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APRESENTACAQO

O Consorcio Tetra Tech - CONCREMAT apresenta a Companhia Espirito Santense de Saneamento
(CESAN) o Produto P4.1 - Diagndstico Prévio do Plano Diretor de Aguas Urbanas da Regido
Metropolitana de Vitéria (PDAU-RMGV), objeto do Contrato n°® 0006/2020.

O Termo de Referéncia anexo ao Edital SDP N° 005/2019 SEDURB 1G2 do Comité Diretivo do
Programa de Gest&o Integrada das Aguas e da Paisagem - Projeto BIRD Empréstimo N° 8355 i
BR, o PDAU-RMGV, prevé a producéo de onze produtos (P1 a P11) destinados a fornecer diretrizes
integradas para a gestdo das aguas urbanas dos sete municipios que compdem a RMGV:

Cariacica, Fundao, Guarapari, Serra, Viana, Vila Velha e Vitoria.

Em funcdo das medidas de isolamento decorrentes da Pandemia da Covid-19 e do Estado de
Emergéncia declarado em todo territério nacional (Cf. Portaria do Ministério da Salde n° 188 de
3/02/2020), em comum acordo com a CESAN o PDAU-RMGYV foi subdividido em dois modulos de
trabalho: M6dulo 1 (M1), que compreende os servicos realizados a distancia, e Médulo 2 (M2) que
inclui os servigos realizados presencialmente mais os servigos decorrentes destes, conforme

apresentado no Plano de Trabalho Consolidado (Produto P1).

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

apresentado neste relatorio:

T

P1: Plano de Trabalho Consolidado (M1)

P2: Base Georreferenciada de Dados (M1)

P3.1: Levantamento de Dados e Informacdes Secundarias (M1)
P3.2: Levantamento de Dados e Informacdes Primarias (M2)
P4.1: Diagnostico Fisico Prévio (M1)

P4.2: Diagndstico Fisico Final (M2)

P5: Diagndéstico das Medidas Nao Estruturais (M2)

P6.1: Cenérios Prévios de Desenvolvimento Urbano (M1)
P6.2: Proposta de Medidas Estruturais e Nao Estruturais (M2)
P7: Proposta para a Gestdo das Aguas na RMGV (M2)

P8: Programas (M2)

P9: Plano de Agéo (M2)

P10: Mobilizagdo Social (M2)

P11: Relat6rio Final (M2)

To To T Do Do Po o Do Po o To I» I
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1. INTRODUCAO

O Diagndstico Prévio das bacias hidrogréficas da RMGV tem o objetivo de apresentar um quadro
geral das condi¢cbes ambientais atuais dessas bacias, e os impactos produzidos sobre 0s corpos
hidricos pelas acdes antropicas.

Tratando-se de um trabalho do Mddulo 1, realizado ainda na fase de isolamento social, as analises
foram efetuadas com dados secundarios de acesso publico, disponiveis na internet, e dados
coletados junto as prefeituras e demais entidades pertinentes ao PDAU-RMGV.

Para a realizacdo desta fase do diagnostico foram utilizadas ferramentas de geoprocessamento e
de modelagem hidrolégica-hidraulica tendo como entrada os dados coletados até o momento.
Como o processo de coleta de dados e informacgfes ainda estd em andamento, as andlises e as
conclusdes aqui apresentadas ainda seréo refinadas no decorrer do PDAU-RMGV. Nao devem,

portanto, ser interpretadas como definitivas.

De forma geral os dados disponiveis j& mostram o alto nivel de complexidade do sistema de
drenagem da planicie litoranea, que apresenta relevo plano e sofre os efeitos das marés. Os
estudos dessa parcela do territério, portanto, merecera um tratamento atento nas préximas etapas
do trabalho para que seja capaz de diagnosticar com fidelidade os intrincados fenémenos de

inundacao que ali ocorrem e embasar as solu¢des propostas no PDAU-RMGV.

A partir dos dados adquiridos até a elaboracdo deste produto, serdo identificados os dados

primarios que serdo coletados por meio de levantamentos de campo no Médulo 2 do PDAU.

Além desta introducéo, este relatdrio é organizado nos seguintes capitulos:

A Capitulo 2: Diagnéstico de Inundacdes Urbanas

A Capitulo 3: Meios Fisicos, Biolégicos e Socioeconémicos
A Capitulo 4: Consideragoes finais

A Capitulo 5: Referéncias

A Anexo A: Descrigcdo do Modelo SOBEK
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2. DIAGNOSTICO DE INUNDACOES URBANAS
2.1. ESTUDO HIDROLOGICO E MAREGRAFICO

Nessa etapa de desenvolvimento do diagnostico, avaliou-se a disponibilidade de dados horarios de
estacbes automaticas situadas em cada bacia hidrografica da RMGV, sua localizacdo e sua
consisténcia com objetivo de simular hidraulicamente eventos ocorridos nas bacias onde estdo
inseridos os sete municipios da RMGV: Cariacica, Fundéo, Guarapari, Serra, Viana, Vila Velha e
Vitoria.

A metodologia utilizada é descrita nos topicos a seguir.

2.1.1. ANALISE E CONSISTENCIA DE DADOS HIDROLOGICOS

Os dados pluviométricos e fluviométricos coletados nas redes de monitoramento podem apresentar
inconsisténcias inerentes ao processo de amostragem e falhas diversas de equipamentos,
requerendo uma analise prévia de consisténcia, antes da utilizacao nos estudos hidrolégicos. Além
disso, algumas aplicagc6es requerem a homogeneidade temporal das séries de registros de dados,

acarretando a necessidade de preenchimento de falhas e extenséo de periodos historicos.

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

por um processo de analise e consisténcia de dados antes de sua utilizacéo.

O tratamento dos dados pluviométricos se deu com a verificacdo da homogeneidade das séries,
comparando e correlacionando estacfes relativamente proximas e o ajuste entre os dados

disponiveis.

O tratamento dos dados fluviométricos se deu com a verificagdo da curva-chave, analisando a
dispersao dos pontos de medi¢do de descarga liquida e suas tendéncias, sendo ajustada quando

necessaria, gerando uma nova vazao para o periodo e identificando erros grosseiros de leitura.

Entre as estagfes estudadas (ver Quadro 1), a estagdo Valsugana Velhai Montante (57040008)
apresentava consisténcia de curva-chave até dezembro de 2014, sendo assim foi realizado um
ajuste de curva-chave através dos dados existentes de descarga liquida apés 2014. A Figura 1

mostra o hidrograma pré consisténcia e pds consisténcia.
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Figura 17 Analise de Consisténcia da Estacdo Valsugana Velha - Montante (57040008)
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2.1.2. DISPONIBILIDADE DE DADOS HORARIOS

Visando simular eventos historicos de cheias nas bacias da RMGV, avaliou-se a disponibilidade de
dados de precipitacdo e vazado para um mesmo periodo, dando preferéncia para esta¢cdes com

registro horario para melhores resultados.

Conforme mencionado no relatério de Levantamento de Dados e Informa¢des Secundarias 1 P3.1
foram encontradas nas bacias nas quais a RMGV esta inserida, 93 estacdes de monitoramento,
sendo 55 fluviométricas e 38 pluviométricas, no entanto apenas 9 apresentam dados fluviométricos

e 32 apresentam dados pluviométricos horarios.

Para cada bacia hidrografica da RMGV de 12 ordem, considerou-se a estacéo fluviométrica com
disponibilidade de dados horarios mais préximo da RMGV, sendo feita, caso necessario, a

regionalizagdo de sua série de vaz0es para o ponto de entrada da RMGV.

A regionalizagdo, quando necessaria, se deu atraves da correlagdo entre areas de drenagem dentro

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

A série de vazado obtida foi considerada como vazao de base do modelo. Na regido da RMGV,

considerou-se, para 0 mesmo evento critico, a utilizagdo de dados pluviométricos horérios, que sdo
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0s apropriados para o modelo chuva-vaz&o. Para as bacias de menor porte, no caso de auséncia

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

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

2 apresenta esquematicamente as consideracdes mencionadas anteriormente.

