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RESUMO

O mapeamento de inundagoes tem sido objeto de estudo para o desenvolvimento de Planos Diretores (PD). Desde
2002, a Prefeitura Municipal de Sao Carlos-SP (PMSC) desenvolve sew PD com diretrizes para prevencdo e controle de
enchentes. No entanto, o cendrio atual é o de execugdo de obras estruturais anti-enchentes, onerosas e de solugoes pontuais.
Pela auséncia de planejamento prévio da urbanizacdo em dreas de risco, a regido do Mercado Municipal de Sao Carlos
(MMSC) ¢ a principal atingida pelas enchentes na vdarzea do Corrego do Gregorio. Este estudo prové elementos a tomada de
decisao no PD através de medidas estruturais e ndo-estruturais como o mapeamento de enchentes. Foram inventariados os
eventos criticos que produziram inundagoes proximo ao MMSC, via entrevista a populacao da varzea. Para essas datas e
para a simulagao de chuvas, foram simulados os escoamentos com transformagdo chuva-vazdo integrada e propagacdo
simples através de um modelo concentrado IPHS-1 e um modelo distribuido HIDRORAS, cujos resultados foram
comparados. Os parametros do modelo foram calibrados usando dados monitorados. As incertezas inerentes aos modelos
foram identificadas. Os eventos simulados oferecem importantes subsidios para o mapeamento de inundagoes, a discutir na
agenda do PD da Cidade. Foram estudadas medidas estruturais de controle de inundagdo, consistindo em um “piscindo”
sem necessidade de escavacdo, e nao-estruturais, como o acréscimo de dreas de infiltracdo. Concluiu-se que, para bacias
urbanas, como a bacia do cérrego do Gregorio, as alteracoes nos padroes de fluxo de escoamento devido as vias urbanas sao
mais bem representadas pelo modelo distribuido HIDRORAS, apesar de se reservar wma parcela de incertezas quanto a este
modelo, como a atribuicdo de valores ao pardmetro da condutividade hidrdulica saturada.
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INTRODUCAO possam ser formuladas politicas a fim de minimizar
ou impedir que tais cendrios ocorram.

Nesse sentido, existem inumeros modelos

As inundacoes em bacias urbanas tém sido
um dos principais focos de preocupacao dos
governantes por todo o mundo nos paises
susceptiveis a este problema. As atividades humanas
que interferem no regime hidrico acentuam ainda
mais esta problematica, e diversos trabalhos tém sido
desenvolvidos na tentativa de prognosticar — através
de modelos hidrolégicos - cendrios extremos de
enchentes e quantificar seus riscos, para que assim,

hidrolégicos ja testados e diversos estudos de
validacao e aplicacao, visando ao prognéstico de
inundagoes em bacias hidrograficas. Com vistas a
minimizacao de incertezas de modelagem, tornam-
se essenciais: a verificacao da acuracidade da
informacao disponivel e; a reducao das dificuldades
na representacao da diversidade e, sobretudo, a
variabilidade de parametros e variaveis associados
aos processos hidrolégicos.
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Geralmente, um sistema de previsao
hidrolégica é composto de trés componentes: (a)
um modelo que descreve os processos-chave de
interesse, (b) uma série de parametros que
representam as propriedades que governam
processos criticos, € (c) entradas meteorolégicas
apropriadas que guiam a resposta da bacia (d) o
conhecimento do estado inicial da bacia, possivel
fonte de erros significativos de modelagem, a saber:
estado inicial de umidade do solo, volumes de dgua
armazenados e em escoamento nos corpos d’agua,
estado da cobertura vegetal em funcao da estacao do
ano, etc. Estes componentes muitas vezes nao sao
conhecidos totalmente, devido a heterogeneidade
multi-escala espaco-tempo do sistema hidrolégico
(Sivapalan et al., 2004).

O PUB (Predictions on Ungauged Basins) ¢é
uma iniciativa da IAHS (International Association of
Hydrological Sciences) que considera que uma
pluralidade de caminhos de modelos e
modelamentos podem ser validas para a mesma
bacia e aplicacao (modelos empiricos, modelos
estocasticos, modelos distribuidos). Enquanto cada
método tem suas proprias limitacoes, cada um
também incorpora diferentes informacoes e
diferentes formas de conhecimento, e cada um
pode ter alguma vantagem sobre o outro. Assim,
uma avaliacao comparativa de desempenhos de
previsio de uma variedade de modelos, quando
simultaneamente aplicados a bacias monitoradas
selecionadas, pode levar ao cruzamento de idéias e
discernimentos dentro da resposta da bacia, e
aprimoramentos gerais nas descricoes do processo,
contribuindo para a harmonizacao dos caminhos de
modelamentos.

De acordo com Samuels (1998), nao existe
nenhum modelo hidrolégico universal, que possa
ser aplicado em todas as circunstancias. Métodos de
estimativa de enchentes necessitam ser encontrados
para alcancarem os requisitos das intencoes finais de
uso da informacao e da disponibilidade de dados
para o procedimento da estimativa. Entre as
principais areas de aplicacao citadas pelo autor (op.
cit.), destaca-se: a investigacao de futuros cenarios.

O desafio consiste no uso do modelo
hidrolégico mais adequado com a mais acurada
representacao de uma bacia, em diversos cenarios,
para um progndstico confidvel de medidas
estruturais e nao-estruturais de intervencao, a fim de
se minimizar os impactos oriundos de urbanizacao
ja existente € a ser desenvolvida.

