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RESUMO

Com o crescimento populacional exacerbado, fez-se necessario a impermeabilizacao do solo
para construgdo de prédios e pavimentagdo, aumentando o escoamento superficial e reduzindo
a infiltragdo natural da dgua, visto que houve uma reducao significativa da cobertura vegetal.
Além disso, os sistemas de drenagem das grandes cidades ficaram subdimensionados e
deficientes devido este crescimento, tornando possivel a ocorréncia de alagamentos e
inundagdes oriundos de eventos de precipitacdo intensa. A cidade de Niter6oi sofre
constantemente com estes problemas, onde o bairro de Icarai ¢ um dos principais alvos. Por
conseguinte, a previsao de cheias pode contribuir na mitiga¢do de desastres causados por estes
eventos de precipitacdo intensa, sendo esta realizada por um sistema de alerta. O presente
trabalho apresentou alguns sistemas de alerta do Brasil, e, em um estudo de caso na bacia do
rio Icarai, localizada no municipio de Niterdi, apontou o numero de estagdes pluviométricas
existentes, além de concluir a auséncia de estagdes fluviométricas. Com isso, foram sugeridos
locais para implantagdo de trés estagcdes fluviométricas e de monitoramento de qualidade da
dgua, e uma estagdo pluviométrica na bacia do rio Icarai. Esta sugestdo visa a implantacdo de
um sistema de alerta de inundagdes para a bacia em questao.

Palavras-chave: Sistemas de alerta. Drenagem urbana. Bacia do rio Icarai. Estagdes de

monitoramento hidrolégico.



ABSTRACT

With the excessive population growth, it was necessary to waterproof the soil for the
construction of buildings and paving, increasing surface runoff and reducing natural water
infiltration, since there was a significant reduction in vegetation cover. In addition, drainage
systems in large cities were undersized and deficient due to this growth, making possible the
occurrence of floods arising from intense precipitation events. The city of Niterdi constantly
suffers from these problems, where the neighborhood of Icarai is one of the main targets. On
the other hand, flood forecasting can contribute to the mitigation of disasters caused by these
intense precipitation events, which is carried out by an early warning system. The present work
has shown some warning systems in Brazil, and, in a case study in the Icarai river basin, located
in the city of Niterdi, presented the number of existing pluviometric stations, in addition to
concluding the absence of fluviometric stations. As a result, locations were suggested for the
implementation of three fluviometric and water quality monitoring stations, and a pluviometric
station in the Icarai river basin. This suggestion aims to implement a flood warning system for
the basin in question.

Keywords: Early warning system. Urban drainage. Icarai river basin. Hydrological monitoring
stations.
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1. INTRODUCAO

O crescimento acelerado da populagdo urbana no Brasil, ocorrido apds a década de 60,
estimulou o surgimento de uma populacao carente de infraestrutura, influenciando diretamente
todo o aparelho urbano relativo a recursos hidricos: saneamento basico e drenagem pluvial
(Tucci, 2005). Outrossim, este crescimento descontrolado ocasionou o aumento do escoamento
superficial e, consequentemente, a diminuicao da infiltragdo, uma vez que foi necessario retirar
a cobertura vegetal para a constru¢ao de casas, prédios e pavimentagdo. Este aumento do
escoamento superficial e a redugdo do tempo de concentragdo causam as enchentes (Pompéo,
2000).

As enchentes sdo processos naturais dos cursos d’agua que ocorrerem devido a
episodios de chuvas de magnitude excessiva, porém sem o transbordamento. Considera-se
enchente urbana, ou inunda¢do, quando estas chuvas intensas sao suficientes para ocasionar o
transbordamento de cursos d’agua, sendo estes provocados pelo desequilibrio do ciclo
hidrologico'. Para evitar as inundacgdes, e outros desastres, é necessario dimensionar
adequadamente um sistema de drenagem pluvial, que tem como principal objetivo o
afastamento acelerado das aguas das chuvas de areas urbanas, de maneira que garanta o
funcionamento dos servigos da cidade durante um periodo de chuva, como a circulagdo de
veiculos (Pompéo, 2000).

Em virtude da necessidade do controle e manejo de aguas pluviais, destaca-se a
importancia da aten¢ao que deve ser dada ao sistema de drenagem pluvial das areas urbanas por
parte do estado, porém, na maioria das vezes, este campo fica em segundo plano. Desta forma,
a falta de investimento nessa area provoca efeitos relacionados a qualidade de vida diretamente
ligados a populagdo. Diversas cidades no Brasil sofrem com as consequéncias das enchentes,
como Rio de Janeiro e Sao Paulo. A ocorréncia destes problemas mostra a necessidade da
otimizag¢do dos sistemas de drenagem pluvial (Macedo, 2019).

Como alternativa de otimizagdo do sistema de drenagem pluvial de uma cidade, existe
o redimensionamento do mesmo, tendo em vista que com o aumento populacional, o sistema
projetado para atender uma demanda menor, fica subdimensionado. Porém algumas cidades
estao utilizando outras alternativas de otimizacao, como reservatorios de detengao e desvios de

cursos d’agua, por exemplo, uma destas ¢ a cidade de Niter6i (Faria, 2012). Aliado ao sistema

! Movimento ciclico iniciado pela evaporac3o das dguas e seguido da precipitacdo (Studart, 2006).
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de drenagem pluvial, destaca-se a utilizagao de sistemas de alerta, como por exemplo o Alerta
Rio, sistema de alerta de chuvas intensas e deslizamentos na cidade no Rio de Janeiro, que emite
avisos para 0rgdos da Prefeitura em casos de chuvas fortes, como a Defesa Civil, e utiliza canais
na internet para avisar a populagdo sobre possiveis desastres.

O funcionamento de um sistema de alerta estd diretamente relacionado ao
monitoramento pluviométrico, fluviométrico e meteorologico, realizado através do envio de
dados de determinadas estagdes a um centro de controle localizado em uma sede. Através de
estudos e com a utilizagdo de uma modelagem computacional hidrdulica e hidrologica, ¢
possivel analisar, de maneira eficiente, pontos estratégicos para locagao destas estagdes, sejam
elas pluviométricas, fluviométricas ou meteorologicas.

Assim como em varias cidades do Brasil, a cidade de Niter6i possui um sistema de
drenagem ndo otimizado e subdimensionado. Desta forma, diversos bairros do municipio
sofrem com as enchentes e deslizamentos de terra, deixando alguns moradores desabrigados,
causando transtorno no transito, entre outras consequéncias. O bairro de Icarai, por exemplo,
localizado na zona sul do municipio, possui alguns pontos que sofrem com enchentes em
periodos de chuvas intensas. Em fevereiro de 2020, um evento de chuva intensa que durou
poucos minutos causou alagamento em diversos pontos das principais ruas do bairro, como a
Av. Roberto Silveira, sendo esta uma das ruas de maior movimento de Icarai (Figura 1) (G1

Rio, 2020).

Fonte 1: G1 Rio (2020)
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De modo a minimizar os impactos causados pelas chuvas intensas e preparar a
populagdo e os o6rgdos responsaveis pelo transito da cidade, seria eficiente a utilizacdo de um
sistema de alerta e um centro de controle na cidade de Niter6i. Para isso, faz-se necessario a
realizagdo de estudo preliminar utilizando métodos matematicos e modelagem computacional,
afim de analisar pontos estratégicos nas bacias hidrograficas para locacdo de estacdes

pluviométricas e fluviométricas.

O bairro de Icarai, citado anteriormente, fica situado na macrobacia da Baia de
Guanabara, com sua maior parte na bacia hidrografica do rio Icarai (PMSB, 2015). Desta forma,
o presente trabalho visa analisar o numero de estagdes pluviométricas existentes na bacia do rio
Icarai e sugerir pontos de locagdo para novas estagoes, ampliando a capacidade de
monitoramento pluviométrico da regido. Outrossim, serdo propostas estagdes de

monitoramento fluviométrico e de qualidade da 4gua em alguns pontos da bacia do rio Icarai.

1.1.  OBJETIVOS E METODOLOGIA

1.1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo geral elaborar pesquisa exploratoria referente a
sistemas integrados de informagdes hidrologicas, de forma a integrar e implantar estagdes de
monitoramento pluviométrico, fluviométrico e de qualidade de agua como proposta de
implementagdo de sistema de alerta de cheias para a bacia do rio Icarai, Niter6i — RJ, com o

objetivo de mitigar os impactos advindos de eventos extremos de precipitagao.

1.1.2.  Objetivo Especifico

e FElaborar pesquisa exploratoria referente a sistemas de informagdes hidrologicas
e sistemas de alerta para a populagdao em eventos de chuvas intensas.

e Integrar estagdes de monitoramento pluviométrico, fluviométrico e de qualidade
de agua como proposta de implementacao de sistema de alerta de cheias para a

bacia do rio Icarai, Niteroi — RJ.
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1.1.3.  Metodologia

O desenvolvimento do presente trabalho baseou-se em pesquisa exploratoria referente
a sistemas de informagdes hidrologicas, monitoramento de cheias para controle e mitigacao dos
maleficios a sociedade e ao meio ambiente. Como base cientifica para o embasamento deste
trabalho, foram consultadas teses de doutorado, artigos em periddicos, publicagdes em revistas
cientificas, livros, dissertacdes e documentos referente ao planejamento urbano e sobre os

recursos hidricos.

Em um estudo de caso, contemplaram-se estagdes de monitoramento pluviométrico,
fluviométrico e de qualidade de 4gua como proposta de implementacgado de sistema de alerta de
cheias para a bacia do rio Icarai, Niter6i — RJ. Para a elaborac¢do da proposta de implementacao

do sistema integrado de informagdes hidroldgicas, utilizar-se-4 metodologia especifica.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd realizada uma revisao da literatura, definindo alguns topicos
importantes da hidrografia e abordando os principais aspectos dos sistemas de informacao
hidrologica e apresentando os elementos essenciais para o funcionamento adequado deste
sistema. Em seguida sera tratado o sistema de alerta de um modo geral, apontando a importancia

do Marco de Sendai e destacando as principais ferramentas utilizadas em um sistema de alerta.

