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Resumo

Inundagbes em areas urbanas geralmente provocam danos ambientais, materiais e econémicos. A previsao de
inundacdes urbanas representa uma ferramenta importante aos gestores publicos para o planejamento ambiental
e territorial. Entretanto estudos dessa natureza ainda sao escassos, porém de extrema importancia. Conside-
rando a ocorréncia de inundagdes na bacia hidrografica do cérrego Humaita esta area foi selecionada para a
modelagem hidrolégica e hidraulica com objetivo de identificar as areas de maior risco. Foram utilizados o pacote
computacional HEC-RAS e técnicas de geoprocessamento no SIG ArcGIS®. Os resultados mostraram que as
areas potencialmente mais afetadas por inundacées sao areas de pastagens e de mata, porém foram obtidas
manchas de inundagado em areas densamente urbanizadas nesta bacia, o que representa um risco a seguranga
da populagéo e das estruturas urbanas existentes.

Palavras-chave: Modelagem Hidrolégica, areas de risco, inunda¢des urbanas.

Abstract

Floods in urban areas are frequent occurrences and often cause environmental, materials and economic dama-
ge. The prediction of urban floods represents an important tool for policy makers to environmental and territorial
planning. However such studies are still scarce, but extremely important. Considering the occurrence of floods in
the Humaita watershed, this area was selected for the hydrologic and hydraulic modeling to identify greatest risk
areas. We used the computer package HEC-RAS and GIS techniques in ArcGIS®. The results showed that most
potentially affected areas by flooding are pasture and forest, but we obtained flooding patches in densely urbanized
areas in this watershed, which represents a security risk to the population and the existing urban structures.

Keywords: Hydrologic modeling, risk areas, urban flooding.

Introducéo diferentes cursos d’agua saem do leito de escoa-
mento devido a falta de capacidade de transporte
destes sistemas e ocupa areas onde a populagao
utiliza para moradia, transporte (ruas, rodovias e

A inundacgao urbana é uma ocorréncia téo
antiga quanto as cidades ou qualquer aglomerado
urbano. A inundagdo ocorre quando as aguas dos
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passeios), recreagdo, comércio, industria, entre
outros (TUCCI, 2007).

Estes eventos podem ocorrer devido ao regime
natural dos rios ou ampliado pelo efeito de alteragdes
produzidas pelo homem na superficie do solo de uma
bacia hidrografica, principalmente pelo processo de
urbanizacado, que provoca a impermeabilizagdo das
superficies e canalizagio dos rios.

De acordo com Tucci e Bertoni (2003) o cres-
cimento urbano desordenado configura-se como um
dos principais fatores associados a ocorréncia de
inundacgbes. Este processo ocorre devido a falta de
controle do espago urbano produzindo efeito sobre a
infra-estrutura de agua: abastecimento, esgotamento
sanitario, drenagem urbana e residuos soélidos.

A cidade de Juiz de Fora/MG apresenta desde
o inicio de sua urbanizagdo uma forte tendéncia a
impermeabilizacdo do solo e a ocupagao desordenada
nas margens de cursos d’agua. Este processo tem
causado sérios prejuizos materiais as comunidades
que vivem nestas areas e danos as estruturas urba-
nas do municipio especialmente durante eventos de
precipitacdes intensas tipicas do verao no sudeste
brasileiro.

O vale do rio Paraibuna, que corta o municipio de
Juiz de Fora no sentido noroeste-sudeste, apresenta
na porgcado norte do municipio planicies aluvionares
extensas com declividades mais amenas que contri-
buem para a reducdo da velocidade do fluxo dos rios
(PJF, 2004). Este fator se agrava pela presenca de
superficies impermeabilizadas que impedem a infil-
tracdo eficiente da agua das chuvas e favorecem o
escoamento superficial.

O resultado deste quadro é a formagéao de inun-
dagbes urbanas frequentes que anualmente causam
transtornos e prejuizos a populagdo e aos cofres
publicos durante as chuvas de verao. A previsao e o
mapeamento dos locais de maior susceptibilidade a
ocorréncia destes eventos torna-se de fundamental im-
portancia para o zoneamento urbano e para a locagao
de obras de drenagem que visem minimizar os efeitos
negativos das inundagdes para a sociedade.

Por isso, considera-se de extrema importancia
para o planejamento urbano a aplicagdo de modelos
hidraulicos computacionais que permitam a modelagem
e a simulacao destes eventos através da sistematiza-
¢ao dos processos hidraulicos que ocorrem em canais
de drenagem naturais ou artificiais e a analise de sua
interacdo com as planicies adjacentes.