Quadro 1 - Estag8es utilizadas nos estudos hidrologicos

E_staggo_ Estaggo_ Evento Selecionado
Fluviométrica Pluviométrica

Rio Santa Maria da Vit6ria 57120080 A612 02/03/2020
Rio Jucu 57230000 A634 03/12/2017
Rio Reis Magos - A612 02/03/2020
Cérrego Jodozinho - A612 02/03/2020
Cérrego Manguinhos - A612 02/03/2020
Cérrego Maringa - A612 02/03/2020
Cérrego Pelado - A612 02/03/2020
Ribeirdo Juara - A612 02/03/2020
Ribeirdo Sauanha 57040008 1940010 21/12/2013
Rio Formate - A612 02/03/2020
Rio Fundao - A612 02/03/2020
Rio Jabuti - A634 03/12/2017
Rio Marinho - A612 02/03/2020
Rio Meaipe - A634 03/12/2017
Rio Perocao - A634 03/12/2017
Rio Preto - A612 02/03/2020

Rio Una - A634 03/12/2017
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Figura 21

Estacdes fluviométricas adotadas para as bacias da RMGV.
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A seguir sdo apresentados os hidrogramas de cada bacia de acordo com a disponibilidade de
dados:

1 Santa Maria da Vitoria
Para a bacia do Rio Santa Maria da Vitoria utilizou-se os dados fluviométricos da estagdo UHE
Suica Jusante (57120080), pois ela possuia dados diarios e horarios de medicao de vazao.

O hidrograma da série histérica de vazdes é apresentado na Figura 3.

Figura 371 Hidrograma da estacdo UHE Suica Jusante (57120080)

150
140 - ——57120080 - Dados Horarios
130 A ——57120080 - Dados Diarios
120 A
110 A
100 A
90
. 80 1
£ 70 -
E 60
S
N 50 A
> 40 A
30 A
20 A
10 A u
0 T T - . T !
- =t P~ [e)] o™ wn 0 (o]
= e e 2 = Ay = o
=} = hany o I~ <t — (]
Q o o — o o o —
I D e & Y] = %5, =
o (] o — — — o o
Tempo (h)

Através da figura acima, nota-se a existéncia de um periodo de inconsisténcia de dados horarios
com os dados médios diarios, com isso esse periodo nao foi considerado nessa etapa. Ainda de
acordo com o hidrograma os periodos posteriores a 01/01/2016 apresentam boa correlacdo, sendo

as diferencas justificadas por uma série apresentar a média diaria e outra a média horaria.

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

recente, e, por isso pode ser (til para a calibragdo do modelo.

Considerou-se a vazéo do evento selecionado, realizando a regionalizagdo da mesma através da

correlacdo das areas de drenagem para o ponto de entrada da RMGV, visto que a regido contida a
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jusante da estacdo UHE Suica Jusante (57120080) até a entrada da RMGV apresenta
caracteristicas similares a da regido de contribuicdo a montante da estacao.

A Figura 4 apresenta o hidrograma do evento selecionado, para a estagcdo e para a entrada da
RMGV.

Figura 41 Hidrograma do evento do dia 02/03/2020, selecionado da estacdo UHE Suica
Jusante (57120080)
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Com isso, para 0 mesmo periodo selecionado, utilizou-se o registro horario de precipitacdo da
estacdo Vitoria (A612) para desenvolvimento de um modelo chuva x vaz&o, conforme apresentado

na Figura 5.
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Figura 571 Pluviograma do evento do dia 02/03/2020, selecionado da estacao Vitéria (A612)
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Para a bacia do Rio Jucu utilizou-se os dados fluviométricos da estacdo Jucuruaba (57230000),

pois possui dados diarios e horarios de medicédo de vazao.

O hidrograma da série historica de vazdes é apresentado na Figura 6.
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Figura 6 1 Hidrograma da estac&o Jucuruaba (57230000)
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Através da figura acima, nota-se a existéncia de boa correlacdo entre as medicdes, sendo as

diferencas justificadas por uma série apresentar a média diaria e outra a média horaria.

Foi selecionado para a referida bacia o evento do dia 03/12/2017, pois a estacdo pluviométrica com
registro horario utilizado ndo possui dados em alguns eventos criticos mais recentes, porém o

periodo pode ser considerado recente.

Considerou-se a vazao do evento selecionado, realizando a regionalizacdo da mesma através da
correlacdo das areas de drenagem para o ponto de entrada da RMGV, visto que a regido contida a
jusante da estacdo Jucuruaba (57230000) até a entrada da RMGV apresenta caracteristicas

similares a da regido de contribuicdo a montante da estacao.

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

RMGV.
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Figura 71 Hidrograma do evento do dia 03/12/2017, selecionado da estagdo Jucuruaba
(571230000)
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Com isso, para 0 mesmo periodo selecionado, utilizou-se o registro horario de precipitacdo da
estacdo Vila Velha (A634) para desenvolvimento de um modelo chuva x vazdo, conforme

apresentado na Figura 8.
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Figura 81 Pluviograma do evento do dia 03/12/2017, selecionado da estacéo Vila Velha
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Para a bacia do Rio Reis Magos, utilizou-se os dados fluviométricos da estacao Valsugana Velha
T Montante (57040008), localizada no rio Timbui pois a mesma apesar de estar localizada em um
afluente do Rio Reis Magos é a Unica estacdo mais a jusante que possui dados diarios de medicao
de vazdo. Nessa bacia ndo foram encontradas estacdes fluviométricas com registro horario de

vazoes.

O hidrograma da série historica de vazdes é apresentado na Figura 9.
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Figura 97 Hidrograma da estacéo Valsugana Velha i Montante (57040008)
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Foi selecionado para a referida bacia o evento do dia 21/12/2013, pois trata-se da maior vazao da

série e ha disponibilidade de dados pluviométricos horarios.

Considerou-se a vazao do evento selecionado, realizando a regionalizacdo da mesma através da
correlacdo das areas de drenagem para o ponto de entrada da RMGV, visto que a regido contida a
jusante da estacdo Valsugana Velha i Montante (57040008) até a entrada da RMGV apresenta

caracteristicas similares a da regido de contribuicdo a montante da estacao.

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

RMGV.
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Figura 1017 Hidrograma do evento do dia 21/12/2013, selecionado da estagdo Jucuruaba
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Com isso, para 0 mesmo periodo selecionado, utilizou-se o registro horario de precipitacdo da
estacao Vitéria (A612) para desenvolvimento de um modelo chuva x vazdo, conforme apresentado

na Figura 11.
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Figura 117 Pluviograma do evento do dia 21/12/2013, selecionado da estacgao Vitéria (A612)
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2.2. ESTUDO MAREGRAFICO
2.2.1. ANALISE DA VARIACAO DO NIVEL DO MAR

Para o desenvolvimento da modelagem hidrolégica, envolvendo a regido litoranea, foram realizadas
analises visando reproduzir cenarios criticos de precipitacdo ocorridos na regido de estudo e,
também, determinar a elevacdo maxima do nivel do mar para as condi¢cdes de maximas marés

astronémica e meteoroldgica.

A maré meteorologica esta relacionada as variacdes do Nivel Médio do Mar (NMM) produzidas por

eventos meteoroldgicos tais como passagem de sistemas frontais.

Estas analises fornecem uma compreensdo do comportamento da elevacdo do nivel do mar na

regido, bem como, estabelecem os maiores valores possiveis de ocorrer.

Os maximos valores de elevacao séo utilizados, também e principalmente, como forgante na borda

de jusante do modelo (interface com o mar).

Para os dados de maré astrondmica forma utilizadas as constantes harmoénicas de maré fornecida
pela FEMAR (Fundacéo de Estudos do Mar).

A FEMAR (2000) disponibiliza online um catalogo de estacfes maregréaficas brasileiras com 281

tabelas ao longo dos 17 estados litoraneos brasileiros. As tabelas da FEMAR contém as seguintes
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informacgfes: nome de cada estacao; localizacao (Latitude, Longitude); organizagéo responséavel
pelo marégrafo; periodo analisado; o método utilizado na anélise harmonica; a classificacdo da
maré; nivel médio do mar; médias das preamares e baixa-mares; quantidade de componentes
analisadas; referencias de nivel; observacdes do local e os valores de amplitude e fase para 30

componentes harménicos de maré.

Para a estimativa da maré meteoroldgica foram utilizados os dados de nivel médio do mar
provenientes das reanalisesdoCFSR( ACl i mat e Forecast System R
Oceanic and Atmospheric Administrationo).