2.1. SISTEMA DE INFORMACAO HIDROLOGICA

A Lei 14.026, de 15 de julho de 2020, conhecida como “marco do saneamento basico”,
estabelece os principios fundamentais para a prestacdo de servigos publicos no que diz respeito

ao saneamento basico, sendo um destes principios definido por

“disponibilidade, nas areas urbanas, de servigos de drenagem e manejo das aguas
pluviais, tratamento, limpeza e fiscalizagdo preventiva das redes, adequados a satide
publica, a protecdo do meio ambiente e a seguranga da vida e do patrimonio publico

e privado. ”

Desta forma, como um meio de controle ¢ fiscalizagcdo de desastres ambientais oriundos
de eventos de chuvas intensas, destaca-se a contribuicdo dos sistemas de informagao
hidrologicos no que diz respeito a elaboragdo dos Planos de Recursos Hidricos dos municipios
€ ao apoio aos 6rgdos responsaveis pela mitigagdo dos desastres naturais, preservando a vida

da sociedade ¢ o meio ambiente (ANA, 20--?).

Segundo a ANA — Agencia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, um sistema de
informagdes hidrolégicas, ou de recursos hidricos, refere-se a um vasto conjunto de
informagdes interligadas no que diz respeito a coleta, armazenamento, tratamento e recuperagao
de informagdes sobre recursos hidricos de uma determinada regido. No Brasil, a Lei n. © 9.433,
de 8 de janeiro de 1997, que rege a Politica Nacional de Recursos Hidricos, tem como um de
seus instrumentos o Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos - SNIRH, em

que o principal objetivo deste sistema ¢ fornecer informagdes quantitativas e qualitativas dos
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recursos hidricos de todo o territorio nacional. Entre as informacgdes disponiveis no SNIRH,

encontram-se os eventos hidroldgicos criticos (Brasil, 1997).

O SNIRH ¢ composto por trés subsistemas principais: PLANN, REGLA ¢ QUALT. O
PLANN ¢ responsavel pelo planejamento e gestdo dos recursos hidricos, disponibilizando
informacdes pertinentes a qualidade e quantidade destes recursos. Ja o REGLA ¢ o subsistema
de regulagdo do uso dos recursos hidricos do territorio nacional, sendo responsavel por fornecer
informagdes pertinentes ao uso da agua e a influéncia das bacias monitoradas nas aguas
subterraneas. O subsistema designado a fornecer informagdes referentes ao monitoramento
hidrometeorologico do pais ¢ 0 QUALT, no qual fornece informacdes para gestdo e analise de
dados hidrologicos das aguas do territorio nacional, sendo estes dados pluviométricos,

fluviométricos e de qualidade da agua (Souza, et al, 2009).

Os dados pluviométricos e fluviométricos de um sistema de informacdes hidroldgicas
sdo obtidos utilizando instrumentos adequados. Além disso ¢ necessario ter conhecimento da
bacia hidrogréafica que se deseja obter tais dados, pois as locagdes destes instrumentos estao

diretamente ligadas as caracteristicas destas bacias.

2.1.1. Bacia Hidrografica

Carvalho, Mello e Silva (2007) definem bacia hidrografica, ou bacia de drenagem, como
uma area determinada de forma topografica, onde um sistema de cursos d’agua ¢ responsavel
por realizar a drenagem desta bacia, de forma que toda a vazao efluente seja langada em um
mesmo ponto. Destacam também a importancia da bacia hidrografica como um dos principais
objetos de estudos dos hidrologistas. Além disso apresentam as caracteristicas fisicas mais
importantes no que se refere ao estudo de bacias hidrograficas: a 4rea de drenagem, a forma da
bacia, as caracteristicas geologicas, o sistema de drenagem e as caracteristicas agroclimaticas

da bacia.

Ja Coslischonn e Dornelles (2013) considera a bacia hidrografica como um sistema
fisico que esta sucessivel a entradas de aguas que ocorrem em um tempo curto, neste caso as
precipitacdes, e saidas de agua que ocorre de maneira distribuida no tempo, ¢ o caso do

escoamento da bacia. Apontam também que uma bacia hidrografica ¢ definida por um curso
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d’agua, uma saida, denominada exultorio, e pelo relevo, no qual ¢ possivel identificar os
divisores de aguas superficiais. Este divisor, também chamado de divisor topografico, ¢ uma
linha imaginéria responsavel por dividir o escoamento das aguas oriunda das chuvas na
superficie, de modo que neste ponto este escoamento seja divergente. O escoamento interno ao
solo depende do tipo de rocha que ali se encontra, fazendo com que haja os divisores de agua

subterraneas, como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Divisores de 4gua de uma bacia hidrografica.

Divisor aguas
superficiais
AR Divisor aguas
Divisor aguas superficiais Divisor 4guas
subterrdneas

subterraneas

Fonte : Coslischonn, Dornelles (2013)

A delimitagdo das bacias ¢ feita com base nos divisores de 4guas superficiais, onde estes
sdo tracados de modo a separar a area na qual o escoamento superficial tenha como destino o
exultorio. O tracado da bacia ¢ realizado em mapas, e devem levar em conta a ortogonalidade
entre os divisores topograficos e as curvas de nivel do relevo em questdo. Este tragado cruza o
curso d’dgua em apenas um ponto: o exultorio (Coslischonn, Dornelles, 2013). A Figura 3
apresenta a delimitacdo de uma bacia hidrografica (linha tracejada em vermelho), onde podem

ser observadas as questdes apontadas anteriormente quanto ao seu tracado.
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Figura 3 — Bacia hidrografica definida.

A caracteristicas mais importantes que devem ser levadas em conta no estudo de uma

bacia hidrografica sdo:

a) Area de drenagem: medida em m? e definida pela area plana interna ao tracado da
bacia, trata-se de um parametro fundamental para definir a potencialidade hidrica de
uma bacia hidrografica, pois para obter o volume de dgua recebido em um determinado
periodo de tempo, multiplica-se a lamina d’agua formada neste periodo pela area da
bacia (Tucci, 2001).

b) Tempo de concentragdo: definido como o tempo necessario para que toda a bacia
contribua com a vazdo que chega no exultorio. Este tempo estd relacionado com a
velocidade do escoamento e com a distancia total que a dgua deve percorrer. Existem
algumas equagdes para determinar este tempo de concentracdo, definidas a partir de
métodos experimentais. A equacgdo de Carter trata-se de uma destas equagdes, e foi
desenvolvida para ser usada em bacias urbanas, apresentada abaixo pela Equagao (1)

(Coslischonn, Dornelles, 2013).

6

LY
t. = 5,96 X 503 (01)
Onde:

L: comprimento do curso d’agua principal em km;

S: declividade do curso d’agua principal.
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¢) Forma da bacia: uma bacia pode ter um formato mais alongado, ou proximo de um

d)

circulo. Esta caracteristica tem efeito no comportamento hidrolégico da bacia, como
no tempo de concentragdo, sendo este contabilizado a partir do inicio da precipitagao.
A forma da bacia ¢ determinada através de indices que buscam relacionar a mesma
com sua forma geométrica, sendo estes o coeficiente de compacidade (Kc) (valores
proximos de 1 correspondem a uma bacia relativamente circular) e o fator de forma
(Kf) (valores baixos corresponde a bacias compridas) determinados pelas Equacdes

(2) e (3), respectivamente (Carvalho, Mello e Silva, 2007).

K, = 0,28 x % (02)

Onde:
P: perimetro da bacia hidrografica;

A: éarea de drenagem da bacia.

(03)

=
Il
SN S

Onde:
A: area de drenagem da bacia;

L: comprimento da foz ao ponto mais distante da area.

Sistema de drenagem: caracterizado pelos cursos d’agua presentes na bacia, que
contam com o curso principal e os tributarios. Estes cursos d’adgua sao classificados
como perenes, sendo estes os cursos que se mantem em todo o tempo, intermitentes,
cursos d’agua que se mantem apensas em estagdes chuvosas, e efémeros, cursos que
possuem duracdo imediatamente apos um evento de precipitagdo ou até mesmo
durante este evento (Barbosa, in). Para mais, cabe destacar que estes cursos d’agua
possuem uma ordem de hierarquizagdo, podendo estes serem classificados como
cursos de 1%, 2%, 3% e 4* ordem, como pode ser observado na Figura 4 (Carvalho, Mello

e Silva, 2007).
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Figura 4 — Ordem dos cursos d’agua.

ORDEM 1
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Fonte 1: Carvalho, Mello e Silva (2007)

Além das caracteristicas ja apresentadas, deve-se levar em conta outros aspectos
importantes de uma bacia hidrografica. Um destes aspectos € o relevo da bacia, pois este define
a declividade e a altitude da mesma, parametros de extrema importancia na determinacgdo de
fatores climaticos, velocidade de escoamento e tempo de concentracdo. Uma bacia que
apresenta uma declividade elevada, desenvolve uma velocidade de escoamento também elevada
e, consequentemente, um tempo de concentracdo curto. Outros aspectos importantes como a
geologia e o clima, sdo fundamentais para definir uma bacia hidrogréfica, objeto principal de

estudo dos sistemas de informacao hidrologica.

2.1.2.  Precipitagio

A precipitagdo pode ser entendida como a dgua que atinge a superficie da terra em forma
de granizo, chuva, neblina ou neve. Esta ¢ de extrema importancia para o balango hidrico? de
uma bacia hidrografica, uma vez que ¢ a iinica forma de entrada de dgua. Isso posto, as chuvas

podem ser definidas como frontais, convectivas e orograficas, no qual esta classificacdo esta

2 Balango hidrico pode ser entendido como o equilibrio entre a entrada e saida de 4gua em uma bacia
hidrografica (Collischonn e Dornelles, 2013).
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diretamente relacionada com a formacgao das nuvens de chuva e o movimento ascendente de
massas de ar imido. A Figura 5 apresenta um esquema didatico no que se refere aos tipos de

chuva de acordo com a origem destes movimentos de massas de ar umido (Collischonn e

Dornelles, 2013).