Segundo Gontijo (2007) a distribuicao temporal
e espacial das precipitagdes sado as principais condi-
¢cOes climatoldgicas, que associadas as caracteristicas

fisicas e de cobertura do solo de bacias hidrograficas
determinam as vazdes que fluem nos cursos d’agua.

A previsdo de cheia a longo prazo quantifica as
chances de ocorréncia da inundagédo em termos estatis-
ticos, sem precisar quando ocorrera a cheia. A previsao
a longo prazo se baseia na estatistica de ocorréncia de
niveis no passado e permite estabelecer os niveis de
enchente para alguns riscos escolhidos.

Neste sentido, visando auxiliar o processo de
planejamento urbano no municipio de Juiz de Fora,
procurou-se desenvolver neste trabalho simulagdes
hidraulicas e hidrolégicas para periodos de retorno de
5, 50 e 100 anos, visando identificar as areas de risco
de inundagéo a partir de eventos extremos de chuva,
utilizando como area piloto a sub-bacia do coérrego
Humaita, tributario do rio Paraibuna, que apresenta
um histérico de frequentes inundagdes no periodo
chuvoso.

Material e Métodos
Caracterizagado da Area de Estudo

O municipio de Juiz de Fora se localiza na me-
sorregido da Zona da Mata de Minas Gerais entre as
coordenadas 21° 31’ e 21° 59 de latitude sul e 43°
08 e 44° 41’ de longitude oeste, e esta contido no
trecho médio da bacia hidrografica do rio Paraibuna,
pertencente a bacia do rio Paraiba do Sul. O Perimetro
Urbano do municipio de Juiz de Fora é drenado por 156
sub-bacias de diversas dimensdes. Este municipio se
encontra no dominio dos mares de morros florestados
(AB’ SABER, 2003), que é caracterizado por apresentar
um relevo movimentado com vertentes convexas ou
cbncavo-convexas e planicies meéandricas, que eram
recobertos, de modo predominante, por vegetagao de
floresta de Mata Atlantica.

O regime climatico da regido segundo a classi-
ficagdo de W. Koeppen é o mesotérmico (Cwa) com
verdes quentes e estagao chuvosa também no verao.
A precipitagdo média anual é de cerca de 1500 mm,
com os maiores indices mensais ho més de janeiro,
com cerca de 298 mm, enquanto que a média térmica
anual oscila em torno de 18,9°C. O més mais quente
(fevereiro) possui média proxima a 21,7°C e o més mais
frio (julho), 16,1°C.

A area piloto para realizagao do presente trabalho
consistiu na bacia hidrografica do cérrego Humaita
(BHCH) localizada na area urbana do municipio (figura
1). Cabe ressaltar que este trabalho compreende uma
parte dos estudos de desenvolvimento do Plano de
Drenagem do Municipio de Juiz de Fora.
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Os principais bairros drenados pela bacia do cér-
rego Humaita sdo os bairros Milho Branco, Francisco
Bernardino, Jardim Natal e Industrial, caracterizados
pelo alto adensamento populacional, onde predominam
residéncias unifamiliares de baixa e média renda. Estes

bairros estéo localizados préoximos aos dois principais
corregos que drenam a bacia, onde historicamente
sao frequentes os episddios de enchentes durante as
chuvas de verdo.
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Figura 1 - Localizagao da area de estudo.

Modelagem hidrologica

A modelagem hidrolégica foi realizada para
possibilitar a estimativa da vazdo maxima em de-
terminados pontos dos corregos Humaita e Milho
Branco considerando os periodos de retorno de 5,
50 e 100 anos.

Foram selecionados 9 sec¢des de controle, sendo
7 no cérrego Humaita e 2 no coérrego Milho Branco
(Figura 1), localizados na confluéncia com outros cér-
regos da bacia.

Para cada secao foi obtida sua respectiva area
de contribuigdo, utilizando-se o Modelo Digital de Ele-
vagao (MDE) com resolugao de 1m, disponibilizado
pela Prefeitura Municipal de Juiz de Fora (PJF). Para
isso, no SIG ArcGIS®, foi elaborado o Modelo Digital
de Elevagéao Hidrologicamente Consistente (MDEHC),
através do método “stream burning” (HUTCHINSON,
1989) que permitiu definir as dire¢des do escoamento
superficial sobre o terreno.