Dada a dificuldade de se obter séries longas e continuas de dados meteorolégicos para o planeta
e, principalmente, para o hemisfério sul, diversos centros de previsao do tempo e clima vém
fornecendo produtos de reanalise. Estes produtos séo séries de dados meteoroldgicos obtidos
através da assimilacdo. A principal vantagem destas séries € serem razoavelmente longas e sem

falhas. O CFSR possui séries histdricas de reanalise desde 1948 até a atualidade.

O CFSR é gerado pelo Centro Norte-Americano para Previsdo Ambiental, NCEP (National Center
for Environmental Prediction), e distribuido pela Central Norte-Americana de Dados Climaticos,
NCDC (National Data Climate Centre). As reanalises sdo disponibilizadas em: https:
/lrda.ucar.edu/index.html?hash=data_user&action = showsignedout&url=/datasets/ds093.1/>. O
conjunto de assimilacdo de dados acopla os sistemas oceano-superficie-atmosfera e continente-
gelo, em escala global e em alta resolucao, disponibilizando informacdes sobre estes dominios no
periodo desde 1948 até a atualidade. A resolucdo espacial fornecida pela CFSR é de 0,3° e a

resolucéo temporal é horaria.

A utilizacdo destes dados foi necessaria, pois para a determinacdo dos valores extremos para
diferentes periodos de retorno e a caracterizacdo dos padrées de variacdo, S0 necessarios

registros com longa duracao.

Estes dados (reandlises) séo, originariamente, referenciados a um geoide e para adota-los como
nivel médio do mar (NMM), deve-se subtrair o valor da média e adicionado o valor do nivel médio
do mar local, assim estes dados ficaram com o mesmo referencial do porto ou esta¢cdo maregrafica

de interesse.

2.2.2. ANALISE DOS DADOS DE NIiVEL MEDIO DO MAR

Os dados utilizados nas analises apresentadas a seguir sdo provenientes das reanalises do CFSR.
As informacdes do CFSR representam a variagdo do nivel do mar associado a efeitos

meteoroldgicos, sdo resultados de modelos e reanalise.

eanal


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 localizacdo das reanalises e suas respectivas coordenadas, estdo apresentados na Figura 12.
Para as duas posi¢des as reandlises sao referentes ao periodo de janeiro de 1979 a agosto de
2020.

Figura 121 Localizagao referente as reandlises do CFSR para o litoral do ES.

"

CESRat-20.25L on-40.25

CESR LLat-20.75Lon-40.25

Na Figura 13 (superior) é apresentada a série temporal de variacbes do NMM para as reanalises
referentes as coordenadas Latitude -20.25 e Longitude -40.25, nas proximidades do Porto de
Vitéria. Nesta Figura estéo indicados os extremos de maximo e minimo observados no periodo. O
maximo (0,52 m) ocorreu em 7 de julho de 2019 e o minimo (- 0,33 m) ocorreu em 5 de dezembro
de 1999. Os valores observados séo referentes ao nivel zero adotado arbitrariamente como sendo

o nivel médio.

As Figuras inferiores mostram, o histograma dos dados (reandlises) de NMM e a funcédo de
frequéncia acumulada, construida a partir do histograma. Na funcédo de frequéncia acumulada, séo

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




PDGWREP041-001-R0O

por exemplo, 99.9 % do tempo os valores de NMM observados nessa posicéo ficam abaixo de 0,49

m.

Figura 131 Série temporal de variagcdo do NMM proveniente do CFSR para o litoral do ES.
Na parte inferior estdo o histograma e a funcéo de frequéncia acumulada, calculados a
partir da série temporal.
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Na Figura 14 sdo apresentados os valores maximos anuais obtidos a partir da série do CFSR

préxima ao Porto de Vitéria.

Figura 141 Valores maximos anuais dos dados (reandlises) préximos ao Porto de Vitoria.
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A partir dos maximos anuais foram calculados os valores de elevagdo do NMM, para a posi¢ao
proxima ao Porto de Vitéria, para os periodos de retorno de 10, 50, 100 e 200 anos. Para estes
calculos foram testadas trés distribuicdes: Gumbel, GEV (Generalized Extreme Value Distribution)
e Log Pearson lll.

Para avaliar o nivel de aderéncia dos ajustes das distribuicdes aos dados, foram realizadas as
andlises de comparacao propostas por: Willmott e Wicks 1980 (apud WILLMOTT, 1982), Cortés
(2004) e Walstra et al (2001).

O Alndex of Agreemento (I OA) de Will mott e
classificacdo de Cortés (2004) é definido por:

B ¢ 0i Ql V@®H OGOoanQé

Ovopmm p

B i Q1 U ONGI Q1 L TET VO d ORE QI UL OHQE
Onde:
"OU © Index of Agreement de Willmott (%);
¢ Oi Qi Led@E ¢ 6 & dadds observados e valores calculados, respectivamente;
¢ oi Qi © ©édia dos dados observados;
w0 & ¢ 6=oméditdos valores calculados.

Cort°s (2004) prop!'!s a seguinte cl desWilimbti ecWicks o
(Quadro 2).

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

I0A (%) CLASSIFICACAO ‘
> 85 Otimo

76 a 85 Muito Bom

66 a75 Bom

61 a 65 Mediano

51a60 Sofrivel

41 a 50 Mau
040 Péssimo

Walstra et al. (2001) propbs o "Relative Mean Absolute Error" (RMAE), um parametro estatistico

definido por:

Wi c k

pal
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B € 0Oi Ql UV @D GO HQ¢
B € ®i Q1 8§ 0Q¢

YOOOpmm

Onde:
€ Oi Qi Led@E o 6 & dadds observados e valores calculados, respectivamente.

O'YD 0 f@eal é nulo.

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

Quadro 3 - Classificagdo do RMAE por ranges

ERRO PERCENTUAL (RMAE) (%)  QUALIFICACAO

RMAE < 20 Excelente
20 < RMAE <40 Bom
40 < RMAE <70 Razoavel
70 < RMAE <100 Ruim

RMAE > 100 Péssimo

Na Figura 15 s&o mostradas as distribuicbes (Gumbel, GEV e Log Pearson lll) ajustadas aos
maximos anuais. Sao mostrados os valores dos periodos de retorno de 10, 50, 100 e 200 anos e,

também, os valores dos coeficientes IAO e RMAE.

Para esta posicao, préxima ao Porto de Vitéria, o melhor ajuste foi obtido com a distribuicdo de
Gumbel, 10A igual a 98,21% (6timo) e o RMAE igual a 1,91 % (excelente).

Além dos indices estatisticos indicarem excelentes ajustes entre as observacdes e a distribuicéo
de Gumbel, uma observagao 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 periodos 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 sao referentes ao nivel zero adotado arbitrariamente como sendo o nivel médio.
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Figura 1571 Distribuicdes (Gumbel, GEV e Log Pearson Ill) ajustadas aos maximos anuais
dos dados (reandlises) proximos ao Porto de Vitoria.
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Na Figura 16 (superior) € apresentada a série temporal de variacbes do NMM para os dados
referentes as coordenadas Latitude -20.75 e Longitude -40.25, nas proximidades de Guarapari.

Nesta Figura estéo indicados os extremos de maximo e minimo observados no periodo. O maximo
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(0,49 m) ocorreu em 28 de maio de 2020 e o minimo (- 0,35 m) ocorreu em 6 de setembro de 2011.
Os valores observados sao referentes ao nivel zero adotado arbitrariamente como sendo o nivel

médio do matr.

As Figuras inferiores mostram, o histograma dos dados de NMM e a funcdo de frequéncia
acumulada, construida a partir do histograma. Na funcdo de frequéncia acumulada, séo
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 nivel do mar observados nessa posicao ficam abaixo
de 0,48 m.

Figura 167 Série temporal de variagcdo do NMM proveniente do CFSR para o litoral do ES.
Na parte inferior estdo o histograma e a funcéo de frequéncia acumulada, calculados a
partir da série temporal.
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Na Figura 17 sdo apresentados os valores maximos anuais obtidos a partir da série do CFSR
préxima a Guarapari.




PDGWREP041-001-R0O

Figura 171 Valores maximos anuais dos dados (reandlises) préximos a Guarapatri.
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A partir dos maximos anuais foram calculados os valores de elevacdo do NMM, para a posi¢ao
proxima a Guarapari, para os periodos de retorno de 10, 50, 100 e 200 anos. Para estes calculos
foram testadas trés distribuigbes: Gumbel, GEV (Generalized Extreme Value Distribution) e Log

Pearson lll.