Diversos autores tém utilizado em seus
trabalhos, o mapeamento ou zoneamento de
inundacoes como medida nao-estrutural de controle

de inundacoes, obtidos muitas vezes a partir de
resultados de vazoes criticas simuladas com modelos
hidrolégicos. Naef et al. (2002) contemplaram o
potencial de reducao do escoamento superficial
devido as mudancas no uso do solo, sugerindo
alteracoes para reduzir as enchentes em bacias
urbanas. Niehoff et al (2002) concluiram que as
condicoes da geracao de escoamento superficial
dependem muito da caracteristica do evento de
precipitacao e da escala. Os autores afirmaram que
eventos convectivos sao de muito maior relevancia
para a formacao de enchentes em micro-bacias. Para
calculo do risco de enchentes, diversos modelos
hidrolégicos tém sido utilizados (IPH II, IPH IV,
entre outros) e também rotinas propostas (p.ex.
Leopardi et al., 2002). Dentre os modelos contidos
no pacote IPHS-1 v. 2.04 (UFRGS, 2003) encontram-
se modelos de separacao de escoamento como o
IPH II (Tucci et al, 1981 apud TUCCI, 1998) e o
SCS (1986). Shim et al (2002) utilizaram versoes
especializadas dos modelos hidrolégicos HEC-1 e
HEC-5 em um Sistema de Suporte a Decisao (DSS -
Decision Support System) que se integra a um Sistema
de Informacoes Geograficas (SIG). Os autores (op.
cit.) concluiram que os resultados de estudo de caso
indicaram que este Sistema para controle de
enchentes reduz substancialmente os impactos de
enchentes nas varzeas.

A bacia do Cérrego do Gregoério tem sido
usada em estudos comparativos de hidrologia
urbana (p.ex. Germano, 2001). Nesta bacia de 18,9
km?, os eventos de inundacdo estio associados as
precipitacoes convectivas. Em 2003, ela apresenta
alta urbanizacao no centro, e baixa urbanizacao na
sua foz e a montante (Esteves & Mendiondo, 2003).
Nas varzeas ocupadas na sua parte central,
conhecida como “regiao do Mercado Municipal de
Sao Carlos (MMSC)”, ocorrem freqientemente
inundagoes, prejudicando os comerciantes e
moradores alocados nesta area. Segundo dados da
Defesa Civil do Municipio de Sao Carlos, (Caballero,
2002, comunicacao pessoal) a regiao do MMSC
sofre em média de quatro a cinco grandes
enchentes por ano, com prejuizos em torno de até
R$ 90.000,00 em cada um destes eventos. A regiao
do MMSC foi a principal regiao citada pelos
moradores em Barros et al (2003) e Righetto et al.
(2003) como prejudicada pelas inundagoes. Neste
Ponto de Controle e em duas outras secoes (Figura
4), denominadas Estacao 4 (E4) e Estacao b (Eb),
monitoradas por Silva (2003), foram estudados os
eventos criticos de inundacoes, avaliando-se as
respectivas vazoes. Este trabalho visa apresentar uma
metodologia para dar suporte ao Plano Diretor (PD)
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através de medidas nao-estruturais como o
mapeamento de enchentes em bacias de interesse.
Como o processo € adaptativo, ele é continuamente
atualizado a partir de novos dados coletados no
projeto “Experimento piloto de gerenciamento de
bacias hidrograficas para o Plano Diretor de Sao
Carlos” (FINEP/FIPAI-EESC/DAEE, 2003).

METODOLOGIA

Este estudo propos prever a vazao na bacia
urbana do Cérrego do Gregério — através da
pluralidade de modelamentos, comparando-se os
resultados de vazao oriundos entre um modelo
concentrado, IPHS-1 (UFRGS, 2001) e um
distribuido HIDRORAS (Silva, 2003) — em funcao
de diferentes impactos hidrolégicos decorrentes da
urbanizacao atual (CLASS 4) e prevista em cendrios
diferentes (CLASS b5), preconizados pelo Plano
Diretor de Sdo Carlos (PDSC). Durante este processo,
foram identificadas as incertezas inerentes a cada
tipo de modelamento para verificarse a adequacao
desses ao estudo de caso dessa sub-bacia urbana.

Para utilizacao dos modelos, concentrado
IPHS-1 e distribuido HIDRORAS, tornaram-se
essenciais: a preparacao e analise dos dados de
entrada: dados geométricos advindos da Prefeitura
Municipal de Sdo Carlos (PMSC); caracterizacao da
area de estudo - para extracao de parametros dos
modelos e obtencao dos MNTSs - necessarios como
dados de entrada ao modelo HIDRORAS e para o
mapeamento das dreas inundaveis.

Nao obstante, para calibracao e validacao
dos modelos, foi necessaria a comparacao com
eventos monitorados através da analise de uma
curva-chave, com base nas metodologias de
construcao e extrapolacao no interior (Sefione,
2002) e exterior as margens (Tucci & Silveira, 1985
apud Sefione, 2002). Assim, a seguir sao
apresentadas: a preparacao dos dados para os
parametros de entrada de ambos os modelos; a
discretizacao do IPHS-1 e a preparacao das imagens
raster para o modelo distribuido HIDRORAS; bem
como a metodologia de calibracao e validacao. Para
o mapeamento de dreas inunddveis, a metodologia
utilizada foi apresentada conectando um programa
em Visual Fortran ® ao SIG IDRISI 32® para seccao
do MNT por um plano cortante, considerando a
linha piezométrica, baseado no Step Method.

Preparacao dos dados iniciais.