A partir do modelo de diregdo de escoamento
foram geradas automaticamente as areas de contri-
bui¢ao para cada segéao e calculadas suas respectivas
areas.
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Para a obtengdo das vazdes maximas em
cada secado de controle foi utilizado o Método Ra-
cional Modificado (CARVALHO, 2008), através da
equacao (1):

Onde:
Q = Vazao maxima de escoamento superficial, m® s;
C = Coeficiente de escoamento superficial, adimensional;
i = Intensidade média maxima de precipitagdo, mm h*;
A = Area da bacia de drenagem, ha;
@ = Coeficiente de retardamento (0,278 — 0,0000034*A);

O valor de “C” foi obtido através da ponderacéo do
tipo de cobertura e uso e solo, declividade do terreno
e tempo de retorno de acordo com a tabela a seguir
(Tabela 1)
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Tabela 1 — Valores do coeficiente de escoamento
superficial (C)

TEMPO DE RETORNO

TIPOS DE SUPERFICIE (ANOS)
5 50 100
ASFALTO / AREAS URBANAS 077 | 09 | 095
PASTOS
Plana, 0 - 2% 028 | 037 | 053
Média, 2 - 7% 036 | 045 | 049
Inclinada, > 7% 0,4 0,49 0,53
FLORESTA / REFLORESTAMENTO
Plana, 0 - 2% 025 | 035 | 039
Média, 2 - 7% 034 | 043 | 047
Inclinada, > 7% 0.39 048 0.52

Fonte: Genovez, 2001.

As classes de uso e cobertura do solo foram ma-
peadas a partir do satélite Landsat TM/5 6rbita/ponto
217/75 de 26/08/2010, adquiridas do banco de imagens
do INPE, e consistiram nas seguintes classes: Mata
(Vegetagao arboreo-arbustiva); Agua (Massas d’agua
em geral); Area urbana (Residéncias, arruamento,
areas construidas, etc); Pastagem (Areas de vegetagado
rasteira, areas abandonadas) e Solo exposto (Areas
erodidas, solo nu).

As classes de declividade foram obtidas no SIG
ArcGIS®a partir do MDE, sendo definidas as seguintes
classes: de 0 a 2%; 2 a 7% e acima de 7%.

O valor de “i” foi obtido utilizando a relagao
intensidade-duragéo-frequéncia da precipitagao pluvial
através da equacgao (2):

. kT
1= W (2)

Onde:
i = Intensidade média maxima de precipitacdo, mm h';
T = Periodo de retorno, anos;
t = Tempo de duracéo da chuva, min;

k, a, b, c = Coeficientes de ajustamento especificos para
cada localidade.

Os valores de “T” considerados foram 5, 50 e 100
anos. Os coeficientes de ajustamento “k”, “a”, “b” e “c”
foram obtidos pelo software Plavio (GPRH/UFV) para
a cidade de Juiz de Fora.

O tempo de duragéo da chuva (t) foi obtido a partir
do tempo de concentragao (Tc) para diferentes segbes
de controle na bacia, a partir da equagao de Ven Te
Chow (CARVALHO, 2008):

0,64
t=Tc=5,77. [Lj

Vs (©)

Onde:
t = Tempo de duragéo da chuva, min;
Tc = Tempo de concentracao, min;
L = Comprimento do talvegue, km;
S = Declividade média do talvegue, m m™

O valor de “S” foi obtido pela diferenca entre
a maxima elevagao do curso d’agua e sua eleva-
¢ao na segao de controle dividido pela distancia
horizontal do trecho. O comprimento do talvegue
(L) foi obtido medindo-se a distancia horizontal
da drenagem desde a nascente até as segbes de
controle.

Simulag¢ao das manchas de inundagao

Para a simulagdo de inundagdes na area de
estudo foi utilizado o modelo de simulagéo hidraulica
HEC-RAS (Hydrologic Enginnering Center’s River Ana-
lisys System), desenvolvido pelo Corpo de Engenharia
do Exército dos EUA (US Army Corps of Engineers),
e que consiste em software stand alone que permite o
calculo hidraulico do escoamento em canais naturais e
artificiais (USACE, 2009 e USACE, 2010). A execugao
desta etapa foi realizada através de trés procedimentos
bésicos, a saber:

1) Geragao da base de dados de entrada;
2) Execugao do modelo hidraulico HEC-RAS, e

3) Pés-processamento e visualizagdo dos resul-
tados.