Para avaliar o nivel de aderéncia dos ajustes das distribuicdes aos dados, foram realizadas as

analises de comparacao dadas por:

O Index of Agreement (IOA) de Willmott e Wicks (1980) (apud WILLMOTT, 1982), com a
classificacdo de Cortés (2004).

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

Na Figura 18 e sdo mostradas as distribuicbes (Gumbel, GEV e Log Pearson lll) ajustadas aos
maximos anuais. Sao mostrados os valores dos periodos de retorno de 10, 50, 100 e 200 anos e,

também, os valores dos coeficientes IAO e RMAE.

Para esta posicdo, proxima a Guarapari, 0 melhor ajuste foi obtido com a distribuicdo GEV, I0A
igual a 98,93% (6timo) e o RMAE igual a 1,39 % (excelente). Contudo, uma observacgao visual,
mostra que a distribuicdo de Gumbel apresenta um ajuste mais conservador para os valores mais
altos observados e seu indices IOA e RMAE sdo também 6timo e excelente, respectivamente.
Assim, vamos adotar os valores estimados através de Gumbel para os periodos 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 sao referentes ao nivel zero adotado arbitrariamente como sendo o nivel médio.

Observacédo: os valores de NMM referentes aos Trs de 10, 50, 100 e 200 anos seréo utilizados
numa etapa posterior do estudo, na simulagdo das tormentas de projeto. Por ora, utilizaremos os
valores de NMM somente para a reconstrucao do nivel do mar como forgantes das simulacdes dos
eventos criticos de precipitacdo ocorridos na regiao.

Figura 181 Distribuicdes (Gumbel, GEV e Log Pearson lll) ajustadas aos maximos anuais
dos dados (reandlises) proximos a Guarapari.
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Ajuste a Distribuigao Log Pearson lll - Guar:
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QTr200 (Pearson) = 04915 m
(1CD} & (RMAE):

ICD =989 %

RMAE = 1.51 %

0.05

0 H - H
10° 10 10? 10°
Periodo de Retorno (anos) (C)

COMENTARIOS SOBRE AS ANALISES DOS DADOS DE NIVEL MEDIO DO MAR
i CFSR

As reanalises de variacdo do NMM (maré meteorolégica) serdo utilizadas para gerar as forcantes
da borda de jusante do modelo hidrolégico considerando dois tipos de cenarios: 0os cenarios

(eventos) criticos ocorridos e os cenarios de eventos extremos (chuvas de projeto).

Os eventos criticos de precipitacdo 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 critico ocorrido no dia 3 de dezembro de 2017, para
a bacia do Rio Santa Maria foi escolhido o evento critico ocorrido no dia 2 de margo de 2020 e para

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

Para estas trés bacias, suas respectivas fozes e datas dos eventos, foram comparados os valores
de NMM provenientes do CFSR. Na Figura 19 é apresentada a comparacdo entre 0s hiveis
extraidos para as posicfes préximas ao Porto de Vitéria e a Guarapari. Observa-se que em todos
0s casos 0 comportamento do nivel do mar é muito semelhante nas duas localidades (Porto de
Vitéria e a Guarapari). Com base nesta analise iremos adotar as reanalises do Porto de Vitéria para

a geracgédo das forgcantes da modelagem.
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Figura 1917 Comparacao dos valores de NMM para as posi¢cdes do Porto de Vitéria e
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2.2.4. ANALISE DA MARE ASTRONOMICA

06/03/20 10/03/20

Na Figura 20 sdo apresentadas as localiza¢des das esta¢cdes maregraficas disponiveis, fornecidas

pela FEMAR para a regido, com as constantes harmdnicas de maré.

As estacdes maregraficas séo as seguintes: Barrado Riacho, Piraqué Acu, Porto de Tubaréo, Porto

de Vitoria, Guarapari, Meipe e Ponta do Ubu.
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Figura 201 Localizacdo das Estacdes Maregraficas (FEMAR) na regido de estudo.
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Para as fozes dos rios Jucu, Santa Maria e Reis Magos, foram utilizadas as constantes harménicas

das estacGes Porto de Vitéria e Piraqué Acu, por estarem mais proximas das referidas fozes.

Estas constantes harmonicas foram utilizadas para a previsdo da maré astron6mica em

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

As previsdes (reconstrucdes) harmdnicas de maré foram realizadas para as seguintes datas e

posicoes:

 Foz do Rio Jucu: dia 3 de dezembro de 2017;
1 Foz do Rio Santa Maria: dia 2 de margo de 2020;
1 Foz do Rio Reis Magos: dia 21 de dezembro de 2013.

A maré total é reconstruida somando-se a previsdo harménica de maré a série temporal de NMM
do CFSR, sendo ambas simultaneas. Ambas as séries temporais: previsdo harménica de maré e

NMM tém média zero.

Apo6s a combinacédo (soma) das duas séries, devemos acrescentar o valor do nivel médio
(zo) que €é apresentado nas tabelas da FEMAR (Figura 21 e Figura 22) para cada porto, dessa forma
o nivel do mar ir4 oscilar em torno do nivel 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 harménicas (amplitude e fase)

para as principais componentes harménicas de maré no Porto de Vitoria.

Figura 217 Constantes harmdnicas de maré para a estacdo Porto de Vitdria.

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR

Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estaciio : | VITORIA (PORTO) - ES
Localiza¢fio : | Na Ilha do Urubu - Baia de Vitéria
Organ. Responséavel : | INPH / DHN
Latitude : 20" 19,2 S Longitude ;: 40" 19,1' W
Periodo Analisado : | 01/03/61 a 21/02/62 N* de Componentes : 32
Anilise Harminica : | Método Tidal Liverpol Institute.
Classificagfio : | Maré Semidiurna.
Estabelecimento do Porto: I H 42 min Nivel Médio 80 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 146 cm | Média das Preamares de 106 ¢m
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 13cm| Média das Baixa-mares 54 ¢cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) em graus (°) (H) cm graus (°)
Sa 5,5 002 MU, 2,1 107
Ssa 0,7 074 N; 6,8 097
Mm 1,5 274 NU; 1,3 103
Mf 0,4 288 M; 46,2 089
MTM - - L; 14 088
Msf 1,1 214 T; 0,8 143
0 2,6 067 S, 20,4 099
0y 8,8 098 K; 6,1 097
M, 0,1 146 MO, 0,5 243
Py 1,8 150 M; 0,7 097
K, 572 158 MK, 0,2 195
Jy 0,3 275 MN, 0,4 008
00, 0,1 296 M, 0,3 340
MNS; 0,6 098 SN, 0,1 071
2N; 1,6 112 MS, 0,6 273
Referéncias de Nivel: RN localizada na quina final do Cais, proximo aos trithos do guindaste.
Obs: Outros Periodos: 03/08/83 a 02/09/83; 03/05/83 a 03/01/83;, 01/07/80 a 31/12/80; 01/07/29 a 04/07/30;
01/03/61 & 21/02/62; 01/10/47 & 01/11/47,
Existem no INPH observacdes desde 1917
Consta das Tabuas das Marés.

Codigo BNDO: 40250
- 163 -

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

fase) para as principais componentes harmonicas de maré na Estacdo Piraqué Acu.
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Figura 221 Constantes harménicas de maré para a estacdo Piraqué Acu.

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrificas Brasileiras

Nome da Estagfio : | PIRAQUE- ACU - ES
Localizagdio : | Na foz do rio, localidade de Santa Cruz
Organ. Responsdvel : | DHN
Latitude : 19° 573 § Longitude : 40" 090* W
Periodo Analisado : | 04/03/75 a 04/04/75 N°® de Componentes : 36
Anilise Harmdnica : | Método Tidal Liverpool Institute.
Classificagfio : | Maré Semidiurna,
Estabelecimento do Porto: MM H 17 min Nivel Médio 78 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 138 cm | Média das Preamares de 105 em
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 17cm| Média das Baixa-mares 51cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (*) (H) em graus ()
Sa - - MU, 0,8 175
Ssa - - N3 36 076
Mm 53 338 NU; 0,7 076
Mf - - M; 44,8 084
MTM - - L, 47 204
Msf 3,0 013 T, 1,3 094
Oy 2.1 062 S; 21,3 094
(o]} 82 081 K; 5,8 094
M, 0,9 114 MO, 1,8 031
P, 0,7 188 M; 0,4 327
K; 2,0 188 MK 1,9 303
Jq 1,2 171 MN, 0.9 002
00, 26 327 M, 1,6 033
MNS; - - SNy 0,8 055
2N, 0,5 068 MS, 14 060
Referéncias de Nivel: RN (IBGE) na margem esquerda do rio, no tnico prédio de alvenaria.
Obs: Outros Periodos: 17/06/75 a 18/07/75; 04/11/75 a 04/01/76

Codigo BNDO: 40236

- 161 -
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A seguir na Figura 23 é apresentada a reconstrucao do nivel do mar para a foz do Rio Jucu no
periodo de 1 a 6 de dezembro de 2017, durante um evento critico de precipitagao.