Figura 5 — Tipos de chuva.
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aquecido em contato com a superficie

Fonte : Collischonn e Dornelles (2013)

A quantificacdo das chuvas ¢é realizada por instrumentos especificos, denominados
pluviometros (convencionais ou eletronicos) ou pluviografos, porém esta medicdo ¢
considerada extremamente restrita, uma vez que sao realizadas de forma pontual nas bacias
hidrograficas. Desta forma, faz-se necessario a utilizagdo de métodos especificos quando se
deseja obter a precipitagdo média em uma determinada area. Os métodos existentes sdo: o
método das isoietas, o método da média aritmética, o método dos poligonos de Thiessen, e os
métodos de interpolacdo ponderada pela distdncia. Para mais, o presente trabalho visa dar

énfase ao método de Thiessen (Collishchon e Dornelles, 2013).

O M¢étodo de Thiessen considera a distribuigdo espacial dos postos pluviométricos em
uma bacia hidrogréfica, entretanto este método ndo considera o relevo (Mendonga, Sena e

Santos, 2015). Segundo Cabral (2012), a metodologia pode ser definida da seguinte forma:

a) As estacoes pluviométricas sao ligadas por linhas retas;
b) Em cada segmento de reta tracado de acordo com item a) sdo tragadas mediatrizes
ortogonais a estes segmentos, sendo estas prolongadas de um lado até interceptarem

entre si, € do outro até interceptarem o limite da bacia hidrografica;
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¢) Os poligonos sdo formados a partir da interseccdo das linhas, onde estes

representam a area de influéncia de cada estacdo pluviométrica.

A Figura 6 exemplifica o tragado dos poligonos de Thiessen.

Figura 5 — Tragado dos poligonos de Thiessen.
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Fonte : Cabral (2012)

Em posse das areas de influéncia de cada estacdo (poligonos de Thiessen), ¢ possivel
determinar a equacgdo que define o peso ou coeficiente da area de influéncia perante a area total

da bacia, este ¢ definido pela Equacao (4) (Marciano, Barbosa e Silva, 2016):
Wi=A4i/ A 4)
Onde:
Wi: fator de peso;
Ai: area de influéncia da estagao;
A: area total da bacia hidrografica.

Para a determinag¢do da precipitacdo média pelo método de Thiessen, ¢ necessario
conhecer a precipitagdo média em cada estagdo. Em posse de todos os dados € possivel obter a

precipitacdo média de acordo com a Equacao (5):
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Pm =3 [(AiPi) / A] (5)

Onde:
Pi: precipitacao média da estacao;
Ai: area de influéncia da estacao;

A: area total da bacia hidrografica.

2.1.3. Estagdes Pluviométricas

Os pluvidometros sd3o os principais instrumentos das estacdes pluviométricas, e sdo
utilizados para medir a precipitagdo em um determinado ponto de uma bacia hidrografica, estes
podem ser manuais, sendo necessario um operador para fazer sua leitura, ou automatico. Os
automaticos podem ser digitais ou analdgicos, os analdgicos sdo definidos como pluviografos,
e funcionam através dos movimentos de suas engrenagens, estes sao registrados em dataloggers
por meio de pulsos elétricos. Além do volume precipitado, outras sdo as variaveis que podem
ser observadas em um pluviograma, sdo estas a intensidade, duragdo e frequéncia da

precipitagdo (Nascimento, et al., 2017). A Figura 7 apresenta um pluvidometro.

Figura 7 — Pluviémetro convencional.

A Organizacdo Mundial de Meteorologia — OMM apresenta técnicas que devem ser

levadas em conta para locagdao dos pluvidmetros, pois estes instrumentos devem ser alocados
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de forma que ndo sofram alteracdes provocadas por vento, uma vez que desta forma poderia
prejudicar a precisao do instrumento (WMO, 2008). Para mais, o mesmo deve estar afastado de
obstaculos de modo que garanta um espaco livre acima de um angulo que pode variar de 30° a
45° com a linha do horizonte, como pode ser observado na Figura 8 (Coslischonn, Dornelles,

2013).

Figura 8 — Locag@o de um pluvidmetro.
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Fonte 1: Coslischonn e Dornelle (2013)

Nos dias atuais, a precipitagdo esta sendo medida também por radares meteorologicos
associados a pluviografos ou pluvidometros automaticos, onde ¢ possivel estimar uma
determinada precipitacdo em uma regido relativamente grande ao redor da antena emissora e
receptora. Esta estimativa de precipitacdo também pode ser feita através de imagens de satélites,
nas quais ¢ possivel analisar a temperatura das nuvens, sendo relacionada diretamente com a

ocorréncia ou nao de precipitagdo em um dado momento (Coslischonn, Dornelles, 2013).

No que diz respeito a distribuicdo espacial das estagdes pluviométricas, Marcuzzo e
Melati (2015), seguindo os critérios da OMM relacionados a densidade minimas de estagdes de
acordo com caracteristicas fisiograficas da bacia de estudo, apresentam um estudo para validar
o numero de estagdes pluviométricas na bacia 87, no Rio Grande do Sul, e uma proposta de
novas estagdes baseados nas mesmas premissas. Utilizando a Tabela 1, aqui apresentada,
chegaram a conclusdo de que a bacia 87 encontra-se deficitdria em quantidade de estacdes

pluviométricas, e, com base na mesma tabela, recomendaram a implantagcdo de novas estagdes.
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Tabela 1 — Densidade minima de estagdes recomendada para rede hidrometeorologica segundo a OMM

Pluviometmo Pluviogmio Evaporagdo Vazdio Sedimentos Qunindade da
Unidades Fisiogrificas Agun
km".{estacio) "

Litoral / Regido Costera Q0 G000 SO0 2750 18.300 55.000
Montanhas 250 1500 50000 (1L 6. 700 20,000
Planicies Intenoranas 575 5.750 5.000 1875 12,500 37500
Ondulada ¢ Montanhosa 575 5750 50,000 1875 12,500 47.500
Pequenas lhas (< 500 km') 25 250 50000 k1] 2000 & 000
Areas Urbanas . 10020 - = - Z
Polar / Anda 10,000 100, 000 1010040 UL 2000000 2060000

Fonte: Marcuzzo e Melati apud OMM, 2015

2.1.4. Estacoes Fluviométricas

Além das estacdes pluviométricas, um sistema de informacao de recursos hidricos conta
com estacdes fluviométricas, cujo principal objetivo ¢ realizar a medi¢do de nivel de 4gua na
secdo aberta de um rio, por exemplo, utilizando instrumentos adequados. Dentre os
instrumentos utilizados estao os sensores de nivel e as réguas limnimétricas (Studart, 2006). A
medicao do nivel d’agua da secdo de um rio ou canal pode ser utilizada para se obter a vazao
de curso d’agua daquele ponto. Atualmente existem diversos tipos de sensores de nivel, como

o do tipo radar, ultrassénico e transdutor de pressao. (ANA, 2011).

As réguas limnimétricas sao os instrumentos mais simples para a medi¢ao de nivel, e
sao utilizadas nas estagdes fluviométricas convencionais. Sao construidas em material resistente
com um metro de altura e graduadas em centimetros, e instaladas ao longo das margens de um
rio ou canal. Uma das desvantagens de se utilizar este instrumento esta no fato da necessidade
da leitura no local. (Pereira, 2018). A Figura 9 apresentam réguas instaladas de acordo com as
recomendacdes da ANA, que orientam que as réguas sejam instaladas de maneira perpendicular

ao eixo do rio (ANA, 2011).
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Figura 9 — Locagao de réguas limnimétricas.

Fonte 1: ANA (2011)

Os sensores de nivel sdo instrumentos utilizados nas estagdes fluviométricas
automaticas, estes enviam os dados coletados para uma central pela internet, por um sistema
GSM — Group Spacial Mobile, ou por satélite. No Brasil, este envio de dados tem como base a
resolugdo conjunta da ANEEL/ANA n° 03 de 2010, que determina que estes dados devem ser
enviados em intervalos de, no maximo, uma hora para uma central de apoio na qual as entidades
que operam as estacoes de monitoramento sdo responsaveis. Estas estagdes automatizadas
podem medir outras varidveis necessarias em estudos hidrolégicos, como indice de chuva,

velocidade e dire¢ao do vento (Chaves, 2013).

Os sensores de nivel do tipo ultrassonico atuam sem a necessidade de contato com o
corpo hidrico. Seu funcionamento se da através da medi¢do do tempo necessdrio para uma
sonora, emitida por este sensor, refletir na superficie da agua e retornar ao mesmo. Sua
utilizacdo possui diversas vantagens, como estabilidade, seguranga contra vandalismo e nao
necessita de frequente calibracdo e manutencdo, porém trata-se de um instrumento com

dificuldade no processo de instalagao (Jimenez, 2016).

A medicao de nivel pode ser realizada ainda através dos sensores de nivel do tipo radar,
sendo estes implementados sem a necessidade de contato com o curso d’adgua. Seu
funcionamento se d4 de forma similar ao sensor ultrassonico, porém as ondas emitidas pelo

sensor do tipo radar sdo eletromagnéticas. Apesar do custo elevado, este tipo de sensor possui
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um alcance maior que o sensor ultrassonico, para mais suas medigdes sdo realizadas com
incertezas pequenas e¢ seu funcionamento ndo ¢ afetado por interferéncias externas, como a

temperatura do ar (Jimenez, 2016).

Com relagao aos sensores de nivel do tipo transdutor de pressao, destacam-se dois tipos:
os ndo submersiveis € com sensores de borbulhamento, € os submersiveis. Este primeiro ¢
composto por uma fonte de gas ou ar, ligada a um medidor pneumatico e uma tubulagao ligada
ao corpo hidrico, e seu funcionamento se da através do bombeamento de ar por meio do tubo,
e consequente aumento da pressdo no interior do mesmo, esta pressao ¢ medida pelo medidor
pneumatico e através dela obtém-se o nivel do rio. Os sensores transdutores de pressao
submersiveis possuem uma membrana € um sensor piezoresistivo que ficara submerso e gera
uma resisténcia elétrica, estes sdo ligados a um circuito eletronico que mede esta resisténcia

elétrica e, por consequéncia, o nivel d’agua (Jimenez, 2016).