Foram feitas duas imagens de Modelo
Numérico do Terreno (MNT), uma da sub-bacia
inteira (MNT-1) e outra da area inundavel da sub-
bacia (MNT-2). A imagem MNT-1 foi obtida através
das curvas de nivel de 5 em 5 metros, disponiveis em
CDCC/EESC/USP (2002). No SIGIDRISI 32®
foram utilizadas as ferramentas TIN de execucao do
MNT com estas curvas de nivel. Esta imagem, “MNT-
1”7 (figura 1) foi, entao, utilizada para extracao de
informagoes para dados de entrada no modelo
concentrado IPHS-1 e como uma das imagens de
entrada no modelo distribuido de Silva (2003). Para
tal, foram entao, digitalizadas as curvas de nivel
referentes as cotas entre 793 e 815 metros inclusas
nas folhas 06 e 10 das cartas do municipio de Sao
Carlos (AEROMAPA BRASIL S. A., 1970). Vale
ressaltar que, o exutério da bacia do Gregério
desigua no coérrego do Monjolinho.Novamente,
foram utilizadas as ferramentas TIN de execucao de
MNT do SIG-IDRISI 32®, obtendo-se desta forma,
MNT-2 (figura 2), que foi posteriormente utilizada
para a delimitacao das dreas de inundacao, apos
serem devidamente georreferenciadas de acordo
com as coordenadas UTM e sobreposto as quadras
(figura 2).
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Figura 1 - MNT da sub-bacia do Cérrego do Gregoério,
“MNT-1” com indicacao do “MNT-2” e MMSC.

Os modelos hidrolégicos - IPH II e SCS —
foram utilizados em conjunto com o de propagacao
de ondas de Muskingum, ambos disponiveis no
pacote “Modelos Hidrolégicos — IPHS-1 — V. 2.04”
do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS, 2003).
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Figura 2 - MNT da area inundavel da sub-bacia do Cérrego
do Gregorio “MNT-2” com indicacao do MMSC
(Coordenadas locais).
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Figura 3- Curva-chave para secao de controle E5,
montante do MMSC, na bacia do Gregoério (extrapolacao
pelo Método de Stevens).

Tabela 1- Afericoes de velocidade e altura do nivel d’agua.
Fonte: SILVA (2002)

V. edia (M/8) h (m)
0,250 0,180
0,158 0,260
0,991 0,590
1,591 0,640
1,250 0,710
1,990 1,080

Para calibracao dos parametros do modelo
de separacao de escoamento IPH II (contido no
pacote IPHS-1 v. 2.03, (UFRGS, 2003), foi necessario
a comparac¢ao com varios eventos monitorados. Silva
(2002) monitorou, entre 07/01/00 a 31/03/00,
eventos chuva-vazao com linigrafos em duas
estacoes: Estacao 4 (E4) e Estacao 5 (Eb). Para os

eventos constantes na tabela 1, Silva (2002)
monitorou em E5 o valor de velocidade média na
secao transversal e cotas (Tabela 1). Para cada altura
registrada, os valores da Area Molhada (AM) e
Perimetro Molhado (PM) da secao natural de Eb
foram calculados. Utilizando a férmula de Manning
(n = 0,0385), foi aprimorada uma curva-chave e uma
equacao de ajuste conforme a Figura 3.

A equacao da curva-chave foi usada para
estabelecer a variacao da vazao em funcao do tempo
para eventos de precipitacao ocorrido em 06/02/00
(dois eventos), 26/01/00 e 11/02/2000. As estes
eventos, foram comparados os resultados da
simulacao com o IPH II, até que os parametros para
este modelo fossem calibrados.

Procedeu-se com a simulacao de cenarios

para o IPHS-1 em cinco diferentes graus de
urbanizacao, para a sub-bacia do Coérrego do
Gregério  discretizada em  nove  sub-bacias
(denominadas Sub 1 a Sub 9).
Estes cendrios foram obtidos de acordo com a
classificacao das imagens de satélite LANDSAT em
cinco diferentes classificacoes. O intuito foi a
comparacao dos resultados obtidos com as
simulacoes em dois diferentes modelos hidrolégicos
(IPHS-1 concentrado x distribuido de SILVA, 2003),
para verificacao e anilise das incertezas inerentes as
simulacoes hidrolégicas em uma bacia urbana.

Para o IPHS-1, os valores de CN das sub-
bacias contribuintes a montante foram, portanto,
alterados de acordo com a quantidade de pixels
representantes de trés diferentes tipos de
classificacao de uso do solo: 1.mata densa, 2.mata
rasteira e 3.area urbana. Os valores alocados a
impermeabilizacao buscaram representar o estagio
de atual urbanizacao, em conformidade com analise
de mapas atuais (CDCC/EESC/USP, 2002;
Prefeitura Municipal de Sao Carlos, 2003).

Os valores alocados a impermeabilizacao
buscaram representar o estagio de atual
urbanizacao, em conformidade com andlise de
mapas atuais (CDCC/EESC/USP, 2002; Prefeitura
Manucipal de Sao Carlos, 2003).

A simulacao foi realizada para eventos de
precipitacao de chuvas convectivas de 30 e 60
minutos de duracao — escolhidas com base em
estudos na bacia, como em SHS - Consultoria e
Projetos de Engenharia LTDA., 1993 e 1999 - para
os respectivos periodos de retorno: 2, 5, 10, 15, 20,
25, 30 e 50 anos, reordenando os picos de chuva
maxima aos 25% de sua duracao total. Os intervalos
de tempo da Precipitacao foram de 5 minutos.
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Tabela 2 — Valores de CN para as cinco classificacoes de urbanizacio