Figura 231 Previsdo harménica de maré mais NMM do CFSR para a foz do Rio Jucu,
durante o periodo de 1°a 6 de dezembro de 2017.
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Na Figura 24 é apresentada a reconstrucdo do nivel do mar para a foz do Rio Santa Maria no

periodo de 28 de fevereiro a 5 de marco de 2020, durante um evento critico de precipitacao.

Figura 241 Previsdo harmbdnica de maré mais NMM do CFSR para a foz do Santa Maria,
durante o periodo de 28 de fevereiro a 5 de marco de 2020.
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Na Figura 25 é apresentada a reconstru¢do do nivel do mar para a foz do Rio Reis Magos no
periodo de 19 a 24 de dezembro de 2013, durante um evento critico de precipitacao.

Figura 2571 Previsao harménica de maré mais NMM do CFSR para a foz do Rio Reis Magos,
durante o periodo de 19 a 24 de dezembro de 2013.

T T T T T
2f ——
mare previsao

Elevagao (m)

0.5

0.5

" I L I 1
19 20 21 22 23
Tempo (dias), inicio: Oh - 19/12/2013, término: Oh - 24/12/2013

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

para a simulacdo dos eventos criticos de precipitacdo ocorridos nos locais e datas citados.
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2.3. MODELAGEM HIDRAULICA

Nessa etapa foi desenvolvido um modelo hidraulico preliminar com os dados secundarios
disponiveis, com objetivo de representar o comportamento hidraulico da propagacédo da onda de
cheia e acumulagdo dos volumes associados ao escoamento superficial na Regido Metropolitana
da Grande Vitoria.

O modelo hidrolégico e hidraulico SOBEK, desenvolvido pelo WL | Delft Hydraulics, foi
implementado na regido de estudo.

A montagem do modelo foi realizada com o auxilio da interface gréfica do proprio SOBEK. A
elaboracdo do modelo € realizada pelo software de forma integrada de modo que na
esquematizacéo da modelagem foi criada uma rede de rios e canais e lagos naturais, definidos com
base nos Ashapeso de rios, i magens de Neasha®Il it e
esquematizacdo foram inseridos os parametros e caracteristicas fisicas das bacias, tracados dos
rios e canais, secdes transversais, provenientes dos dados secundarios levantados até o momento.
Além disso, foi elaborado um estudo de marés que foi utilizado como uma forcante importante a

jusante dos principais rios do modelo.

Nas simulacdes, durante eventos criticos, canais e redes de drenagem ficam carregados e, quando
ocorre o transhordamento, a Agua passa a fluir sobre as planicies de inundacéo e o terreno. Esse
fendbmeno é representado no dominio bidimensional da modelagem do SOBEK. O modelo utiliza
as equacbes da continuidade e do momento, integradas verticalmente. Uma descricdo do modelo

matematico SOBEK, é apresentada no Apéndice A.

Conforme apresentado no topico anterior, as simula¢des foram realizadas para eventos criticos que
foram observadas na regido em trés eventos distintos ocorridos em dezembro de 2013, dezembro
de 2017 e marco de 2020.

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

2.3.1. SECOES TRANSVERSAIS

O levantamento das secgOes transversais proveniente de estudos pretéritos, € de grande
importancia para a criagdo do modelo preliminar, principalmente para posteriormente planejar em

guais locais sera realizado o levantamento de campo nas préximas fases do PDAU.

As informagdes secundarias referentes as sec¢des transversais dos rios e canais, entretanto, séo
escassas. O levantamento de campo, portanto, sera imprescindivel para o refinamento das

respostas do modelo.
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A seguir serdo apresentadas as secdes transversais utilizadas nas simulagdes preliminares deste
relatério, as informacdes referentes ao rio ao qual pertencem e a fonte de dados utilizada.

A Figura 26 a seguir, apresenta as sec¢des transversais do Rio Formate, localizadas no municipio
de Cariacica, e sdo provenientes do Plano Diretor de Macrodrenagem do Municipio de Cariacica.

Figura 26 1 Sec¢Oes transversais referentes ao Rio Formate, em Cariacica.

- e

Secdo Ponte da Av. Beira Rio

Secao no bairro Beira Rio — S55 Secdo entre as fabricas Braspérola e Café Real —
S35

Secdo Ponte da BR-262

Secdo final do Canal — S01

Segéo de inicio do Canal — S85 Secdo no bairro Flor de Piranema — S79 Secdo no bairro Vila Rica — S07

Além das secbes apresentadas acima, existem secdes transversais levantadas em outros estudos
na regidao metropolitana, que estdo em fase de solicitacdo junto aos 6rgdos competentes, e que
também ser&o incluidas no modelo na proxima etapa de modelagem, junto com as se¢fes que

serdo levantadas em campo.

2.3.2. SECOES TRANSVERSAIS GENERICAS

Como forma de cobrir as lacunas de informagbes e para viabilizar a modelagem hidraulica

preliminar foram criadas se¢es genéricas, segundo a metodologia apresentada a seguir.
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DETERMINACAO DAS SECOES DOS RIOS i METODO INDIRETO

As simulacBes numéricas dos eventos criticos de precipitacdo tém como objetivo, determinar as
cotas, vazdes e extensdes maximas das manchas de inundacao atingidas durante os eventos. Para

a realizacéo destas simula¢bes devem ser utilizados dados de topografia e batimetria.

As informac@es de topografia, necessarias para a implementacdo da modelagem, foram extraidas
dos dados provenientes do IEMA (Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos), disponiveis em
(https://geobases.es.gov.br/novas-imagens-map-es-2012-2015-sem-ecw). As cotas estdo na
projecdo UTM 24S e no sistema de coordenadas SIRGAS 2000.

Para os rios principais, sem informagfes sobre suas secdes transversais, foi aplicada uma
metodologia que utiliza o critério geomorfoldgico proposto por varios autores (Nixon, 1959; Leopold
etal., 1964; Dury, 1976; Harman et al., 1999; Castro and Jackson, 2001) apud Navratil et al. (2006).

Segundo estes autores, a vaz«o do |l eito menor (

=]
(o3

2 anos de periodo de retorno a qual corresponde a média das vazdes maximas anuais observadas
(RHAMA, 2020).

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

vez, determina 8rea de inunda-«o. Segundo Tucci [
magnitude da inunda-«0 e seu oururgiscleigira27sej am est as
Figura27i Representa-«o0 do | eito menor de um ri

Nivel minimo

Leito maior de inundagéao

Nivel minimo

Fonte: Schueler (1987 apud TUCCI, 2005, p. 92), adaptado por Rosin (2016)
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Com base neste critério, foi adotada a se¢do correspondente a vazdo média de cheia para o leito
menor do rio. Considerando que a largura do leito menor pode ser obtida das imagens aéreas,
adotando uma secdo retangular (aproximacdo adequada em rios com largura superior a 15 m,
RHAMA, 2020), determina-se a profundidade do leito menor com base nesta vazdo usando a
equacdo de Manning, dada por:

CR

1)

Onde:

d=éaareamolhadaed & "Qonde ®é a largura e "Oa profundidade;’Yé o raio hidraulico,
< QEEBQD 3Q

0 QI QO G E@QE w ¢Q

"Yé a declividade do rio em m/m; ¢ é rugosidade de Manning.

Y

Figura 281 Dimensionamento da calha para o leito menor utilizando a equacdo de Manning.