2.1.5.  Qualidade da Agua

A agua ¢ o principal objeto de estudo em uma bacia hidrografica, seja presente nos rios,
em forma de vapor no processo de evaporacao ou em forma de precipitagdo. Isso posto, ¢ de
extrema importancia avaliar constantemente a qualidade da 4gua, uma vez que esta ¢ destinada
a diversos usos, como o doméstico. Esta qualidade estd diretamente relacionada ao clima,
cobertura vegetal da regido, geologia, uso ¢ manejo dos solos, topografia e interferéncia

humana.

Em seu estado natural, a 4gua possui solidos dissolvidos e gases. A origem destes
solidos e gases estd na forma em que a 4dgua chega ao manancial, uma vez que durante o
escoamento superficial e a infiltracdo a dgua entra em contato com gases e dissolve os sais
presentes no solo. Estudos mostram que durante os periodos de estiagem, a alimentacao dos
mananciais ¢ feita pelas dguas subterraneas, estas possuem um nivel de salinidade elevado,
uma vez que durante a infiltracdo a 4gua carrega consigo mais sélidos dissolvidos e gases do

que no caso de escoamento superficial (Correntino, 2011).

O monitoramento da qualidade de 4guas ¢ feito através da analise de alguns parametros,

sendo estes a temperatura, oxigénio dissolvido, ferro, cloro total, cromo, acidez, condutividade,
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pH, cor, dureza, nitritos, nitratos ¢ demanda bioquimica de oxigénio — DBO. Para o presente
trabalho, como proposta inicial, serdo contemplados as trés pardmetros: a temperatura, uma
vez que a variacao desta influencia nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgica da agua; o
oxigénio dissolvido, sendo este um dos principais indicadores da qualidade sanitdria das dguas,
tendo sua concentragao diminuida com o aumento da temperatura; ¢ a DBO, esta trata-se da
quantidade de oxigénio dissolvido para oxidagdo aerobica de substancias organicas presentes

na agua (Correntino, 2011).

A analise convencional da qualidade das 4guas ¢ realizada em laboratorio apds a coleta
de uma amostra diretamente no corpo hidrico que se deseja analisar. Entretanto, atualmente
este monitoramento pode ser realizado em tempo real com o auxilio das sondas
multiparametro, que tem por vantagem a capacidade de mensurar os principais parametros das

aguas ao ser mergulhada no corpo hidrico (Silva e Silveira, 2014).

2.2. SISTEMAS DE ALERTA

Adotado na Terceira Conferéncia Mundial sobre a Reducao dos Riscos de Desastres,
realizada no Japao em 2015, o Marco de Sendai para a Redu¢ao do Risco de Desastres 2015-
2030 tem como uma de suas prioridades a compreensao do risco de desastres, onde destaca a
importancia da divulgacao periddica de informagdes sobre riscos de desastres em determinados
locais, incluindo mapas de riscos. Além disso, destaca a relevancia do uso de sistemas de
informacdes integrados, utilizando dados meteorologicos, hidrologicos e meios de
comunicagdo para alertar sobre os riscos de desastres, sendo estas as caracteristicas de um

sistema de alerta (UNISDR, 2015).

Um sistema de alerta de inundagdes ¢ caracterizado por constituir um grupo de
ferramentas capaz de monitorar a vazao e o nivel de corpos de agua, e em posse destes dados,
alertar a populagdo e aos 6rgaos responsdveis por mitigar os impactos oriundos de desastres
naturais sobre o risco de inundagdes. Estas ferramentas sdo as estagdes meteoroldgicas, estagdes
pluviométricas, modelos numéricos de previsdo de chuvas, dados de medicdo de niveis de
cursos d’agua, imagens oriundas de satélites, entre outras (Vasconcelos, 2018). Meller, 2012,

define como principal objetivo de um sistema de alerta a previsao precisa das condi¢des futuras
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de corpos d’agua em seus pontos suscetiveis a inundagao, tornando possivel a emissao de avisos

de alerta a populagdo e aos 6rgdos de interesse, como a Defesa Civil.

A garantia de um funcionamento adequado no que tange ao sistema de alerta vai além
da coleta e previsdo dos dados pluviométricos e fluviométricos, visto que estes sao
influenciados por outros fatores. Desta forma, dados sobre o vento, pressao, temperatura e
humidade sdo necessarios para se obter corretamente um diagndstico hidrometeorolégico da

regido de estudo (WMO, 2008).

Tucci (2005) destaca os principais aspectos envolvidos em um sistema de alerta que

atua com previsdo em tempo real, estes aspectos sio:

e Sistema de coleta e transmissao de informacdes hidrologicas e de tempo:
monitoramento realizado por meio de redes telemétricas, satélites ou radares e a
transmissao destes dados para um centro de controle e previsao;

e Centro de controle e previsdo: local responsavel pela recepgdo e processamento dos
dados mencionados no item anterior, avaliacao destes dados ¢ alerta;

e Defesa Civil ou outro 6rgdo responsavel pela mitigacdo de desastres ambientais:
responsavel por comunicar a populacdo sobre os riscos, emitir mapas de alerta e,

quando necessario, realizar a mobilizagdo da populacdo atingida para locais seguros.

No Brasil alguns municipios contam com o auxilio dos sistemas de alerta, como por
exemplo Rio de Janeiro, com o Alerta Rio, e Sdo Paulo, com o SAISP. Estes sistemas possuem
diversas informacdes hidrometeorolégicas que ficam disponiveis para acesso da populagao.
Destaca-se também o Cemaden, 6rgdo do governo federal que tem por missdo monitorar
ameacas de possiveis desastres naturais em municipios brasileiros localizados em areas de risco

(CEMADEN, 2017).

Com relagdo a eficacia dos sistemas de alerta, em matéria realizada pela revista Veja em
2016, apontou-se uma consideravel redu¢do no nimero de mortes na cidade de Sao Paulo apds
a implementacao do sistema de alerta. Destacou-se também a importancia de um treinamento

da populagdo para com o funcionamento destes sistemas de monitoramento, de modo que estas
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pessoas deixem suas casas de maneira segura em caso de possiveis desastres (informacao

verbal)® .

3 Entrevista da revista Veja com um dos engenheiros responsaveis por projetar o sistema de alerta da cidade de
S3o Paulo, Méario Thadeu Leme de Barros. Disponivel em: https://veja.abril.com.br/ciencia/em-sao-paulo-
sistemas-de-alerta-ja-fazem-a-diferenca/
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3. SISTEMAS DE ALERTA NO BRASIL

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas dos sistemas de alerta das
cidades do Rio de Janeiro, o Alerta Rio, ¢ de Sdo Paulo, o SAISP, identificando o
funcionamento, estrutura e informacgdes referentes a hidrometeorologia disponiveis para a
populagdo. Outrossim, apresentar-se-& o Cemaden, bem como seus objetivos e principais

aspectos de funcionamento.

3.1. ALERTA RIO

Criado em 1996, o Alerta Rio ¢ um sistema que tem por objetivo alertar a populacdo da
cidade do Rio de Janeiro por meio de boletins de alerta, no que se refere a previsao de chuvas
intensas que possam gerar inundagdes e deslizamentos de terra, colocando em risco a vida da
populacdo. Atualmente este sistema conta com 26 estacdes pluviométricas e 7 estacdes
hidrometeorologicas, totalizando 33 estacdes de monitoramento que enviam dados em
intervalos de 15 minutos para o Centro de Operagdes Rio — COR, onde esta localizada a equipe

do Alerta Rio. (Alerta Rio, 20--?).

O sistema conta também com um radar meteorolégico do tipo banda-C* denominado
Radar Sumaré. O mesmo esta localizado no alto da Serra da Carioca no Parque Nacional da
Tijuca e ¢ operado diretamente do COR de forma remota via radio. A Figura 10 apresenta a
extensa area de cobertura do Radar Sumar¢ representada pelo circulo tracejado em azul (Alerta

Rio, 20--2).

4 Este radar opera em comprimentos de onda entre 4 e 7,5cm, sendo o mais indicado para detec¢do de eventos
extremos (Maes, et al, IN).



35

Figura 10 — Area de cobertura — Radar Sumaré.
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O Alerta Rio utiliza os canais de acesso a populagdo em conjunto com o COR para

comunicac¢do em caso de condi¢cdes meteoroldgicas para chuvas intensas na cidade do Rio de

Janeiro. Esta informacao se baseia nos estagios operacionais do sistema, sendo estes em fun¢ao

da previsao de chuva intensa na cidade, no qual sdo diferenciados por cor, titulo e descrigao.

a)

b)

d)

Normalidade (verde): estdgio em que podem ocorrer acimulos de dgua nas vias e
pequenos acidentes, como quedas de arvores, mas estes ndo irdo interferir de forma
significante na circulacao do trafego e no dia-a-dia da populagao.

Atencdo (amarelo): estagio caracterizado pela ocorréncia de poucos incidentes que
podem levar ao bloqueio de algumas vias importantes € comprometer o
deslocamento da populagao.

Mobilizagdo (cinza): estdgio em que ha riscos de ocorréncias de alto impacto,
recomenda-se a populagdo que siga com a rotina, porém mantendo-se informados
nos canais do Alerta Rio.

Alerta (vermelho): neste estdgio a recomendagdo ¢ que a populacdo ndo se
desloque e que se mantenham em locais seguros, pois as chances de que ocorram
impactos graves na cidade sdo grandes.

Crise (roxo): estagio em que define a ocorréncia de um evento inesperado e de

grande porte, no qual causa transtorno em regides da cidade. Este estdgio também
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pode representar a previsao de um grande temporal que elevard o indice

pluviométrico da cidade, aumentando os riscos de deslizamento e inundagdes.