CLASS | CN® /| CLASS | CN® / | CLASS CN¢ /| CLASS | CN¢ / | CLASS CNe /
14 IMP! 2¢ IMPf | 3¢ IMP! 44 IMPf | 5¢ IMPf
(%) (%) (%) (%) (%)
1* | 51,86 51,86 33,98 90,28 76,97
Sub1l | 2° 43’12 ZD 62,39 43’12 ZD 62,39 42,16 Z 67,34 3 (f} ‘7% 57,15 17’22 ZD 58,98
u 5 0 5 0 5 (o] 5 0 5 (4
CN CN CN CN CN
3 15,02% (CN) 5,02 % (CN) 23,86 % (CN) 6,09 % (CN) 581 % (CN)
1* | 47,56 19,18 18,99 57,96 1,77
Sub2 | 2" 33,88 ZO 67,72 22’97 ZO 83,28 20,73 Z) 83,78 11,58 Z) 69,72 iéﬁ ‘7% 87,70
v - =2 1 (CN) =22 | (CN) 221 (CN) 22 2 1 (CN) A (CN)
3 18,55 % 57,84 % 60,29 % 30,46 % 73,97 %
1* | 48,61 35,69 7,97 49,94 10,53
- 61 % 66,34 .69 % 70,46 27,27 % 73,02 94 % 69,84 .58 % 80,99
Sub3 | 2 13,58 % (CN) 12,79 % (CN) 12,65 % (CN) 0,57 % (CN) 2,83 % (CN)
3 | 37,81 % 51,52 % 60,08 % 49,48 % 86,63 %
1* | 48,70 4775 4353 50,77 36,90
- 70 % 67,72 75 % 68,01 .53 % 69,29 77 % 69,37 .90 % 72,55
Sub4 | 2 16,66 % 16,66 % 16,58 % 2,47 % 8,61 %
. (CN) (CN) (CN) (CN) (CN)
3 34,64 % 35,59 % 39,89 % 46,77 % 54,49 %
12 68 68 68 12,66 8,20
. 22,68 % 79.99 % 2268 % | 72,99 | 22,68 % | 72,99 2,66 % | 87,34 ,20 % 84.97 %
Sub5 | 2 4,34 % (IMP) 4,34 % % 4,34 % % 000% | % 6,82 % (IMP)
3¢ | 72,99 % 72,99 % | (IMP) | 72,99 % (IMP) 87,34% | (IMP) | 84,97 %
1* | 30,52 % 30,52 % | 64,78 | 30,52 % | 64,78 977 % | 90,02 | 9,77 %
64,78 90,0
Sub6 | 2° | 4,70 % (IMP)% 4,70 % % 4,70 % % 021% | % 0,21 % (IME)%
3 | 64,78 % 64,78 % | (IMP) | 64,78 % (IMP) 90,02 % | (IMP) | 90,02 %
1* | 26,13 % 26,13 % | 63,24 | 26,13 % | 63,24 6,19% | 9364 | 6,19%
63,24 93,64
Sub7 | 2" | 10,64 % (II\’/fP)% 10,64 % | % 10,64 % | % 017% | % 0,17 % (IMP)%
3 |63,24% 63,24 % | (IMP) | 63,24 % (IMP) 93,64 % | (IMP) | 93,64 %
1* | 26,08 % 26,08 % | 67,46 | 26,08 % | 67,46 569 % | 94,05 | 569 %
2 67,46 2 ’ 2 ’ : ’ 2 94,05
Sub8 | 2" | 6,47 % (H\’H,)% 6,47 % % 6,47 % % 026% | % 0,26 % (IMP)%
3¢ | 67,46 % 67,46 % | (IMP) | 67,46 % (IMP) 94,05 % | (IMP) | 94,05 %
1* | 82,42 % 32,42 % | 58,22 | 32,42 % | 58,22 20,37 % | 79,29 | 20,837 %
58 79,29
Sub9 | 2" | 936 % (11\,4213)% 9,36 % % 9,36 % % 034% | % 0,34 % (Iﬂfp)%
3 | 58,22 % 58,22 % | (IMP) | 58,22 % (IMP) 79,29 % | (IMP) | 79,29 %

Nota: a) 1 representa mata densa, b) 2 representa a mata rasteira e c) 3 representa a area urbana; d) CLASS 1, CLASS 2, CLASS 3, CLASS

4 com os valores de CN atribuidos de modo a representar o estdgio de urbanizacao equivalente a classificacao 2 da imagem LANDSAT de

satélite (tabela 2), e CLASS 5 equivalente a classificacao 4 da imagem LANDSAT de satélite, porém com acréscimos de “manchas” de

urbanizacao. IMP — Grau de impermeabiliza¢ao; e) valores de CN foram usados quando o modelo de separacao de escoamento utilizado

foi o SCS; f) valores de IMP (%) foram usados quando o modelo de separacio de escoamento utilizado foi o IPH II.

Os valores de alguns dados de entrada
foram cedidos através de arquivos de obras
realizadas e em execucao pela Prefeitura Municipal
de Sao Carlos (PMSC). Estes dados incluem as
secoes e comprimentos dos trechos canalizados e a
geometria destes. Para os valores das cotas de fundo
a montante e a jusante, foi desenvolvido o Modelo
Numérico do Terreno (MNT-1) da bacia do
Corrego do Gregoério a partir de S.I.G. com IDRISI
32®. Para os Pontos de Controle (PCs, Figura 4),

foram extraidos, via MNT-1, os valores das cotas a
montante e jusante dos diversos trechos estudados.
A partir de entrevistas realizadas (Barros et
al, 2003) com diversos comerciantes afetados pelas
enchentes na regiao do MMSC, foi possivel atribuir
preliminarmente um tempo de concentracao de 25
minutos. Vale ressaltar que os comerciantes afetados
constantemente pelas inundagoes possuem o
conhecimento empirico do intervalo entre o inicio
da chuva e o pico de vazao, bem como do tempo
para que haja o esvaziamento das aguas do corrego
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do interior de seus estabelecimentos. Os valores
iniciais foram atribuidos aos parametros do modelo
IPH II, isto € K, I, I, e R4, foram extraidos a partir
de estudo realizado por Germano (2001). As tabelas
3 a 7 apresentam os valores de entrada para os
diversos parametros no modelo IPH 1II e
Muskingum. A derivacao para o Coérrego do
Monjolinho foi considerada com “Derivacao com %
da Vazao” em 100%.