Leito maior

.4

Leito menor

h Area molhada: An = bxh
Perimetro molhado: Pn = b+ 2xh

Raio hidraulico: R = <

Adeclivdade do ri o, ou mais precisamente a declividad
de andlise morfométrica. Dentre todos os métodos que determinam a declividade o que melhor
representa o comportamento do rio com uma declividade constante € o que utiliza o conceito
cinematico. Este conceito considera que o tempo de translacdo acumulado ao longo de trechos
com diferentes tamanhos e diferentes declividades no rio natural, é igual ao tempo de translagéo

através de um canal equivalente com linha de declividade constante.

Assim, para obter o tempo total de percurso da agua no canal natural, este deve ser dividido em
um grande nimero de trechos retilineos, para se tomar 0os tempos de percurso em cada um destes
trechos. Admitindo-se a validade da equacdo de Chézy para cada trecho (movimento uniforme),

tem-se para o i-ésimo trecho:
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\ 174 N7 O\ / 0
V] oYY —
o]
Onde: 0 = velocidade no trecho; Y = declividade do trecho; 0 = coeficiente de rugosidade de Chezy;
'Y =raio hidraulico; 0 = comprimento do trecho; 6 = tempo de percurso no trecho. O tempo total de

percurso € dado por:

U 0
Y O —
oYY
Para um canal de declividade equivalente constante Y
. 0
Y YRV
onyy

Onde: 0 B 0 = comprimento total do talvegue.
Desconsiderando os efeitos de rugosidade e de forma do canal, tem-se:
0 0

0 0
A _— — —
oYy oY Y ny Y

my @)
Na ultima expressao:

“Y= declividade média equivalente;

0 = comprimento total do talvegue;

0 = comprimento de cada trecho;

“Y = declividade de cada trecho;

0 = numero de trechos.

A equacdo (2) sera utilizada para calcular a declividade média equivalente de cada rio.

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

caracteristicas de cada local.

Substituindo na equacéo (1) os valores de A, R, Se n, resulta numa equagao cuja Unica incognita €

a profundidade "Q A solucgdo é obtida numericamente por processo iterativo.

A aplicagéo desta metodologia para os rios Jacu e Santa Maria, seguiu as etapas descritas abaixo:




PDGWREP041-001-R0

DETERMINACAO DAS MEDIAS DAS VAZOES MAXIMAS ANUAIS

A posicdo das sec¢Oes de interesse nos rios Jacu e Santa Maria sdo apresentados na Figura 29.
Nesta figura sdo apresentadas, também, as posicoes das estacdes fluviométricas da ANA (Agencia
Nacional de Aguas) das quais sdo provenientes os dados de vazdo média diaria disponibilizados
na HIDROWEB (http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas). Os dados destas estacbes

foram utilizados para analise e determinacéo dos valores médios das vazées maximas anuais.
Para o Rio Jucu foram utilizados os dados da Estacédo Fazenda Jucuruaba (ANA - 5723000).

Para o Rio Santa Maria foram utilizados os dados da Estagdo UHE SUICA JUSANTE ANA-
(57120080).

Figura 291 Posicao das sec¢des (calhas) de interesse nos rios Jacu e Santa Maria.

~
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Rio S'anta‘ Maria Estacao UHE S'\UI(;A: SANTE-ANA- (57120080)
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StaMaria®  mp-
‘ p ¥

3 L

* Galha no Ri6 UGt

> S MRioucu Estacao Faz,endé’Ju"curuaba (ANA-5723000)
N L ,“ ‘,;

Os valores de vaz&do média diaria observados na Estagdo Fazenda Jucuruaba (ANA- 5723000), no
Rio Jucu, sdo apresentados na Figura 30.



http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
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Figura 301 Vazdes médias diarias registradas na Estacdo Fazenda Jucuruaba (ANA-

5723000).
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A partir destes dados foram selecionados os valores maximos anuais, apresentados na Figura 31.

Figura 317 VazGes maximas anuais obtidas na Estacdo Fazenda Jucuruaba (ANA-
5723000).
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A partir dos valores maximos anuais foi calculado o valor médio e foram calculados também a

probabilidade de ocorréncia de 50% e o periodo de retorno (Tr) de 2 anos, utilizando a definicao de
Weibull para a frequéncia observada, dada por (NAGHETTINI & PINTO, 2007):

Onde:

QinfQ = frequéncia observada;

Q¢ Windice da observacao;

0

O periodo de retorno é dado por: Tr = pj "Qi AQ .

= nimero de observacgoes.

Qi fQ

Qe Q

Na Figura 32 sdo apresentados a probabilidade de ocorréncia e periodos de retorno calculados a

partir das vazdes maximas anuais. Todas as andlises indicam a média da vazdo maxima anual
igual a 124,20 m?3/s.

Figura 3271 Probabilidade de ocorréncia e periodos de retorno, ambos calculados a partir
das vazb6es maximas anuais obtidas na Estacdo Fazenda Jucuruaba (ANA- 5723000).
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O passo seguinte foi fazer a transferéncia deste valor de vazdo para a posi¢éo da secéo (calha) de

interesse no Rio Jucu. Para isso utilizou-se a rela¢éo entre as areas da seguinte forma:

A Area Contribuic&o até a posicéo da Estacdo Fazenda Jucuruaba (ANA- 5723000) no Rio
Jucu = 1686,20 kmz;

A Area Contribuicdo até a posicdo da secéo de interesse no Rio Jucu = 1876,20 km?;
Vazdo média das méaximas anuais na posi¢do da secdo de interesse = p ¢lg ”— E—Z =
138,24 m3/s.

Portanto a vazdo média das maximas anuais na posi¢cdo da secao de interesse no Rio Jucu é de
138,24 m3/s.

DETERMI NA¢eO DAS DECLI VI DADES DO CURSO D

A declividade do curso do6é8gua pr itopagrafia provengerte d®2i o J u
IEMA (Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos), conforme descrito anteriormente. Na Figura
33 é apresentado o perfil longitudinal extraido ao longo do talvegue do Rio Jucu (linha azul) e a

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

Figura 331 Perfil longitudinal ao longo do talvegue do Rio Jucu.

Perfil Longitudinal, Rio Jucu
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400 -

200 -

200 1 L L 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Distancia (m) <10?

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

O valor do coeficiente de Manning adotado com base nas caracteristicas locais foi de 0,04 s/m™?,

LARGURA DO RIO JUCU NA POSICAO DA SECAO DE INTERESSE

A largura média da se¢do no entorno da posi¢éo de interesse no Rio Jucu foi medida como sendo

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

na posicao da secao utilizando o Google Earth.

DIMENSIONAMENTO DA CALHA DO RIO JUCU NA POSICAO DA SECAO

DE INTERESSE

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

Figura 341 Perfil transversal estimado para a calha do Rio Jucu na secdo de interesse.
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2.91m
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138.25 m3/s
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2.16 m/s
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DIMENSIONAMENTO DA CALHA DO RIO SANTA MARIA NA POSICAO DA
SECAO DE INTERESSE

O mesmo procedimento foi adotado para a determinacédo das dimensdes da calha na secdo de
interesse do Rio Santa Maria. Na Figura 35 é apresentado o resultado desta estimativa.

Figura 3571 Perfil transversal estimado para a calha do Rio Santa Maria na secédo de
interesse.

Régua
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Secdo retangular:

Base da secdo retangular (m) 20.00 m
Altura da secdo retangular (m) 2.95m
Area molhada do retdngulo (m2) 58.99 m?
Perimetro molhado do retdngulo (m) 25.90 m
Raio hidrdulico do retangulo (m) 2.28m
20.00 m

Lar%ura superficial do retdngulo (m)
pProfund. hidrdulica do retdngulo (m)
coeficiente de rugosidade de Manning
Declividade (metro/metro)

2.95m
0.0400 (s/mA(-1/3))
0.0019 (m/m)

L L ([ I

vazdo original (m3/s) 112.39 m3/s
vazdo na secdo retangular (m*/s) 112.38 m3/s
velocidade na secdo retangular (m/s) 1.91 m/s

Numero de Froude (Fr) 0.35 (adimensional)

Escoamento fluvial subcritico: Fr < 1

Estas serdo as dimensdes das se¢fes adotadas para os rios Jucu e Santa Maria no setup da

modelagem hidrolégica
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2.3.3. INSERCAO DAS SECOES TRANSVERSAIS NO MODELO

As secOes transversais foram inseridas ho modelo de acordo com as informacfes apresentadas
nos itens anteriores. As localiza¢6es das se¢des transversais foram carregadas no modelo (através
do mapa de fundo) e as secdes transversais foram inseridas de acordo com a localizagéo exata do
levantamento original.