No que se refere ao alerta de deslizamentos, o sistema informa a populacdo a
probabilidade de um possivel desastre de acordo com a deteccdo de valores de chuva que
ultrapassam o limite esperado pela equipe de gedlogos do Geo-Rio, esta deteccao ¢ feita através

das estacdes pluviométricas e as possibilidades classificadas em:

a) Baixa: possibilidade da ocorréncia de deslizamento devido circunstancias que ndo
estdo ligadas diretamente com a ocorréncia de chuvas;

b) M¢édia: possibilidade da ocorréncia de deslizamento ocasionado por chuvas, porém
com maior concentragao em taludes artificiais;

c) Alta: probabilidade de ocorréncia de escorregamento de taludes naturais e
artificiais esparso, ocasionado por chuvas intensas;

d) Muito alta: probabilidade de ocorréncia de escorregamento de modo generalizado.

Atualmente o Alerta Rio ¢ operado 24 horas através do COR. Este centro de operagado
surgiu no ano de 2010, ap6s um evento de chuva intensa que atingiu a cidade do Rio de Janeiro.
Com isso, a prefeitura viu a necessidade da interag@o de diversos orgaos da cidade, como a Rio
Aguas (monitoramento hidroldgico de rios e canais), Comlurb (companhia de limpeza urbana),
Geo-Rio (gestdo do risco geoldgico-geotécnico), CET-Rio (companhia de transito), Light
(companhia de energia), Defesa Civil, entre outros (informacio verbal)®. Além disso, o COR
conta com cameras em locais considerados estratégicos, sendo estas mais um elemento

fundamental no monitoramento.

A plataforma digital do Alerta Rio possui diversos documentos informativos
disponiveis para a populagdo, como relatérios de chuva e de climatologia, dados
pluviométricos e meteorologicos dos anos de 1997 aos dias de hoje, mapa de chuvas, entre
outros. Ademais, informagdes pertinentes a previsdo do tempo e a sensagdo térmica também
estao disponiveis para acesso na plataforma (Alerta Rio, 20--?). Vale ressaltar que o sistema

Alerta Rio auxiliou na idealizacao de sistemas de alerta de outros municipios do pais, servindo

> Comunicacdo feita pela meteorologista do Alerta Rio, Juliana Hermsdorff durante uma palestra ao Curso de
Atualizacdo em Tempo, LAMET/CCT da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro — UENF.
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de exemplo para estes no que se refere a implantagao de redes de monitoramento, instrumentos

usados e transmissdo de dados (informagdo verbal)*.

3.2. SAISP

Em janeiro de 1976 ocorreram eventos de fortes chuvas na regido metropolitana de Sao
Paulo, causando risco de rompimento do reservatorio de Guarapinga, localizado na cabeceira
do rio Pinheiros. Desta forma, fez-se necessario a realizagdo de um monitoramento, em tempo
real, da regido, de modo a resguardar a vida da populagdo existente a jusante do reservatorio
em caso de um possivel rompimento. Isto posto, em 1977 foram implantados os primeiros
postos pluviométricos e fluviométricos distribuidos a montante do rio Pinheiros, localizado na
bacia do Rio Tieté. Logo, foi criado o Sistema de Alerta a Inundagdes do estado de Sao Paulo

— SAISP pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica— DAEE (Varella, 2003).

O SAISP ¢ operado pela Fundagao Centro Tecnologico de Hidraulica — FCTH, no qual
sdo gerados boletins informativos a cada 5 minutos, referentes aos eventos de chuvas e suas
possiveis consequéncias na cidade de Sao Paulo. Este monitoramento hidrometeorologico ¢
realizado pela rede telemétrica hidrologica e pelo Radar Meteorologico de Sao Paulo, ambos
de propriedade do DAEE. Em posse dos dados hidrometeoroldgicos, a equipe do SAISP realiza
o tratamento destes dados e fornece mapas de chuva, leitura dos postos da rede telemétrica e
mapa com previsao de inundagdes da cidade de Sao Paulo para a populacao através de meios

digitais (SAISP, 2021).

O Radar Meteorologico de Sdo Paulo é do tipo banda S® e origina produtos de extrema

importancia para o SAISP, sdo estes:

e Mapas de precipitagdo (CAPPI): nestes sdo apresentados dados de chuva em uma
escala colorimétrica a cada 5 minutos (quanto mais intensa a cor, mais intensa ¢ a

chuva);

6 Este radar opera em comprimentos de onda variando entre 7,5 cm e 15cm, e possui uma frequéncia baixa, o
que acarreta em uma resolucdo temporal da informagdo menor (Maes, et al, 20--?).
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e Altitudes maximas dos sistemas precipitantes (ECHO-TOP): sendo este responsavel
por exibir a medida de precipitacdo no topo das nuvens, sendo util no que tange a
avaliacdo da intensidade de uma precipitacao;

e Precipitacdo acumulada (ACUMM): trata-se de um mapa responsavel por fornecer
dados de precipitagdo acumulada, informagdo necessaria para avaliagdo do estado
hidrologico das bacias hidrograficas. Os mapas de acumulacdo sdo gerados com
intervalos de 1 hora, 12 e 24 horas;

e Corte vertical dos sistemas precipitantes (VIL): sistema responsavel por apresentar a
disponibilidade de 4gua nos sistemas em tempo real, com intervalos de 5 minutos;

e Estimativas de rajada (GUST): produto que disponibiliza o campo de estimativas de
rajada de vento que se encontram proximo a superficie. Sua previsao ¢ valida de 5 a

15 minutos e possui intervalo de disponibilizacdo de 5 minutos.

A Rede Telemétrica que fornece dados hidrologicos ao SAISP é composta por 28
postos, sendo 13 fluviométricos e 15 pluviométricos, sendo estas ditas como estagdes remotas
— ER. A rede conta ainda com uma esta¢ao base — EB, composta por um microcomputador, na
qual ¢ responsavel por coletar os dados das ERs através de linhas privadas e sistema de radio
VHEF. O centro de controle responsavel por tratar os dados e emitir o alerta, interroga a EB em

intervalos de 5 minutos de forma automatica (SAISP, 2021).

3.3. CEMADEN

Criado em julho de 2011, o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais — Cemaden, tem como principal objetivo o desenvolvimento e disseminacao de
conhecimentos cientificos e tecnologicos, € a realizagdo do monitoramento e divulgagao de
alerta de modo a auxiliar a gestdo de riscos e impactos de desastres naturais. Esta criacdo foi
estabelecida pelo Decreto MCTI n. © 7.513, pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao,
apos a ocorréncia de um grande desastre na Regido Serrana do Rio de Janeiro, o qual ocasionou

mais de 900 mortes (CEMADEN, 2017.).

Atualmente o Cemaden monitora 959 municipios do Brasil, onde estes possuem
registros de desastres decorrentes de deslizamento de terra, inundagdes, enxurradas, dentre

outros. O 6rgao monitora de forma continua as condi¢des geo-hidrometeorologicas destes
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municipios, enviando alertas de riscos de desastres naturais quando sdao observadas situagdes
que podem resultar em processos geodinamicos e hidrolégicos. Além disso, o impacto potencial
da emissdo de um alerta ¢ definido a partir de uma matriz de niveis de alerta, apresentada na

Tabela 2. (CEMADEN, 2017)

Tabela 2 — Matriz de niveis de alertas e impacto potencial

Impacto Potencial
Matriz de niveis de Alertas

| Moderado _ Alto Muito Alto
Possibilidade = MuitoAlta | Moderado == Alto _
de Alta Moderado Alto Alto

ocorréncia Modevada | Observacdo = Moderado Moderado

Fonte 1: (CEMADEN, 2017)

O monitoramento da quantidade e intensidade de chuvas dos municipios monitorados
pelo CEMADEN ¢ feito através de estagdes de pluvidmetros automaticos, locados com base
em premissas importantes, como disponibilidade de espago fisico e inser¢ao do municipio a ser
instalada a estacdo na lista dos municipios considerados prioritarios no que tange a gestao de
risco de desastres naturais. A transmissdo de dados a Sala de Situagdo do CEMADEN ¢
realizada através de conex@o com os servidores do Centro. Estes dados sdo enviados a cada 10
minutos em caso de dias chuvosos, e a cada uma hora quando nao houver chuva. Estes dados
sdao tratados e disponibilizados nos mapas interativos disponiveis em plataforma digital

(CEMADEN, 2017).

O CEMADEN conta com radares meteorologicos para realizacdo do monitoramento
hidrometeorologico de alguns municipios do Brasil, os quais sdo capazes de obter informagdes
detalhadas em raios de até 400 km. Além da previsdao de chuvas em curto prazo, os radares sao
de extrema importancia no que diz respeito a outros tipos de dados, como detec¢do de descargas
atmosféricas. Além dos radares, alguns municipios contam com sensores geotécnicos,
compostos por pluviometros automaticos e sensores de umidade de solos, sendo possivel coletar
dados referente a quantidade de chuva acumulada e teor de umidade no solo (CEMADEN,

2017).



40

As estagdes hidroldgicas sdo de extrema importancia na rede observacional do Centro,
e sdao utilizadas para monitorar os niveis dos rios por meio de sensor do tipo radar, e a
precipitagdo, utilizando pluvidmetros do tipo bascula. Estas estacdes contam com webcam
integrada ao datalogger de forma que sejam obtidos registros fotograficos em tempo real,
apresentando a situacao do rio. Todas as informagdes coletadas nas estacdes hidroldgicas sao
enviadas por meio de redes de telefonia celular (CEMADEN, 2017). A Figura 11 apresenta
uma das estacdes hidrologicas do CEMADEN, onde ¢ possivel observar o sensor do tipo radar

a esquerda w o pluvidmetro do tipo bascula no topo.

Figura 11 — Estagdo Hidrologica do CEMADEN.

Fonte 1: CEMADEN (2017)
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados aspectos importantes da bacia hidrografica do rio
Icarai, objeto de estudo deste trabalho, bem como as estagdes pluviométricas existentes.
Outrossim, apresentar-se-a uma proposta de implantacdo de novas estacdes pluviométricas,
bem como estagdes fluviométricas e de controle da qualidade de 4gua, visando um sistema de

alerta antecipado de cheias nesta area.