Tabela 4 — Caracteristicas para os trechos (T) da planicie
de inundacdo do canal principal ao modelo IPH II,
conforma figura 4.

Planicie inundacao
Trecho | Largura | n Altura
(m) (m)
T5 14 0,025 0,1
T6 14 0,025 0,1
Nota: Os demais trechos nao foram

BE;;” B:;'s yntse BE96 g5 BEDS ¢y BE':S BEfZ e BE;H considerados como planicie de inundacao.
B TR .T:;LlTs " &
HE04 Tabela 5 — Caracteristica para os trechos (T) do canal
. principal para o modelo IPH II, conforme Figura 4.
BE-07
y Trecho | Altura | Largu wecho | Cota de fundo
I Trecho digua
=l Trecho canalizado Bk it (m) ra (m) (m)
- Esta
n g‘;'l';f;:: E5 Es:u;'ggos (m) Montante | Jusante
N MIMSC - Mercade Municipal de Sio Carlos
. Bacia Concentrada
Q Bacia Distribuida T1 3 4 92350 856 896
Derivagio
T2 3 4 800 826 823
Figura 4 - Discretizacao da bacia do Corrego do Gregorio T3S 3 4 800 823 816
para o modelo concentrado IPHS-1.
T4 3 4 550 816 810
T5 3 6 750 810 798
Tabela 3 — Parametros das Bacias (BEs) para o modelo
IPH I1, adaptado de SILVA (2003) T6 8 6 750 [ 810 798
T7 10 15 1850 791 780
Bacia Area | H 1y IP R,.f . )
(Figura (km?) (mm/h) | (mm/h) | (mm) Tabela 6 — Coeficientes de rugosidade dos trechos (T) do
canal principal ao modelo IPH II, conforme Figura 2.
2)
BE-1 1,39 Na¢ Na Na Na
, Trecho | T1 | T2 T3 T4 T5 T6 T7
BE2 | 135 |Na® | Na Na Na n 0.1 [ 0,080,045 [ 0,045 | 0,025 | 0,045 | 0,045
BE-3 1,43 Na! Na Na Na Nota: Valores extremos de rugosidade de Manning sao devidos a
BE4 4,84 Nad Na Na Na alta heterogeneidade do curso de agua do Gregoério.
BE-5 2,27 0.85 50 5 18 Tabela 7 — Trechos Canalizados (TCs), afluentes ao
BE-6 4,17 0,85 50 5 5 Corrego do Gregorio, conforme Figura 2.
BE-7 0,56 0,85 50 5 5
BES 174 0.85 50 5 14 Elem | Lo | 7 T1p~o de | Cota de fundo
ento (m) secao (m)
BE-9 1,14 0,85 50 5 14 Montante | Jusante
Nota: a) H representa a capacidade maxima de percolacao ; b)
parametros da equacdo de Horton: I, - capacidade de infiltracio T1 60 0,014 Ret. (3,80 | 798,00 797,79
do solo quando a umidade é S, (t=0) e; I, - capacidade de x 6,00 m)
infiltracao quando o solo estd saturado; ¢) capacidade méaxima do T2 700 0,014 | Circ. (¢ = | 797,79 791,00
reservatorio superficial, R, (mm); d) Na — Nao apliciavel em 4,0871 m)
razao do uso do SCS para a sub-bacia. T3 1500 0,014 Ret. (1,90 | 854,00 798,00
x 1,10 m)

10




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 12 n.2 Abr/Jun 2007, 05-17

Utilizacao do modelo distribuido HIDRORAS
(Silva, 2003).
Trata-se de um modelo hidrolégico

distribuido tendo como principio o pressuposto de
que a area da bacia pode ser representada por
células oriundas de um MNT, sendo que, em cada
célula, um equacionamento hidraulico -
hidrolégico é especificado e os escoamentos sao
propagados para as células de jusante.

Os dados de entrada para este modelo
distribuido foram as seguintes imagens:

¢ Arquivo MNT da sub-bacia do Gregorio:
Esta imagem de entrada foi a “MNT-1".

® Arquivo de imagem do sistema vidrio. Trata-
se de um arquivo raster representativo de
ruas e quadras.

® Arquivo de imagem do uso do solo: Foram
inseridas as imagens - raster - representativas
dos cenarios de urbanizacao (CLASS 1 a
CLASS 5).

* Arquivo vetor da rede de drenagem.
Arquivo vetor de atributos da imagem
representativa dos canais de drenagem.

® Arquivo raster da rede de drenagem.
Imagem raster - representativa dos canais de
drenagem.

® Arquivo de chuva: Foram utilizados os
mesmos arquivos de chuva de projeto
simulados com o IPHS-1. Os intervalos de
tempo da Precipitacao também foram de 5
minutos.

¢ Arquivo vetor dos pontos de vazao: onde
foram indicados os pontos nos quais foi
desejado o conhecimento da vazao. Estes
pontos foram digitalizados no software SIG-
IDRISI 32® em uma camada sobreposta ao
“MNT-1” (figura 1).