A geragao da base de dados foi realizado através
do SIG ArcGIS, enquanto a execugao do modelo e a
visualizagao dos resultados foi realizada pelo software
HEC-RAS.
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As vazdes maximas obtidas na modelagem
hidroldgica, assim como os elementos hidraulicos
(rede de drenagem, seg¢bes transversais e limites da
calha) foram inseridas como parametros de entrada
no modelo HEC-RAS. Os dados de saida do modelo
foram os niveis da agua em cada secdo, os quais
foram sobrepostos ao MDE para estimar a extensao
das manchas de inundagdo assim como suas pro-
fundidades.

Resultados e Discusséo

Area de contribuicdo das sec¢des de controle

O MDEHC gerado para a bacia do cérrego Hu-
maitd possibilitou modelar o escoamento superficial
acumulado sobre o terreno e quantificar a area de
contribuicdo para cada pixel da rede de drenagem.
Dessa forma foi possivel a obtencdo da area de con-
tribuicdo das seg¢des de controle, como observado a
seguir (tabela 2).

Tabela 2 — Area de contribuicdo das segdes de
controle

Secdo de . Area de drenagem
Curso d’agua

controle Kkm? ha
P1(*) Humaita 24,39 2439,4
P2 Humaita 23,47 23471
P3 Humaita 17,85 1785,4
P4 Humaita 13,06 1306,3
P5 Humaita 6,51 651,7
P6 Humaita 4,79 479,6
P7 Humaita 1,27 127,2
P8 Milho Branco 3,89 389,0

P9 Milho Branco 0,85 85,6

(*) Correspondente a area total da bacia do cérrego Humaita.

Coeficiente de escoamento superficial da bacia
do cérrego Humaita

A partir do mapa de uso e cobertura do solo da
bacia do cérrego Humaita (Figura 2) pode ser identifica-
da a predominancia de areas ocupadas por pastagens
(62,03%), seguido por areas de mata (25,63%), areas
urbanizadas (11,78%), solo exposto (0,51%) e corpos
hidricos (0,03%).

Localizagdo
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Fonte: INPE, 2010. Landsat TM/5, 26/08/2010.
Desenhista: LIMA, Ricardo Neves de Souza.
Data: Margo, 2011
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Figura 2 — Classes de Uso e Cobertura do solo.
As classes de declividade que interferem signifi-
cativamente no padrdo de escoamento superficial na

bacia do cérrego Humaita podem ser observadas na
figura 3. As areas mais planas (0 a 2%) ocupam 3% da
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area total da bacia, enquanto as areas intermediarias
(2 a 7%) ocupam 8,6% e as areas com relevo mais
acidentado ( > 7%) ocupam a maior parte da area da
bacia, 88,3%.
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Figura 3 — Classes de Declividade consideradas.

Para a area total da bacia do cérrego Humaita,
assim como para area de contribuigdo das sec¢bes de
controle foram obtidos o coeficiente de escoamento
médio para cada tempo de retorno (TR), conforme
mostrado na tabela 3. Estes valores foram obtidos pela
ponderacao do valor de C de cada tipo de uso do solo
e classe de declividade pela area de contribuicdo de
cada secgao.

Tabela 3 — Coeficiente de escoamento (C) médio
para a area de contribuicao de cada secao de
controle.

Secao de C -médio

Cp ntrole Tempo de retorno

(Area de

contribuigao) 5 50 100

P1 0,438 0,533 0,576
P2 0,429 0,523 0,566
P3 0,407 0,499 0,541
P4 0,406 0,498 0,540
P5 0,410 0,503 0,545
P6 0,417 0,509 0,553
P7 0,421 0,514 0,555
P8 0,469 0,567 0,610
P9 0,399 0,489 0,529

Na tabela 4 podem ser observados os valores
obtidos de intensidade média maxima da precipitagdo
(i) na area de drenagem de cada sec¢éo de controle e
as vazodes maximas (Q-max) para os trés periodos de
retorno.

Tabela 4 — Intensidade média maxima de precipitagao
(i) e vazdes maximas de escoamento superficial
(Q-max) para cada segao de controle, considerando
trés periodos de retorno (TR).