4.1. CARACTERISTICAS DA BACIA DO RIO ICARAI

Localizada no municipio de Niteroi, regido metropolitana do estado do Rio de Janeiro,
a bacia do rio Icarai ¢ uma bacia hidrografica da macrobacia da Baia de Guanabara, a qual os
rios drenam somente o territoério de Niterdi, e desaguam na baia que d4 o nome a macrobacia

em questao (PMSB, 2015).

A bacia do rio Icarai possui uma area de drenagem de, aproximadamente, 7,4 km?, ¢ ¢
caracterizada como uma bacia urbana, visto que a ocupagao de seu solo, em sua maioria, ¢ de
zonas urbanas. Os bairros pertencentes a esta bacia sao Icarai, P¢ Pequeno, Cubango, Vigoso
Jardim, Santa Rosa, Viradouro e Vital Brasil. A Figura 12 apresenta a bacia do rio Icarai e seus

bairros de forma detalhada (Faria, 2012).

Figura 12 — Bacia hidrografica do rio Icarai.
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A cidade de Niterdi esta localizada na Regido Sudeste do Brasil, na qual o clima ¢ gerido
pelo Sistema Tropical Atlantico, o que caracteriza a elevada umidade caracteristica da regido.
E influenciada também pelo Sistema Polar, que ao encontrar o Sistema Tropical Atlantico
origina os grandes temporais caracteristicos da regido, sendo estes mais intensos no periodo do
verdao, o contrario acontece no inverno, periodo em que as precipitacdes ocorrem em menor
ntimero (PMSB, 2015). A cidade possui pluviosidade média anual de 1103 mm’ e temperatura
média anual de 23,3°C>, sendo fevereiro o més mais quente e julho o mais frio. O Gréfico 1
apresenta a precipitagdo e a temperatura média mensal da cidade de Niter6i (Climate-DATA,

2020).

Grafico 1 — Precipitag@o e temperatura média anual.
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7 Estas informacdes sdo referentes a dados coletados entre os anos de 1999 a 2019 pela (Climate-DATA, 2021).
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Fonte 1: https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/rio-de-janeiro/niteroi-1772/#climate-graph
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4.1.1.  Aspectos Econdmicos e Sociais

De acordo com Censo do IBGE, realizado no ano de 2010, a densidade demografica do
municipio de Niterdi era de 3.640,8 habitantes por quilometro quadrado, onde Icarai e Santa
Rosa fazem parte dos bairros mais populosos da cidade. O Censo também apontou que o
municipio apresenta uma taxa de urbanizagdo de 100%, o que significa que a populagdo de
Niteroi €, em sua totalidade, urbana, sendo assim um exemplo do processo de urbanizacao do

pais (TCE-RJ, 2011).

No que diz respeito ao perfil demografico do municipio, o Censo de 2010 apresentou
um estreitamento na base da piramide etaria € um alargamento, considerado pequeno, na base
com relacdo ao censo realizado anteriormente nos anos 2000, o que indica um aumento do
envelhecimento populacional e uma redugdo na taxa de natalidade. Estes aspectos em uma
piramide etaria, frequentemente, estao atrelados a melhoria de vida da populagdo e ao aumento
na expectativa de vida. A Figura 13 apresenta a piramide etaria obtida nos estudos do IBGE, na

qual ¢ possivel observar os aspectos apontados neste paragrafo (PMSB, 2015).

Figura 13 — Piramide etaria do municipio de Niteroi.
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Com relagdo ao Indice de Desenvolvimento Humano Municipal — IDHM, o municipio
de Niteréi esta situado na faixa de Desenvolvimento Humano Muito Alto®, pois apresenta
IDHM de 0,837. Uma das possiveis tradugdes para um alto IDHM ¢ a melhora na qualidade de
vida da populagdo, porém este alto valor do indice também pode ser entendido como um
indicador da desigualdade economica e social de uma regido. Os bairros que compde a bacia
do rio Icarai possuem cerca de 25% da populagdo com renda superior a dez saldrios minimos

(IBGE, 2010).

4.1.2. Hidrografia, Relevo e Ocupagdo do Solo

O relevo do municipio de Niter6i ¢ formado por grande parte montanhosa ou por morros
elevados. O alinhamento estrutural que delineia a area do municipio forma os vales e os morros,
outrossim as encostas presentes no relevo sao declivosas, sendo este aspecto associado aos
elevados indices pluviométricos da cidade de Niterdi. Esta formacdo geomorfologica da regido
favorece os alagamentos durante os eventos de grande volume de precipitagdo, caracteristicos

da regido sudeste (PMSB, 2015).

Os rios que drenam a bacia do rio Icarai encontram-se, em grande parte, canalizados ou
retificados, onde alguns trechos sdo de canalizacdo externa e outros de canalizagdo subterranea.
A Tabela 3 apresenta as informagdes referentes aos rios e canais da bacia do rio Icarai. A
desnaturalizacao destes rios se deu devido ao processo de urbanizagdo da regido, no qual
ocorrem em outras cidades do Brasil. Apesar de necessaria para construgdo de edificacoes e
pavimentacdo da regido, a canalizagdo quase que totalmente subterranea dos rios da bacia do
rio Icarai dificulta a localizag¢do de pontos de sec¢do aberta (Holzer e Araujo, 2018). No que diz
respeito a0 monitoramento hidrometeorologico, ¢ de extrema importancia o facil acesso aos

pontos de se¢do aberto do curso d’agua que se deseja monitorar.

8 Desenvolvimento Humano Muito alto: valores de IDHM entre 0,8 e 1 (IBGE, 2010).
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Tabela 3 — Informagdes dos cursos d’agua da bacia do rio Icarai

RIOS E CANAIS EXTENSAO (m) TIPO DE SECAO
Rio Cubango 2.600(Mista: maior parte fechada com catha retangular (concreto)
Canal Marins e Torres 2 200|Enterrado em secdo retangular (concreto)

Mista: secdo fechada de secdo retangular (concreto) e aberta

Rio T i 1.500
el " com canal de secio retangular (concreto)

Aberta: canal com segHo trapezoidal (concreto) até
Canal da Ary Parreiras 3.500|cruzamento com Canal Icarai e segdo final retangular
(concreto)

Fonte 1: PMSB, 2015 adaptada pelo autor.

Holzer e Aratjo (2018) destacam ainda a necessidade de retificagdo e canalizagdo
subterranea do rio Icarai para instalagao do Estadio Caio Martins, sendo este um dos pontos de
alagamento mais critico do bairro de Icarai. Isso se da devido a necessidade do escoamento
natural da agua oriunda da precipitacdo. Além disso, o trecho canalizado na regido do Estadio
Caio Martins possui uma curva a 90° a jusante, o que acarreta na desacelera¢ao do escoamento
do fluido, reduzindo a capacidade de escoamento do canal. Apesar do Estadio ser um ponto
critico, todas as ruas em seu entorno e grande parte do bairro de Icarai ¢ considerada uma area

critica. (PMSB, 2015)

Com relagdo a ocupagdo do solo, mais de 70% da Bacia do rio Icarai é coberta por
ocupacdo urbana, quase ndo havendo infiltragdo no solo, o que acarreta no aumento do
escoamento superficial e em uma velocidade de escoamento elevada. Estes fatores contribuem
demasiadamente na formagao de alagamentos nas regides mais baixas da bacia, o que se agrava

com a baixa presenca de vegetacao (PMSB, 2015).
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4.2. PROPOSTA DE MONITORAMENTO HIDROLOGICO

A elevada ocupagdo do solo e pouca existéncia de cobertura vegetal da area pertencente
a bacia do rio Icarai ¢ um dos principais fatores para a ocorréncia de alagamentos (acumulo
momentaneo de 4guas em determinados pontos por ineficiéncia do sistema de microdrenagem”)
e inundag¢des (transbordamento de 4gua nos elementos da macrodrenagem!'?). Outrossim, o
elevado crescimento populacional desta regido e a ndo adaptagdo do sistema de microdrenagem
também sdo ditos como causa dos desastres oriundos de eventos intensos de precipitacdo. De
acordo com o PMSB, realizado em 2015, a rede subterranea de macrodrenagem do municipio
de Niter6i nao possui um levantamento cadastral dos dispositivos hidraulicos e espacializagao

dos mesmos (PMSB, 2015).

Neto, et al (2014), destacou os principais pontos suscetiveis a alagamento no municipio
de Niterdi, onde uma das causas estava atrelada a formacao de relevo da regido e o nivel de
ocupacdo do solo. As regides mais favoraveis ao alagamento eram denotadas como planicies
de inundagdo, regides planas caracterizadas como superficies de convergéncia de fluxo. A
Figura 14 trata-se de um mapa elaborado por Neto, ef a/ (2014), no qual apresenta as areas mais
€ menos suscetiveis ao alagamento. Destaca-se a regido da bacia do rio Icarai como uma regiao

critica e favoravel ao alagamento.

® Microdrenagem: sistema de condutos pluviais que tem por funcdo conduzir as dguas pluviais ao sistema de
macrodrenagem (PMSB, 2015).

10 Macrodrenagem: sistema que compreende os principais canais de veiculacdo das vazdes, como rios e
corregos (PMSB, 2015).
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Figura 14 — Mapeamento de suscetibilidade de alagamento em Nitero6i.
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Fonte: Neto, et al. (2014) adaptado pelo autor.

Em fevereiro do ano de 2018 um evento de precipitacdo de grande magnitude atingiu a
regido metropolitana do estado do Rio de Janeiro. Neste evento, o municipio de Niterdi
registrou indices pluviométricos com cerca de 85% acima do esperado para todo o més. Em
matéria realiza pelo G1 Rio (2018), foi registrado o transbordamento do Canal da Ary Parreiras
no cruzamento entre as ruas Roberto Silveira e Ary Parreiras, no bairro de Icarai. O Canal da
Ary parreiras € dos cursos d’agua responsavel pela macrodrenagem da bacia do rio Icarai. A
Figura 15 foi retirada da matéria em questdo, e apresenta o transbordamento do Canal Ary

Parreiras.
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Figura 15 — Canal da Ary Parreiras extravasa durante chuva intensa.