® Arquivo raster da condutividade hidrdulica
saturada: foi realizada uma correspondéncia
entre a classificacaio do uso do solo e a
condutividade hidraulica saturada, de
acordo com valores encontrados na
literatura (p. ex. Queiroz, 1996). Para este
parametro, e para o parametro de
rugosidade, foi realizada uma analise de
sensibilidade, cujos resultados encontram-se
no item a seguir “Resultados”.

A seguir para utilizacdo da curva-chave em
MMSC, com os valores de vazao obtidos por ambos
modelos hidrolégicos, foi feito neste estudo uma

delimitacao de darea inundada por meio de um corte
na imagem “MNT-2” de acordo com a declividade
da linha d’dgua, calculada pelo “Step Method”
(Porto, 1998). Esta metodologia foi proposta para
ser utilizada por Fazal Hussain Chaudhry (2004,
comunicagdo pessoal).

Para execucao desta delimitacao foi
utilizado o SIG-IDRISI 32®, por meio de um Modelo
Numérico do Terreno (MNT), o “MNT-2”, através
de ferramentas de Este
procedimento foi associado a uma rotina em
VISUAL FORTRAN®, por meio de um plano
representativo do remanso, ou seja, da declividade
da linha d’agua.

reclassificacao.

RESULTADOS
Os resultados das simulacoes mais
representativas encontram-se representados nas

Figura 5 a 8 e nas tabelas 8 e 9.
intervalo de tempo
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20
0.00 1w im iy
0,00
2,00 1
R,67
200 2
00 3,84

[LLLELS

3,16

6,00 |
6,14 478
8,00 |
8,26
10,00

12,001 11,79

Precipitagdo (mm)

14,00

16,00

18,00

18,50

20,00

Figura 5 — Simulacao de Chuva de 60 min de duracao e 50
anos de periodo de retorno (TR).

—=-60 min TR 5
—+—60 min TR 30
60 min TR 50

60 min TR 15
—— Vazao critica
——Vaz&o de extravazamento

S

37

220
210 4
200 1
190
180
170
160 |
i
@ ]
g 130
BHE
& 100 -
N 90 1
© %
60 -
40 4
30 -
8
0 4= ‘ ‘ ‘ ‘ : : -
5 9 13 17 21 25 29 33

intervalo de tempo

Figura 6 - Simulacées com o modelo concentrado IPHS-1
para CLASS 4, duracao da chuva de 60 min para
diferentes tempo de retorno na bacia do Gregorio no
posto de controle MMSC, em frente a “Padaria Caicara”.
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Figura 10 - Simulacdes com o modelo distribuido

Figura 7 - Simulacoes com o modelo concentrado IPHS-1 HIDRORAS para CLASS 5, duracao da chuva de 60 min
para CLASS 5, duracao da chuva de 60 min para para diferentes tempo de retorno na bacia do Gregério no
diferentes tempo de retorno na bacia do Gregorio no posto de controle MMSC, em frente a “Padaria Caicara”.

posto de controle MMSC, em frente a “Padaria Caicara”.
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Tempo de Retorno (TR, anos) . .
Figura 11 - Area Inundada em CLASS 4 e CLASS 5 (chuva
Figura 8 - Area Inundada em CLASS 4 e CLASS 5 (chuva de 60 min, modelo distribuido).

de 60 min, modelo concentrado IPHS-1).
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Figura 9 - Simulacées com o modelo distribuido 2951 27

HIDRORAS para CLASS 4, duracao da chuva de 60 min
para diferentes tempo de retorno na bacia do Gregério no

Figura 12 - Imagem de densidade de drenagem oriunda de

imulaca Modelo Distribuido HIDRORAS.
posto de controle MMSC, em frente a “Padaria Caicara”. stmuiagao com o Yodelo Distribuido
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Tabela 7 — Picos de Vazao com o modelo concentrado IPHS-1 para TR de 50 anos.

Impermeabilizacao
CLAS | CLAS | CLAS | CLAS | CLAS | CLAS | CLAS | CLAS | CLAS | CLAS
S1 S2 S3 S4 S5 S1 S 2 S3 S4 S5
Q (m*/s) 12,05 | 18,52 | 21,03 | 11,23 | 24,46 | 19,33 | 29,02 | 33,89 | 23,64 | 36,77
E4 TR (anos) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Lo (MiN) 60 75 85 95 75 75 90 95 100 85
Q (m%/s) 36,60 | 34,30 | 36,30 | 37,31 | 47,79 | 44,90 | 46,53 | 49,48 | 44,72 | 61,46
E5 TR (anos) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Lo (TIN) 55 60 60 55 55 60 70 70 60 65
Q (m?*/s) 91,62 | 90,43 |[91,94 | 1178 | 126,1 | 101,0 | 99,38 | 101,0 | 129,7 [ 138,2
MMSC 2 2 4 8 9 3
TR (anos) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
G (MiN) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Q (m%/s) 99,69 [ 98,62 | 100,0 | 106,6 | 106,6 | 102,6 | 107,5 | 102,6 | 107,1 | 107,1
< 6 2 2 6 4 6 3 3
Juncao
TR (anos) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Lo (TIN) 50 50 50 50 45 50 50 50 45 45
Tabela 8 — Picos de Vazao com o modelo distribuido HIDRORAS para TR de 50 anos.
Impermeabilizacio
CLAS | CLAS | CLAS | CLAS | CLAS | CLAS | CLAS | CLAS | CLAS | CLAS
S1 S 2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5
Q (m%/s) 92,10 | 108,8 | 109,9 | 103,6 [ 123,1 | 99,97 | 115,0 | 116,8 | 110,8 | 130,5
E4 4 4 3 4 5 1 8 9
TR (anos) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Lo (TIN) 50 45 45 45 45 50 45 45 45 45
Q (m?*/s) 98,52 | 113,3 | 1153 | 107,8 | 1245 | 1075 | 121,7 | 123,1 | 1189 | 135,8
5 9 3 6 8 8 6 2 6 0
TR (anos) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Lo (MiN) 50 50 50 50 55 55 55 55 55 55
Q (m%/s) 156,6 | 169,6 | 171,56 [ 172,8 | 190,1 | 166,2 | 181,0 | 183,0 | 184,2 | 203,2
MMSC 7 7 1 0 8 4 7 0 3 0
TR (anos) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Lo (TIN) 55 55 55 55 55 55 55 55 55 60
Q (m?*/s) 157,3 | 170,0 | 171,8 | 178,4 | 193,3 | 174,1 | 188,6 | 190,6 | 195,3 | 212,6
5 2 2 2 4 7 6 8 0 7 1
Juncao
TR (anos) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
G (MiN) 60 60 60 55 60 60 60 60 45 60
DISCUSSAO distribuido e concentrado diferem bastante, pois,