Estas informacdes foram inseridas manualmente e a configuragdo do modelo é exemplificada na
Figura 36 a seguir.

Figura 36 1 Exemplo de Secédo Transversal Inserida no Modelo SOBEK
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Os perfis de secao transversal séo geralmente fornecidos no formato de tabela (perfil transversal
YZ). A interface do SOBEK apresenta tipos distintos de sec¢des transversais para facilitar a insercao
no modelo, como por exemplo: se¢des trapezoidais (simétricas ou assimétricas), redondas, ovais,

retangulares, elipticas, arcos, entre outros.

2.3.4. COEFICIENTE DE MANNING

A rugosidade é o coeficiente que define o atrito entre a agua que flui e a superficie do canal. Como
tal, ele exerce uma forga na agua que flui na direcdo oposta a dire¢édo do fluxo de agua. O Mdédulo

SOBEK FLOW permite o uso de varias opcdes de parametros de rugosidade, como: Chézy,
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Manning, Strickler, White-Colebrook, Bos-Bijkerk. Para 0 modelo desse estudo, o conceito Manning
foi aplicado. Os valores de rugosidade podem ser definidos para cada sec¢éo transversal individual.
Além disso, alguns formatos de perfil de secéo transversal permitem a variacdo dos valores de
Manning ao longo da secao. Essa funcionalidade é importante quando as se¢fes tém combinacdes
de tipos de superficie, como concreto e vegetacdo. O uso dessa funcionalidade é mostrado na
Figura 37 a sequir.

Figura 371 Exemplo do quadro de atrito (manning) dentro da Interface do SOBEK.
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Os fatores que podem exercer a maior influéncia sobre o coeficiente de rugosidade em canais
artificiais e naturais sao citados por Chow (1959). A rugosidade basica é determinada de acordo

com o material presente ao longo do perimetro molhado.

Para o modelo preliminar o valor de coeficiente de Manning adotado foi de 0,040 s m™3, Este valor

é referente a um corpo hidrico estreito com margens arenosas e argilosas, fundo e secfes
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transversais irregulares e com vegetagdo nas margens conforme indicado em (VEM TE CHOW,
1985).

2.3.5. METODO DO SCS E CARACTERIZACAO DO SOLO

Para a realizacao dos estudos hidroldgicos e hidraulicos foi implementada uma modelagem
numeérica utilizando o modelo SOBEK da Delft Hydraulics. Este modelo é apresentado e descrito

na préxima secao.

O modelo SOBEK utiliza, dentre outros métodos, o Método SCS. Este método foi desenvolvido pelo
MNati onal Resources Conservation Center 01 8G5ke
ele é aplicavel para bacias com areas de até 280 km2 (TOMAZ, 2011).

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

equacao:

Onde:
Q = escoamento superficial ou chuva excedente (mm);
P = precipitacdo (mm);

‘O = perdas iniciais (mm), inclui todas as perdas associadas a: agua retida nas depressdes

do terreno, interceptada pela vegetacao, evaporada e infiltrada;

S = potencial maximo de retencéo apds comecar 0 escoamento (mm).

O valor de "Ofoi determinado empiricamente por:

uo T[F( uY
Portanto:
. 0 mg Y
0 mhp Y
Sendo:
VDTITIT
Y C., - CULUT
00

Para P <0,2S o valorde Q = 0.

EUA
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Nas

equa-»es acima o valor do CN (n%mero de

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

condicbes de uso e ocupacao do solo. As condi¢cdes de umidade inicial do solo da bacia podem ser
de trés tipos (TOMAZ, 2011):

T

1

Condicao I: situacdo na qual os solos da bacia estdo secos, porém ndo até o ponto de

murchamento das plantas;

Condicao II: situacdo média das condi¢cdes dos solos das bacias que precederam a

ocorréncia de cheia maxima anual em numerosas bacias.

Condicgéo lll: chuva intensa nos 5 dias anteriores a tormenta, e o solo esta quase saturado.

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

com sua capacidade de infiltragdo e geologia:

1

Solo A: produz baixo escoamento superficial e alta infiltracdo. Sdo solos arenosos profundos

com pouco silte e argila;

Solo B: menos permeaveis do que o A. Sao solos arenosos menos profundos do que o tipo

A e com permeabilidade superior & média;

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

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

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

infiltracdo, gerando maior proporcao de escoamento superficial.

Sartori et al (2005) apresenta um quadro (reproduzida na Figura 38) que permite enquadrar 0s solos

em classes de grupo hidrologico para as condi¢des brasileiras.

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

na Figura 39), para a condicao Il de umidade antecedente. A partir dessa atribui¢cdo define-se o CN

correspondente a area de estudo.

Os numeros de CNs apresentados na Figura 39 se referem as condi¢des normais chamada

condicéo Il. Contudo, se o solo antecedente estiver seco ou Umido deve-se aplicar as corre¢ées do

numero CN, conforme Figura 40, Prakash et al., 1996.

curva




PDGWREP041-001-R0O

Figura 381 Enquadramento

das atuais classes gerais de solo nos grupos hidrolégicos

de solo A, B, C e D, fonte: Sartori et al (2005).
Grupo “'g;‘l’c',"g'“’ do Classes Gerais de solo

LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO,
LATOSSOLO VERMELHO, ambos de textura argilosa ou muito argilosa e

A com alta macroperosidade;
LATOSSOLO AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO AMARELO,
ambos de textura média, mas com horizonte superficial ndo arenoso;
LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO AMARELQ, ambos
de textura média, mas com horizonte superficial de textura arenosa;
LATOSSOLO BRUNO;

B NITOSSOLO VERMELHO;
NEOSSOLO QUARTZENICO;
ARGILOSSOLO VERMELHO ou VERMELHO AMARELO de textura
arenosa/média, médiafargilosa, argilosa/argilosa, argilosa/muito argilosa,
gue ndo apresentam mudanca textural abrupta;
ARGILOSSOLOS pouco profundos, mas ndo apresentando mudanga.
textural abrupta ou ARGILOSSOLO VERMELHO, ARGILOSO;
VERMELHO AMARELO e ARGILOSSOLO AMARELO, ambos profundos

c e apresentando mudanca textural; ) )
CAMBISSOLO de textura média e CAMBISSOLO HAPLICO ou HUMICO,
mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos LATOSSOLOS;
ESPODOSSOLO FERROCARBICO;
NEOSSOLO FLUVICO;
NEOSSOLO LITOLICO;
ORGANOSSOLOC;
GLEISSOLO;
CHERNOSSOLO;
PLANOSSOLO;
VERTISSOLO;

D ALISSOLO;
LUVISSOLO;
PLINTOSSOLO;
SLOS DE MANGUE;
AFLORAMENTOS DE ROCHA;
Demais CAMBISSOLOS que ndo se enquadram no grupo C;
ARGILOSSOLO VERMELHO AMARELO e ARGILOSO AMARELO,
ambos pouco profundos e associados a mudanca textural abrupta.

Figura 391 Valores de CN para bacia urbanas e suburbanas e rurais, fonte: Tucci (2004).

Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas Valores dos niimeros CN da curva de runoff para bacias rurais
Utilizag#o ou cobertura do solo Grupo de solos Uso do solo Superficie do solo Grupo do Solo
A B C D A B C D
Zonas cultivadas: sem conservagio do solo 72 81 88 91 Solo lavrado Com sulcos retilineos 77 86 91 94
com conservagio do solo 62 71 78 81 Em fileiras retas 70 80 87 90
Pastagens ou terrenos em mas condi¢des 68 79 86 89
Plantacoes Em curvas de nivel 67 77 83 87
Baldios em boas condigoes [ 39 ] 61 [ 74 | 80 |regulares Terraceado em nivel 64 | 76 84 | 88
Prado em boas condi¢des [ 30 ] 58 [ 71| 18 Em fileiras retas 64 | 76 84 | 88
Bosques ou zonas com cobertura ruim [ 45 T 66 | 77 | 83 | Plantagdes de| Em curvas de nivel 62 | 74 | 82 | 85
Floresta: cobertura boa [ 25 [ 55 [ 70 | 77 | cereais Terraceado em nivel 60 | 71 79 | 82
Em fileiras retas 62 75 83 87
Espagos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios, boas condi¢des
Com relva em mais de 75% da drea [ 39 ] 61 [ 74 ] 80 § _
Com relva de 50% a 75% da area [ 49 ] 69 [ 79| 84 Em curvas de nivel 60 | 72 81 84
Plantagoes de Terraceado em nivel 57 70 78 89
Zonas comerciais e de escritorios [ 89 ] 92 [ 94 ] 95 legumes ou Pobres 68 | 79 | 86 | 89
cultivados Normais 49 | 69 | 79 | 94
Zonas indusiriais [81 ] 88 | 91 ] 93 Boas 39 | 61 | 74 | 80
Zonas residenciais Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
Lotes de (m) % média impermeavel Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
<500 65 77 35 90 92 Boas, em curva de nivel 6 35 70 79
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 | 72 [ 81 | 86 Normais 30 | 58 | 71 |78
2000 25 54 70 30 35 Campos Esparsas, de baixa transpiragdo 45 66 77 83
2000 20 51 | 68 | 79 | 84 | Ppermancnies | Normais 36 | 60 | 73 | 79
Densas, de alta transpiragdo 25 55 70 | 77
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. [ 98 [ 98 [ 98 ] 98
Chacaras Normais 56 75 86 | 91
Arruamentos e estradas Estradas de terra | Mas 72 | 82 | 87 | 89
Asfaltadas e com drenagem de dguas pluviais 98 98 98 98 De superficie dura 74 | 84 | 90 | 92
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 32 37 39 Muito esparsas, baixa transpiragdo 56 75 86 91
Florestas Esparsas 46 | 68 78 | 84
Densas, alta transpiracio 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76
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Figura 401 Correspondéncia entre os nimeros da curva de escoamento para as trés
condi¢cdes de umidade antecedente, fonte: Prakash et al. (1996).

Condicao IT | Condicdao I | Condicao III|] Condicdo IT | Condic ﬁlo I | CondicaoIII||] CondicaoIl | Condicio I | Condicio ITL
100 100 100 74 55 88 48 29 68
99 97 100 73 54 87 47 28 67
98 94 99 72 53 86 46 27 66
97 91 99 71 52 86 45 26 65
96 89 99 70 51 85 44 25 64
95 87 98 69 50 84 43 25 63
94 85 98 68 48 84 42 24 62
93 83 98 67 47 83 41 23 61
92 81 97 66 46 82 40 22 60
91 80 97 65 45 82 39 21 59
90 78 96 64 44 81 38 21 58
89 76 96 63 43 80 37 20 57
88 75 95 62 42 79 36 19 56
87 73 95 61 41 78 35 18 55
86 72 94 60 40 78 34 18 54
85 70 94 59 39 77 33 17 53
84 68 93 58 38 76 32 16 52
83 67 93 57 37 75 31 16 51
82 66 92 56 36 75 30 15 50
81 64 92 55 35 74
80 3 91 54 34 73 25 12 43
79 62 91 53 33 72 20 9 37
78 60 90 52 32 71 15 6 30
77 59 89 51 31 70 10 4 22
76 58 88 50 31 70 5 2 13
75 57 88 49 30 69 0 0 0

Conforme sera apresentado no capitulo seguinte, este estudo utiliza o modelo numeérico hidrolégico
SOBEK. Para a utilizacdo deste modelo ndo ha a necessidade de transformar o CN para as
condicbes | ou lll. Deve-se utilizar o CN da condicao Il escolher qual € a condicao inicial: | (solo

seco) ou Il (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 hidrogréfica inserida.

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

conforme descrito nas etapas abaixo:

1 12Etapai Ger a-«o do ARaster 10
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Para gerar a decl i vi daSlopedof ¢ibauwsadaoa3dfDeAmamgsta .n
um ar grasierd o (Higera 41) com os valores de declividade para a regido de interesse, a partir
de um MDT (Modelo Digital de Terreno). Nesse estudo, foi utilizado o MDT proveniente do

levantamento topografico realiza pelo IEMA.

Parageraresse ar qua vtdevefide col ocar como | np@ats tcammoart r o a

topografia da regido de interesse.

Figura 417 Raster de declividade obtido através da topografia

10 km 20 km 30 km 40 km

1 22 Etapai Tabela de Resultados

Para calcular a declividade média de cada sub-bacia e para se obter os resultados em um quadro,
f oi usada aZoralStatisticsras Tabedd A bda Bpatal Analyst Tools). Essa ferramenta
cria um quadro com as informagfes da sub-bacia e os resultados do it a s tceadoona etapa
anterior. Ao usar essa ferramenta deve-se colocar como input o "raster", gerado anteriormente, e 0

shape das sub-bacias.
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1 32 Etapai Conversdo dos Dados

Ao abter os resultados do ArcGIS, ainda foi feito um processo de converséo de unidade dos dados
gerados, pois 0 ArcGIS gera os dados de declividade em graus e, para a aplicacdo no SOBEK, é

necessario que a declividade esteja em "metros por metro", portanto, utilizamos a seguinte formula:

Y& & H@ATQI i) B w T

2.3.7. DELIMITACAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS i MODELO PRELIMINAR

Para a delimitacao das bacias hidrograficas que foram utilizadas no modelo hidrolégico preliminar
do PDAU-RMGV, foram utilizados dados topograficos com 2 m de resolucao espacial, proveniente
dos Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), bem como tracados pré-existentes
feitos por diversos 6rgaos competentes, com o Instituto Jones do Santos Neves (IJSN), o Instituto
Estadual de Meio Ambiente (IEMA), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Além disso, foram analisados os mapas de suscetibilidade a
inundacao proveniente do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), como contribui¢céo para a validacéo

das delimitacdes realizadas.

Estes dados foram compatibilizados com as imagens de satélite adquiridas no ambito do produto
fR-Base Georreferenciada de Da do-saa0.50nemsensor®AN | U - « 0
(pancromatico), mapeando o estado ao longo dos anos de 2019 a 2020. O satélite utilizado para

aquisicao das imagens foi o da Constelacdo Kompsat (Korean Multi-Purpose Satellite).

A partir da compatibilizacdo das informacdes obtidas, principalmente no que tange aos shapefiles
dos tracados das bacias, dos rios e dos municipios, bem como Modelos Digitais de Terrenos (MDT),
disponiveis nos sites dos respectivos 6rgdos na data de emissdo deste relatdrio, as bacias
presentes na area de estudo foram discretizadas e seus limites refinados, com foco nos principais

corpos hidricos da regiéo.

Para a delimitacdo das bacias hidrogréaficas foi utilizado o software Global Mapper, os arquivos

topograficos referentes aos MDTs e os shapefiles de hidrografia com tracados pré-existentes.

Na Figura 42 a seguir, sdo apresentas as principais bacias hidrograficas delimitadas nesta etapa
do trabalho, além das Areas de Escoamento Difuso (AED) definidas como sendo as areas planas
de interflavios, que ndo apresentam talvegues claramente definidos na resolugdo de trabalho, seja

por suas caracteristicas geomorfoldgicas, seja por intervenc¢des antropicas.
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Figura 421 Delimitacdo das bacias hidrogréficas selecionadas para o modelo preliminar.
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2.3.8. RESULTADOS DA MODELAGEM PRELIMINAR

Nesta secdo sdo apresentados alguns resultados preliminares das simulagdes realizadas com o
modelo SOBEK, tendo como entrada os dados secundarios disponiveis até o momento.

Esses resultados tém como principal intuito demonstrar os principais tipos de resultados que podem
ser extraidos do modelo.

Como o modelo ainda ndo foi calibrado e existe uma caréncia grande de informacdes,
principalmente referentes as caracteristicas 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 SIMULACOES

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

2013, dezembro de 2017 e margo de 2020, sdo mostrados a seguir.

Os resultados de vazdo, foram extraidos de quatro pontos de medicdo de vazao, presente no
modelo SOBEK, considerados importantes de acordo com a relevancia do rio na regido
metropolitana. A Figura 43 a seguir mostra a localizacdo dos pontos onde foram extraidos os

valores de vazao.
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Figura 4371 Localizacdo dos pontos de comparacédo de vazao.

As simulacgfes realizadas para os eventos dezembro de 2013, dezembro de 2017 e margo de 2020
mostram (no Quadro 4) os valores maximos de vazao observados nos pontos de interesse,

localizados no modelo SOBEK.


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