Fonte: G1 Rio, 2018

O monitoramento hidrologico e a utilizagdo de seus dados em um sistema de alerta de
cheias sao uma das medidas ndo estruturais que podem ser utilizadas afim de alertar a populagao
e os oOrgdos sobre os riscos causados pelos eventos intensos de chuva que atingem
constantemente a regido de estudo. Além disso, a utilizacdo de um sistema de monitoramento
hidrolégico auxilia na elaboracdo e planejamento de intervengdes estruturais necessarias nos

sistemas de macro e microdrenagem, visando um melhor funcionamento dos mesmos.

4.2.1. Estagdes Pluviométricas Existentes

A bacia do rio Icarai conta com trés pluviometros eletronicos instalados e monitorados
pela Prefeitura de Niteréi e pela Defesa Civil em conjunto com o CEMADEN, estes

pluvidmetros podem ser visualizados no enderego eletronico da Defesa Civil'!

. O primeiro fica
localizado na Rua Itaguai, no bairro P¢é Pequeno, o segundo localiza-se na Rua Dr. Beltrao, no

bairro Beltrdo e o terceiro fica localizado na Alameda Paris entre os bairros de Icarai e Sdo

11 Disponivel em:
http://sirene.cbmerj.rj.gov.br:8080/sirenesestadorj/MapaControle?cmd=consultaPluviometrosMapaPublico
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Francisco. A Figura 16 apresenta os pluvidmetros eletronicos existentes dispostos na bacia do
rio Icarai. Foi utilizado o software Google Earth para tracar a bacia de estudo e alocar os
pluviometros. Vale ressaltar que atualmente ndo existem estagdes de monitoramento de nivel

de curso d’agua, como estagdes fluviométricas, na bacia do rio Icarai.

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com a OMM e com a Tabela 1 apresentada no subcapitulo 2.1.2 - Estacdes
Pluviométricas do presente trabalho, uma estacao pluviométrica cobre uma area de 900 km?, ou
seja, uma unidade de pluviometro ¢ o minimo necessario em areas de drenagem de até 900km?.
Desta forma, a bacia do rio Icarai possui estacdes pluviométricas suficientes para o
monitoramento da regido, uma vez que possui uma area de drenagem de 7,4 km? e 3 estagdes
pluviométricas. Porém, visto que se trata de uma area favoravel a inundacdes e a eventos

intensos de chuva, propor-se-4 uma nova estacao pluviométrica.

Em pesquisa exploratéria buscou-se os dados de precipitacio média coletados pelos
pluvidmetros apresentados acima, porém nao se obteve sucesso. Para mais, em posse das

coordenadas das estagdes pluviométricas e da delimitagdo da bacia hidrografica do rio Icarai,
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definiu-se as areas de influéncia de cada estagao pluviométrica pelo método de Thiessen, com

o auxilio do software de referenciamento geografico ArcGis. A Figura 17 e a Tabela 4 apresenta

estas areas de influencia de forma ilustrativa e numérica.

Figura 17 — Areas de influéncia das estagdes existentes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5 — Areas de influéncia das estacdes existentes.

Estacio Pluviométrica | Area de Influéncia
Pluv. P¢ Pequeno 3,07 km?
Pluv. Cavalao 1,17 km?
Pluv. Beltrao 3,16 km?

Fonte: Elaborada pelo autor.
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42.2. Estacdes Fluviométricas e de Qualidade da Agua Propostas

Como foi destacado anteriormente, a bacia do rio Icarai conta apenas com estagdes
pluviométricas. Porém, para realizar adequadamente o monitoramento hidroldégico de uma
bacia hidrografica visando a previsao de cheias, faz-se necessario o controle dos niveis dos
cursos d’agua, pois através deste dado ¢ possivel obter a vazdo em um dado ponto do curso
d’agua no tempo. Outrossim, o monitoramento do nivel d’agua ¢ importante no controle de
transbordamento de canais. Desta forma, o presente trabalho ira apresentar trés locais para

implantacdo de estagdes fluviométricas e de monitoramento da qualidade da 4gua.

A escolha dos locais para a proposta de implantacdo das estagdes fluviométricas e de
qualidade foi restrita, uma vez que a maior parte dos rios e canais que drenam a bacia do rio
Icarai encontram-se canalizadas de forma subterranea, sendo necessario buscar locais de se¢ao
aberta. Utilizando o software Google Earth foram marcados os trés pontos, o primeiro esta
localizado no Campo de Sao Bento (Estacao Fluviométrica 1), o segundo encontra-se no inicio
do canal da Ary Parreiras (Estagdo Fluviométrica 2), e o terceiro no final da Ary Parreiras
(Estacao Fluviométrica 3). A Figura 18 apresenta os trés locais propostos para instalacdo das
estacoes. Com relagdo ao monitoramento dos niveis nos canais, recomenda-se inicialmente a
utilizacdo dos sensores pizeresistivos submersiveis, porém ressalta-se a necessidade de

calibracdo destes em funcao dos dados histéricos de precipitacao.
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Figura 18 — Bacia do rio Icarai e as esta¢des fluviométricas propostas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como proposta de implementagdo de monitoramento da qualidade da 4gua, recomenda-
se que as estacdes responsaveis por este monitoramento sejam alocadas no mesmo ponto
sugerido para as esta¢des fluviométricas. Para isso, faz-se necessario o uso de equipamentos
adequados, como foi mostrado no subcapitulo 2.1.3 — Estacdes Fluviométricas e 2.1.4 —
Qualidade da agua do presente trabalho, como por exemplo a sonda multiparamétrica,

instrumento capaz de medir pardmetros relacionados a qualidade da dgua.

Ressalta-se que os parametros indicados a serem medidos nestas estagdes sdo: a
temperatura, o oxigénio dissolvido e a demanda bioquimica de oxigénio — DBO. Estes fazem
parte do Indice de Qualidade de Agua — IQANs, criado pela National Sanitation Foundation —
NSF, nos Estados Unidos, onde foram selecionadas nove variaveis consideradas representativas
com relagdo a qualidade da agua, entre estas varidveis estdo a temperatura, o 0xigeénio
dissolvido e a DBO. A vista disso, a Tabela 6 apresenta estas variaveis com suas respectivas
unidades de medida, onde ¢ possivel observar os parametros a serem considerados nas estagdes

de monitoramento de qualidade de 4gua propostas. (INEA, 20--?)



Tabela 6 — Variaveis [QAxsr.

Variaveis - 1QA ¢ Unidade de medida

Coliformes Termotolerantes NMP / 100 mL
DBO mg /L 02
Fosfato Total mg/L
Nitratos mg/L
Oxigénio Dissolvido % Saturacdo
pH

Sélidos Totais Dissolvidos mg/L
Temperatura e
Turbidez uT

Fonte: INEA (20--?), adaptada pelo autor
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De acordo com Blainski, Garbossa e Antunes (2012) a escolha do local de implantagdo

de uma estagdo fluviométrica estd diretamente ligada com a finalidade da rede de

monitoramento. Algumas recomendagdes pertinentes as escolhas de locais para instalacdo de

estacdes sao ditas pela WMO (2010), e sao utilizadas independente da finalidade da rede de

monitoramento, algumas destas recomendagdes sao:

a)

ser retilinea e livre de obstaculos;

O local deve estar apropriado para receber todas as instalagdes da estacdo;

adequado;

calha do rio ou canal a ser monitorado.

A secdo do rio ou canal selecionada para instalagdo da estacao fluviométrica deve

O local deve ter facil acesso para a equipe de monitoramento € manutengao acessa-

Deve-se levar em conta a forma de transmissdo de dados para garantir o alcance

O local deve ser associado a uma referéncia de nivel, constituida de dois marcos

que devem ser instalados em locais seguros e com a mesma referéncia de nivel da

Com relagdo a escolho dos locais para monitoramento dos niveis d’agua, utilizou-se

como base a modelagem computacional apresentada no relatdrio do seminario de apresentagcao
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do projeto do Plano Municipal de Reducao de Riscos — PMRR da cidade de Niteroi. A bacia do
rio Icarai foi escolhida como prioridade para o inicio do estudo para elaboracao deste, uma vez
que o bairro de Icarai se encontra nesta bacia, sendo este considerado por apresentar grande
concentragdo de assentamentos precarios. A Figura 19 apresenta a divisao da bacia do rio Icarai

em sub-bacias, e a Tabela 7 apresenta a area de cada uma destas sub-bacias.

Figura 19 — Bacia do rio Icarai e suas sub-bacias.
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Fonte: Niter6i (2005)
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Tabela 7 — Areas das sub-bacias.

Sub-bacias (‘;::‘E}
SB1 2,2
SB2 0,2
SB3

SB3-A 1.3
SB3B 0,0
SB4 0.4
SBS 0.3
SBé6 0,3
SB7 0.2
SBS8 15
SB9 0.4
SB10
SB10-A 0.1
SB10-B 0.1
SB10-C 0,0
SB11 0,2
SB12
SB12-A 0.0
SB12-B 0.1
SE12-C 0.1
Total 7.4

Fonte: Nitero6i (2005), adaptada pelo autor.

Utilizando os dados referente ao caminhamento das se¢des dos canais e galerias do
sistema de drenagem da bacia do rio Icarai, foi realizada uma simula¢do computacional
empregando o software SOBEK, no qual a principal finalidade era a avaliacdo do escoamento
do sistema (Niteroi, 2005). A Figura 20 apresenta os nds, representado as segdes, € 0 caminho

do sistema de drenagem em estudo.

Figura 20 — N6s e caminho do sistema de drenagem — simula¢@o hidrodinamica.
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Fonte: Niter6i (2005)
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Analisando o perfil da rede existente gerado pela simulagdo, foi possivel observar os pontos
localizados no Campo de Sao Bento (Estacdo Fluviométrica 1) e no final da Ary Parreiras
(Estacao Fluviométrica 3) seriam favoraveis a locagdo de estagdes fluviométricas, uma vez que
o monitoramento de nivel realizado nestes pontos garante o controle das secdes a montante
destas (Niteroi, 2005). A Figura 21 apresente a simulacao do perfil da rede em questdao, bem
como dois dos pontos selecionados para proposta de locacdo das estagdes fluviométricas do

presente trabalho.