Segio TR=5 TR =50 TR=100
de | j(mm.|Q-méx|i(mm.|Q-max|i(mm.| Q-max
Controle| ') | (m¥s) | H) | (m%)s) | H) (mdls)

P1 20,09 | 16,08 | 29,92 | 29,14 | 33,73 35,51
P2 19,87 | 15,01 | 29,60 | 27,25 | 33,37 33,25
P3 23,82 | 13,08 | 35,48 | 23,88 | 40,00 29,18
P4 32,12 | 12,94 | 47,84 | 23,65 | 53,93 28,91
P5 46,95 | 9,61 |69,93 | 17,56 | 78,84 21,45

P6 82,48 | 12,66 |122,84| 23,02 |138,49| 28,20
P7 11,55 | 4,61 [166,15| 8,37 |[187,31 10,19
P8 62,81 8,81 | 93,54 | 1586 |10546| 19,23
P9 113,65 | 3,00 |169,26| 5,47 |190,82 6,67
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Manchas de inundagao na bacia do cérrego Humaita

Os dados obtidos através da simulagao hidraulica
no software HEC-RAS, utilizando as vaz6es maximas
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calculadas, foram processados sobre o MDE, o que
permitiu visualizar a extensdo das areas inundaveis
(figura 4).
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Figura 4 — Manchas de inundacg&o na bacia do cérrego Humaita: (A) Tempo de retorno (TR) de 5 anos; (B) TR de 50 anos, e

(C) TR de 100 anos.

A partir da simulagao das areas inundaveis foram
identificados os tipos de uso e cobertura do solo com
risco a inundagbes para os trés periodos de retorno
(tabela 5).

Tabela 5 - Proporg¢ao das areas de risco a inundagéao
com relagao ao tipo de uso e cobertura do solo.

Classe de Area inundada - ha Proporcdo da area
uso e cober- inundada
tura do solo [TR=5|TR=50TR=100/ TR=5|TR=50{TR =100

Mata 7,53 8,26 8,50 (29,89%|27,17% | 26,40%

Pastagem | 12,32 | 15,36 16,28 [48,91%|50,52% | 50,55%
Solo exposto | 0,03 0,04 0,04 0,13% | 0,12% | 0,12%
Area urbana | 5,31 6,74 7,38 121,07%22,18% | 22,92%

Total 25,19 | 30,40 32,21 100% | 100% 100%

Pode-se observar na tabela 5 que a maior
parte das areas de risco a inundagao na bacia do
corrego Humaita correspondem a areas cobertas
por pastagem. Por ser o tipo predominante de
cobertura do solo, apresenta naturalmente maio-
res riscos de inundacgéo, principalmente quando
proximo aos cursos d’agua, o que favorece tam-
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bém a ocorréncia de processos erosivos em suas
margens.

As areas de mata também apresentaram con-
sideravel susceptibilidade a inundagdes, principal-
mente matas secundarias (capoeiras) e vegetacdes
herbaceas proximos aos cursos d’agua. Estas areas
localizam-se em geral em trechos pouco urbaniza-
dos da bacia, que apresentam o predominio de sitios
e granjeamentos, onde o risco social e econdmico
das enchentes é considerado menor.

Apesar das areas urbanas serem relativamen-
te menos atingidas pelas manchas de inundagao
simuladas na area de estudo, estas sdo as mais
vulneraveis devido aos aspectos sociais e eco-
némicos envolvidos. Dessa forma alguns locais
foram considerados criticos a ocorréncia de inun-
dagdes pela presencga de residéncias e estruturas
urbanas. Nas figuras a seguir (Figuras 5, 6 e 7)
sao mostrados alguns trechos criticos onde estéo
representadas as profundidades relativas das
manchas de inundagao simuladas para o periodo
de retorno de 100 anos.
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Conclusao

A partir do estudo hidrolégico apoiado por técnicas
de geoprocessamento foi possivel estimar as vazdes
maximas nas segdes de controle nos cérregos Humaita
e Milho Branco em diferentes periodos de retorno. Es-
tes dados permitiram desenvolver uma simulagéo da
ocorréncia de manchas de inundagao sob diferentes
probabilidades através da modelagem hidraulica dos
canais de drenagem.

As informagdes obtidas revelam a vulnerabilidade
a ocorréncia de inundagdes em determinados locais da
area de estudo, especialmente em areas densamente
urbanizadas, o que representa um sério risco a segu-
ranga da populagéo e das construgdes nestes locais.

Os resultados demonstraram o grande potencial
da integragao de técnicas de simulagao hidrologica,
hidraulica e de geoprocessamento no auxilio ao pla-
nejamento territorial e gerenciamento de recursos
hidricos, visando a tomada de decisdo dos gestores
municipais.
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