para o mesmo caso com o uso do IPHS-1, para TR-
50 anos em CLASS 4, Qu,= 23,64 m®/s, Qu;=44,72

Com o uso do modelo distribuido, para as
precipitacoes de duracao de 60 minutos (Figura 9),
em CLASS 4 o valor maximo de vazao simulado para
TR 50 anos seria de 184,23 m®/s em MMSC, aos 55
min. Entretanto, as simulacoes entre os modelos

m’/s € Qunnsc=129,79 m?/s, na Figura 6 e tabela 7.
Observando as tabelas 7 e 8 e figuras 6 e 7 (vazbes
obtidas com o uso do modelo concentrado IPHS-1),
9 e 10 (modelo distribuido HIDRORAS), para
simulacoes com CLASS 4 e CLASS 5 e 60 min, os
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valores de vazao oriundos dos dois modelos
diferiram bastante. Tanto no IPHS-1 quanto no
modelo distribuido de Silva (2003) os valores nao se
alteraram entre E4 e E5, porém a valores de picos de
vazao maiores com o modelo distribuido. Isto pode
ser resultado das alteracoes dos padroes de
escoamento contemplado no modelo distribuido
(Figura 12) devido a urbanizacao.

Com o modelo distribuido HIDRORAS,
para as precipitacoes de duracao de 60 minutos
(Figura 10), em CLASS 5 na Estacao Eb, para o
periodo de retorno TR 50 anos, seria simulado uma
vazao correspondente a 135,80 m®/s em E5 aos 55
min e 130,59 m®/s em E4 aos 45 min. Para o mesmo
caso com o uso do IPHS-1 para TR-50 anos em
CLASS 5, QE4= 386,77 m®/s, Qu;=61,46 m’/s e
Qunvisc=138,23 m® /s (Figura 7, tabela 8). Para TR de
30 anos no MMSC em simulacao com o modelo
HIDRORAS, ocorreria uma vazio de 158,60 m?®/s,
aos bb min, o que ja extravasaria a calha, chegando
até ao valor de 184,23 m?%/s para TR de 50 anos, aos
55 min. Estes valores para a juncao entre os trechos
canalizados do Gregério e do Simeao seriam de,
respectivamente, 98,39 m®/s em 55 min apos o
inicio do evento (TR 30 anos) e 203,20 m®/s aos 65
minutos (TR 50 anos). Neste ponto critico, a partir
de TR de 02 anos, a vazao ja ultrapassaria os 50
m®/s, e o pico seria em torno de 76,56 m®/s (tabela
8).

No modelo distribuido é considerado que o
escoamento proveniente das dreas permedveis e
impermedveis contribuem para o escoamento nas
ruas seguindo o caminho de maior declividade do
terreno. Assim, a consideracao de sub-bacias em
areas urbanas levando-se em consideracao somente
as curvas de nivel pode levar a incertezas nos
resultados. Sao necessarios observacao e
conhecimento em eventos de precipitacao para
analisar os novos padroes de escoamento, devido a
presenca de urbanizacao e rede de galerias de dguas
pluviais. No IPHS-1 as sub-bacias foram delineadas
de acordo com as curvas de nivel. Entretanto, em
uma bacia urbanizada os padroes divergem bastante,
devido a presenca de quadras e tubulacoes. Por esta
razao, os valores no MMSC nao foram tao diferentes
quanto em E4 e E5, embora ainda menores no
IPHS-1. Neste modelo, a alta dependéncia no valor
CN para o SCS e Area Impermeabilizada para o IPH
II nos modelos de separacao de escoamento e o alto
grau de incerteza a eles inerentes, estes parametros
podem explicar estas diferencas.

Em bacias a serem simuladas é de suma
importancia  verificar o comportamento da
infiltracao de acordo com o periodo bem como

espacialmente. Algumas caracteristicas locais sao
peculiares e muitas vezes sao desprezadas quando na
discretizacao de modelos e/ou construcao de
imagens. Por exemplo, ainda de acordo com Silva
(2003), as curvas de nivel contornando as cabeceiras
do primeiro afluente do Coérrego do Gregoério pela
sua margem direita sao necessarias para retencao
das aguas pluviais, o que foi comprovado pelas
baixas capacidades de infiltracao obtidas nessa area.

Logo, a consideracao de resultados obtidos
em uma pequena drea como Trepresentativo da
condutividade hidraulica para uma regiao pode
conduzir a resultados muito distintos.

