os números da curva de escoamento para as três 
condições de umidade antecedente, fonte: Prakash et al. (1996). 

 

 

Conforme será apresentado no capítulo seguinte, este estudo utiliza o modelo numérico hidrológico 

SOBEK. Para a utilização deste modelo não há a necessidade de transformar o CN para as 

condições I ou III. Deve-se utilizar o CN da condição II escolher qual é a condição inicial: I (solo 

seco) ou II (solo quase saturado), caso haja necessidade. 

 

2.3.6. DECLIVIDADE 

O Modelo SOBEK, dentro do método SCS, descrito no item anterior, ainda utiliza a declividade 

média de cada bacia hidrográfica inserida. 

Para calcular a declividade (slope) foram utilizadas algumas ferramentas do software ArcGIS, 

conforme descrito nas etapas abaixo: 

¶ 1ª Etapa ï Gera­«o do ñRaster 1ò 
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Para gerar a declividade foi usada a ferramenta ñSlopeò (barra do 3D Analyst). Esta ferramenta cria 

um arquivo ñrasterò (ver Figura 41) com os valores de declividade para a região de interesse, a partir 

de um MDT (Modelo Digital de Terreno). Nesse estudo, foi utilizado o MDT proveniente do 

levantamento topográfico realiza pelo IEMA. 

Para gerar esse arquivo ñrasterò deve-se colocar como input um outro arquivo ñrasterò contendo a 

topografia da região de interesse. 

 

Figura 41 ï Raster de declividade obtido através da topografia 

 

 

¶ 2ª Etapa ï Tabela de Resultados 

Para calcular a declividade média de cada sub-bacia e para se obter os resultados em um quadro, 

foi usada a ferramenta ñZonal Statistics as Tabelò (barra do Spatial Analyst Tools). Essa ferramenta 

cria um quadro com as informações da sub-bacia e os resultados do ñrasterò criado na etapa 

anterior. Ao usar essa ferramenta deve-se colocar como input o "raster", gerado anteriormente, e o 

shape das sub-bacias. 
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¶ 3ª Etapa ï Conversão dos Dados 

Ao obter os resultados do ArcGIS, ainda foi feito um processo de conversão de unidade dos dados 

gerados, pois o ArcGIS gera os dados de declividade em graus e, para a aplicação no SOBEK, é 

necessário que a  declividade esteja em "metros por metro", portanto, utilizamos a seguinte fórmula:      

ὛὰέὴὩÔÁÎὫὶὥό ὼ ὴὭȾρψπ 

 

2.3.7. DELIMITAÇÃO DAS BACIAS HIDROGRÁFICAS ï MODELO PRELIMINAR 

Para a delimitação das bacias hidrográficas que foram utilizadas no modelo hidrológico preliminar 

do PDAU-RMGV, foram utilizados dados topográficos com 2 m de resolução espacial, proveniente 

dos Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hídricos (IEMA), bem como traçados pré-existentes 

feitos por diversos órgãos competentes, com o Instituto Jones do Santos Neves (IJSN), o Instituto 

Estadual de Meio Ambiente (IEMA), a Agência Nacional de Águas (ANA), e o Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE). Além disso, foram analisados os mapas de suscetibilidade à 

inundação proveniente do Serviço Geológico do Brasil (CPRM), como contribuição para a validação 

das delimitações realizadas.  

Estes dados foram compatibilizados com as imagens de satélite adquiridas no âmbito do produto 

ñP.2 - Base Georreferenciada de Dadosò, cuja resolu­«o espacial refere-se a 0.50m em sensor PAN 

(pancromático), mapeando o estado ao longo dos anos de 2019 a 2020. O satélite utilizado para 

aquisição das imagens foi o da Constelação Kompsat (Korean Multi-Purpose Satellite).   

A partir da compatibilização das informações obtidas, principalmente no que tange aos shapefiles 

dos traçados das bacias, dos rios e dos municípios, bem como Modelos Digitais de Terrenos (MDT), 

disponíveis nos sites dos respectivos órgãos na data de emissão deste relatório, as bacias 

presentes na área de estudo foram discretizadas e seus limites refinados, com foco nos principais 

corpos hídricos da região.  

Para a delimitação das bacias hidrográficas foi utilizado o software Global Mapper, os arquivos 

topográficos referentes aos MDTs e os shapefiles de hidrografia com traçados pré-existentes. 

Na Figura 42 a seguir, são apresentas as principais bacias hidrográficas delimitadas nesta etapa 

do trabalho, além das Áreas de Escoamento Difuso (AED) definidas como sendo as áreas planas 

de interflúvios, que não apresentam talvegues claramente definidos na resolução de trabalho, seja 

por suas características geomorfológicas, seja por intervenções antrópicas. 
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Figura 42 ï Delimitação das bacias hidrográficas selecionadas para o modelo preliminar. 
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2.3.8. RESULTADOS DA MODELAGEM PRELIMINAR 

Nesta seção são apresentados alguns resultados preliminares das simulações realizadas com o 

modelo SOBEK, tendo como entrada os dados secundários disponíveis até o momento. 

Esses resultados têm como principal intuito demonstrar os principais tipos de resultados que podem 

ser extraídos do modelo. 

Como o modelo ainda não foi calibrado e existe uma carência grande de informações, 

principalmente referentes às características das calhas dos rios, os valores apresentados devem 

ser considerados como resultados preliminares a serem refinados na medida em que novos dados 

forem obtidos. 

 

2.3.9. RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES 

Os resultados obtidos através da modelagem hidrológica, referentes aos eventos dezembro de 

2013, dezembro de 2017 e março de 2020, são mostrados a seguir. 

Os resultados de vazão, foram extraídos de quatro pontos de medição de vazão, presente no 

modelo SOBEK, considerados importantes de acordo com a relevância do rio na região 

metropolitana.  A Figura 43 a seguir mostra a localização dos pontos onde foram extraídos os 

valores de vazão. 
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Figura 43 ï Localização dos pontos de comparação de vazão.  

 

 

As simulações realizadas para os eventos dezembro de 2013, dezembro de 2017 e março de 2020 

mostram (no Quadro 4) os valores máximos de vazão observados nos pontos de interesse, 

localizados no modelo SOBEK. 

 

 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