Figura 21 — Simulagdo — perfil da rede existente.
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Fonte: Nitero6i (2005), adaptada pelo autor.

A escolha do terceiro ponto leva em consideragdo o monitoramento a montante do canal
da Ary Parreiras com a Roberto Silveira, uma vez que este ponto ¢ considerado critico, como
foi apresentado anteriormente no presenta trabalho. Em eventos intensos de precipitagdo o canal
da Ary Parreiras no ponto em questdo transborda. A vista disso, o monitoramento do nivel deste

canal a montante deste ponto critico faz-se favoravel.
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Como foi mencionado anteriormente, o monitoramento dos niveis dos cursos d’agua em
uma bacia ¢ uma etapa fundamental em um sistema de alerta. A vista disso, propde-se a
definig¢do de estagios de nivel para as se¢des monitoradas, de modo que sejam emitidos alertas

de acordo com o nivel do canal. Os estagios de nivel propostos sdo:

a)  Atencdo: o nivel d’agua do canal encontra-se, aproximadamente, com 60% da altura
total do mesmo;

b)  Emergéncia: o nivel d’agua do canal encontra-se, aproximadamente, com 80% da
altura total do mesmo;

c) Transbordamento: o nivel d’agua do canal atingiu a altura total do mesmo.

De modo a aplicar a proposta do monitoramento através de estagios de nivel, faz-se
necessario conhecer as dimensodes dos canais a serem monitorados. Desta forma, a Tabela 6
apresenta as informagoes referentes a altura e largura da secdo transversal dos canais ao qual

estdo sendo propostas as estacdes fluviométricas e de qualidade de agua (Niter6i, 2005).

Tabela 6 — Dimensao das se¢des de monitoramento.

Canal - Estaciao Fluviométrica | Secdo (b x h) (m)
Campo S. Bento - Est. Fluv. 1 30x1,5
Ary Parreiras - Est. Fluv. 2 0,20 x 3,0 -0,7:1,00
Ary Parreiras - Est. Fluv. 3 55x 1,5

Fonte: Nitero6i (2005), adaptada pelo autor.

Em posse das dimensdes das se¢des transversais dos canais em questdo, define-se as
alturas correspondente a cada estagio de nivel dos pontos a serem monitorados. Desta forma,
as Figuras 19, 20 e 21 apresentam tal configuracdao. A Figura 19 mostra o canal localizado no
Campo de Sao Bento, cuja proposta se da pela estagao fluviométrica 1. A Figura 20 apresenta
o canal situado no inicio da Ary Parreiras, tendo este como proposta a estagao fluviométrica 2.
Por fim, a Figura 21 traz o canal localizado no final da Ary Parreiras, sendo proposta a estagao

fluviométrica 3 para o mesmo.
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Figura 19 — Secdo transversal do canal no ponto da estacdo fluviométrica 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20 — Secfo transversal do canal no ponto da esta¢do fluviométrica 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21 — Secdo transversal do canal no ponto da estacdo fluviométrica 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.3.  Estagdo Pluviométrica Proposta

A escolha do local para proposta de implantacdo da estacdo pluviométrica se deu a partir
da necessidade de um ponto livre de obstaculos e da interferéncia do vento na bacia do rio
Icarai. Além disso, este local deve ser de facil acesso para a equipe de manutencdo de
monitoramento acessar o equipamento. O local escolhido foi o0 Campo de Sao Bento, localizado
no bairro de Icarai, o mesmo local de implantacdo da Estagdo Fluviométrica 1. A Figura 22
apresenta o ponto de implantacdo da estacdo pluviométrica denominada Campo de Sao Bento,

onde recomenda-se a instalagdo de um pluvidmetro eletronico.

Figura 22 — Bacia do rio Icarai e as estacdo pluviométrica proposta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Posterior a proposta, a rede de monitoramento pluviométrico da bacia do rio Icarai
apresenta um novo arranjo. A Figura 23 apresenta esta nova rede em questdo, onde as estagdes
pluviométricas existentes sdo representadas pelos “pinos” na cor verde, € a estagdo

pluviométrica proposta ¢ representada pelo “pino” na cor amarela.
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Figura 23 — Nova rede de monitoramento pluviométrico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A nova rede de monitoramento pluviométrico proposta ird influenciar nas areas de
influéncia das estagdes existentes, uma vez que é adicionada uma nova estagdo. A vista disso,
faz-se necessario a aplicacdo do método de Thiessen novamente, afim de definir as novas areas
de influéncia. Desta forma, com os dados referente as coordenadas das estacdes pluviométricas
e o tragado da bacia hidrografica de estudo, aplicou-se o método dos poligonos de Thiessen
com o auxilio do software ArcGis. A Figura 24 apresenta as areas de influéncia de forma

ilustrativa e a Tabela 6 de forma numérica.
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Figura 24 — Areas de influéncia das estagdes consolidadas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6 — Areas de influéncia das estagdes consolidadas.

Estacio Pluviométrica | Area de Influéncia
Pluv. P¢ Pequeno 2,12 km?
Pluv. Cavalido 0,57 km?
Pluv. Beltrao 3,16 km?
Pluv. Campo S. Bento 1,55 km?

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.4. Estagoes Pluviométricas e Fluviométricas apos a Proposta

ApOs a locagdo das estacdes pluviométricas existentes e a definicao dos locais para a
proposta de implantacdo das estacdes fluviométricas e pluviométrica, utilizando o software
Google Earth, estas foram dispostas na bacia do rio Icarai, de modo a visualizar a rede

hidrométrica de forma integralizada. Isso posto, a Figura 25 apresenta esta disposi¢do final.
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Figura 25 — Bacia do rio Icarai e estagdes pluviomeétricas e fluviométricas.
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Fonte 1: Elaborada pelo autor.

A transmissao dos dados coletados pelas estagdes hidrométricas ao centro de operagao
responsavel por emitir o alerta deve ser em tempo real, pois a tomada de decisdao dos gestores
e dos oOrgdos responsaveis por mitigar os desastres causados pelas chuvas intensas, esta
diretamente ligada a recepcao destes dados. Para mais, ressalta-se a importancia da calibracao

dos instrumentos utilizados na medi¢ao de nivel dos canais.
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A bacia do rio Icarai, localizada na cidade de Niteroi, regido metropolitana do estado do
Rio de Janeiro, possui um sistema de drenagem subdimensionado e cerca de 70% da cobertura
¢ de ocupacdo urbana, reduzindo a infiltracdo natural, devido a auséncia de vegetagdo, e
elevando o escoamento superficial. Para mais, a regido ¢ caracterizada por eventos de chuva
intensa, chegando a atingir a média de precipitagdo prevista para o més em apenas um dia. Estes
fatores aumentam as chances de inundacdes e alagamentos, interferindo diretamente no

cotidiano da populacdo e, em alguns casos, acarretando em desastres.

A deficiéncia do sistema de macro e microdrenagem da regido vai além do
dimensionamento defasado com relacdo ao crescimento populacional. O posicionamento
espacial dos elementos do sistema ¢ pouco conhecido, o que dificulta a manutengdo e outras
intervengdes. Outrossim, o redimensionamento deste sistema ¢ considerado pouco vidvel
economicamente e estruturalmente, uma vez que os bairros ao qual fazem parte da bacia do rio
Icarai sdo todos urbanizados e pavimentados, dificultando qualquer intervencdo estrutural.
Desta forma, se faz necessario buscar medidas ndo estruturais para mitigar os impactos

advindos de eventos intensos de chuva, como as inundagdes.

Como medida ndo estrutural e emergencial, visando a reducdao destes desastres,
destacam-se os sistemas de alerta, utilizados para alertar a populacao e aos 6rgaos responsaveis
por intervir em casos de alagamentos, inundacdes e, por ventura, desastres que colocam em
risco a vida da populago. A vista disso, foram apresentados alguns sistemas de alerta do Brasil,
caracterizados por fornecer informagodes pluviométricas, fluviométricas e meteoroldgicas. O
funcionamento destes se baseiam na mesma sequéncia: captacao de informagao através da rede
hidrometeorolédgica; transmissdo de dados para um centro de controle operacional; e emissao

de alerta.

O presente trabalho apresentou como proposta pontos para locacao de estagdes de
monitoramento hidrologico (trés estacoes fluviométricas e de qualidade de agua e uma estagao
pluviométrica) da bacia do rio Icarai, visando a implantacdo de um sistema de alerta. Ressalta-
se que a bacia de estudo possui trés estacdes pluviométricas e nenhuma estagdo fluviométrica

até o presente trabalho, sendo esta tltima extremamente necessaria em sistemas de alerta.
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Como recomendacdo para trabalhos futuros, preconiza-se o estudo de implantag¢ao de
um sistema de alerta de inundagdes na cidade de Niteroi, sugerindo a implementacdo de um
centro de controle operacional no qual haja a integragao dos 6rgdos da cidade responsaveis pelo
fornecimento de energia elétrica, analise de deslizamentos de terra, transito, limpeza de rua,
mobilizagdo da populacdo em caso de possiveis desastres, de modo que todos estes Orgaos
estejam cientes da previsdo de inundagdes e alagamentos na cidade, estando preparados para

realizar intervengdes necessarias.

Outrossim, recomenda-se a andlise de pontos criticos e suscetiveis a alagamentos e
inundacdes da cidade de Niteroi através de modelos computacionais hidroldgicos ou historicos
anteriores de eventos criticos de precipitagdo, visando a instalacio de cameras de
monitoramento destes pontos, como instrumentos complementares ao sistema de alerta

proposto.

Conclui-se que ¢ de extrema importancia analisar medidas que contribuam na reducao
de desastres ao qual a populagao esta exposta. Apesar da intervencao estrutural na infraestrutura
da regido ser considera pouco viavel, existem outras medidas tdo eficientes quanto, que

garantem a protecdo da vida da populacao e do meio ambiente.
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