Distinto, também da realidade poderiam
estar os modelos devido ao fato de nao se considerar
sobre a variacao do posicionamento da célula de
precipitacao e seus efeitos sobre a vazao como
resposta da bacia de drenagem, como preconizado
em Shing (1998). E conhecido que na sub-bacia do
Corrego do Gregoério hd uma tendéncia da célula de
chuva de se movimentar no sentido oeste-leste,
sendo que na maioria das vezes em Silva (2003) as
precipitacoes tiveram inicio na parte sudoeste da
area de estudo.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A cidade de Sao Carlos sofre com o
problema de inundacoes frequientes, e uma das
principais regioes afetadas é a do Mercado
Municipal de Sao Carlos (MMSC), inserida na sub-
bacia do Corrego do Gregoério. A regiao do MMSC é
uma drea de vdrzea urbanizada, cuja importancia
econdmica para o municipio é grande, porém com
trechos canalizados insuficientes para conducao de
vazao. A fim de estimular a motivacao da sociedade
civil em relacao a drenagem urbana e gestao de
recursos hidricos foram realizadas entrevistas
(Barros et al, 2003) aos principais atingidos pelas
cheias urbanas na regiao do mercado municipal,
cujos resultados indicaram o interesse social pelo
assunto. Assim, tornou-se necessario a estimativa de
vazoes para prognostico de cenarios de urbanizagao
através do uso de modelos hidrolégicos. No entanto,
como se trata de uma bacia urbana, a questao
residiu em qual modelo deveria ser utilizado.

Para tal foram utilizados, comparados e
analisadas as incertezas inerentes de dois modelos, o
concentrado IPHS-1 e o distribuido HIDRORAS.
Foram simulados diversos cendrios de acordo com as
diversas classificacoes de imagem de satélite
LANDSAT para avaliacao das vazoes com diferentes
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tempos de retorno (TR) e duracoes (30 e 60
minutos).

¢ Embora ainda hajam incertezas quanto a
calibracao do modelo concentrado IPHS-1,
ele forneceu resultados bastantes
satisfatorios para uma delimitacao das areas
inundaveis. Estas incertezas consistem na
concepcao do modelo SCS e na auséncia da
possibilidade de se representar o
movimento da célula da precipitacao sobre
a bacia, bem como das galerias de aguas
pluviais e estrangulamentos locais, como
pontes. As incertezas residem ainda no fato
que sub-bacias delineadas funcionariam
como uma malha de grande resolucao que
atenuaria a complexidade e padroes locais
da geracao de escoamentos e fluxos de
agua.

e As simulacoes com o IPHS-1, utilizando-se
os modelos de separacao de escoamento
foram altamente dependentes dos valores
de CN (SCS) e AIMP (IPH II), o que reflete
a importancia do grau de urbanizacao sobre
os picos de vazao em pontos inundaveis em
uma bacia, bem como reflete também o alto
grau de incerteza na classificacao do uso do
solo para atribuicao do CN.

e As simulacoes com o modelo distribuido
forneceram vazoes maiores que as obtidas
com o modelo concentrado IPHS-1.
Provavelmente, isto se deu devido a inclusao
da contribuicao dos padroes de escoamento
modificados devido a urbanizacio e pelo
grau mais acurado de discretizacdo deste
tipo de modelo (resolucao de 10 metros).
Esta acuracidade, dependendo do grau de
incerteza dos pardmetros de entrada pode
refletir muito nos resultados. No caso deste
estudo, o modelo nao foi tao sensivel aos de
parametros com alto grau de incerteza de
condutividade saturada e rugosidade. Talvez
a condutividade hidrdulica saturada nao
tenha sido tao sensivel a mudanca em seus
valores devido ao alto grau de resolucao da
malha (10 metros).

® O alto grau de incerteza do parametro da
condutividade hidrdulica saturada reside no
fato de seu valor poder ser muito
modificado  espacialmente, devido ao
basalto, ou acao erosiva do escoamento
superficial e praticas de manejo do solo, por
exemplo. Logo, uma distribuicao espacial

deste parametro, bem como a consideracao
de valores médios geram incertezas.
Também quanto a precipitacao, escassas

informagoes  poderiam  conduzir e
incertezas, como preconizado por SHING
(1998).
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Calculation Of Flood-prone Areas For The Urban
Drainage Master Plan In The City Of Sdo Carlos
(PDDUSC), Corrego do Gregorio Basin

ABSTRACT

Since 2002, the Municipality of Sao Carlos, SP,
Brazil (PMSC) has developed a Master Plan, thereby
establishing guidelines for flood prevention and control.
Houwever, the present scenario shows expensive, on-site anti-
flood works in Sdo Carlos. Due to the absence of previous
watershed planning, the area around the Municipal
Market (MMSC) is continuously threatened by overspill
flood events in the floodplain of Gregorio River. The
purpose of this work is to provide information to support
decision-making in the Master Plan using structural and
nonstructural measwres, such as flood zoning of risk-prone
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areas. Critical flood events that produced inundation at
MMSC were identified by interviewing people living in
these urban risk-areas. Those critical events were simulated
using integrated rainfall-runoff transformation and wave
routing with the IPHS-1 concentrated model and the
distributed model, HIDRORAS, whose results were
compared. Input data were calibrated from monitored flood
events. Uncertainties inherent to each model were
identified. Results depict initial yardsticks for flood
mapping to be included in the Master Plan agenda.
Structural flood control measures consisting of a retention
basin without excavation and mnon-structural measures
such as increased infiltration area, were investigated. It
was concluded that for urban watersheds like the Gregorio
basin, changes in the flow patterns due to urban streets are
better represented by the distributed model, HIDRORAS.
However, a number of uncertainties still remain for this
model, such as the influence of saturated hydraulic
conductivity of the soil.

Key-words: Floods, urban drainage, flood-prone areas.
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