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RESUMO

Eventos extremos de inundagdo sdo responsaveis por causar cheias em cidades que margeiam rios e lagoas,
sendo um dos desastres naturais mais danosos social e economicamente no Brasil, onde sua incidéncia vem
ficando mais frequente. Este trabalho teve como objetivo aplicar modelagem computacional para simular
previsdes de eventos de inundacdo. A modelagem foi realizada baseando-se em dados do evento de inundagédo
ocorrido em maio de 2017 no complexo estuarino lagunar Mundau-Manguaba, além de dados historicos, para
prognostico de diferentes cendrios. A modelagem foi capaz de reproduzir o evento real, mostrando
correspondéncia entre os dados medidos e simulados, assim calibrando o modelo. A analise da inundacéo de TR
50 e 100 anos mostrou um aumento progressivo significativo dos niveis de cheia, revelando a importancia de
serem tomadas medidas preventivas. Conclui-se a necessidade do estudo do uso do solo no aumento dos niveis
de escoamento superficial das dguas de chuva e em ocupagdes irregulares, que tornam areas urbanas vulneraveis
as inundagoes.

PALAVRAS-CHAVE: Inundacéo, Macrodrenagem, Modelagem Hidrodinadmica, Sistema Estuarino-lagunar.

INTRODUCAO

As principais formas de desastres naturais incidentes no Brasil sdo decorrentes de eventos extremos de chuva
com altas intensidades. Estima-se que, entre 1960 e 2008, 15 milhGes de pessoas foram afetadas e ocorreram
mais de 5000 mortes. Nas Gltimas décadas, foi observado uma intensificacdo desses eventos, 0 consenso entre
varios autores é de que seria consequéncia do intenso processo de desenvolvimento urbano. Diversas
intervengdes antropicas contribuem para essa intensificagdo, como o desmatamento, alteragdes
geomorfoldgicas, alteragdo da drenagem local e construgdes em locais inapropriados (Tominaga et al, 2012).

Para mitigar os danos das inundacGes, uma série de medidas podem ser adotadas, como decisdes politicas,
planejamento, design e aspectos operacionais. Elas podem atuar tanto na reducdo da exposicdo da inundagdo
como também aliviar os impactos por elas causados (Moore, 2015). Uma regido que sofre com eventos de
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inundacéo extremos com frequéncia é o complexo estuarino-lagunar Mundad-Manguaba (CELMM). Trata-se
de um sistema hidrico formado por duas lagoas, denominadas Mundal e Manguaba, que sdo conectadas por
meandros e desembocam em um delta no mar (ANA, 2004). As lagoas também possuem extensas areas de
drenagens de bacias diferentes, sendo a de Mundad com 4281 km? e Manguaba com 3671 km2. Em eventos
extremos de chuva, observa-se 0 extravasamento das dguas e a inundacdo de areas urbanas localizadas em
planicies inundaveis. Algumas delas foram marcantes e geraram altos prejuizos; como em 1914, 1941, 1969,
1988, 1989, 2000, 2010 e 2017.

Alguns estudos ap0s as cheias de 1988 e 1989 apontaram a necessidade de medidas estruturais para mitigacdo
dos eventos, assim como estudos sobre a abrangéncia dos eventos (Monte et al, 2015). Ambas as lagoas se
interconectam por canais que comp8em sua parte estuarina, que somam 12kmz2 de area de lamina d’agua, que
entdo desembocam no mar (ANA, 2004).

O mapeamento de inundag8es pode ser obtido como resultado da modelagem hidrodindmica da regido estudada.
Esta técnica vem sendo muito difundida para estudos em regides estuarinas, pois se utilizam dados que
possibilitam uma boa representatividade da complexidade da geomorfologia e da dindmica dos corpos
hidricos.A qualidade destes dados de entrada é frequentemente salientada como um fator importante para se
obter um resultado coerente. Os dados em questdo sdo: hidrogramas de entrada a montante; modelos de terreno;
batimetria; defini¢do da rugosidade do solo; e maregrama na fronteira com o mar. Alguns exemplos de estudos
de inundacdo em regibes estuarinas sdo 0s de Souza et al (2004), Monte et al (2015), Fachi, Barros e Rosman
(2017) e Kumbier et al (2017).

O objetivo deste trabalho foi de mapear as machas de inundages no Complexo Lagunar Munda-Manguaba por
meio de modelos hidrodindmicos. A ferramenta de modelagem simula a realidade estudada, onde a qualidade
dos dados diz sobre sua acurécia. Esses dados representam as condi¢bes de contorno do sistema, a serem
calibrados para a melhor representagdo. A area de estudo é apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Dominio da area de estudo e delimitacao dos corpos hidricos. Fonte: Elaborada pelo
autor
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A ferramenta de modelagem hidrodindmica utilizada foi o software HEC-RAS 5.0.3 desenvolvido pelo
Hydrologic Engineering Center (HEC). O modelo hidrodindmico é capaz de operar em modo 1D ou 2D,
permitindo o célculo de escoamentos unidimensionais e bidimensionais, em regime permanente ou ndo
permanente. No modelo 2D, existem duas op¢des de equacdes a serem resolvidas, a equacdo de Ondas Difusivas
e a equacdo de Saint-Venant, que utiliza método de volumes finitos implicito para sua solugdo (Brunner, 2016).

O presente trabalho utilizou a solu¢do 2D do modelo em regime ndo permanente utilizando a equagdo de Saint-
Venant, por se tratar de uma regido ampla e com morfologia complexa, com a vazédo e velocidade variando no
tempo e no espaco. Os dados de entrada utilizados sdo a topobatimetria da regido, a caracterizacdo da rugosidade
de fundo, pela variagdo dos niveis de maré, e com os dados de hidrograma de entrada. Além destes dados de
entrada do modelo, foi criada uma malha regular quadrangular (automaticamente ajustada para triangular
quando necessario) de 25m de lado, onde quanto menor é esse lado, melhor é o refinamento do resultado da
solucdo numérica, ao custo de um tempo de processamento mais alto (Fewtrell et al, 2008).

MATERIAIS E METODOS

As informaces topobatimétricas foram processadas utilizando ambiente SIG. Foi utilizado Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) obtido pelo projeto Topodata, disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), cuja resolugdo espacial é de 30m. Nos trechos onde a mancha de inundagdo foi analisada, foi gerado
MDE a partir de curvas de nivel de 1m cedidas pelo Departamento de Geoprocessamento da Prefeitura de
Maceid. As informacGes batimétricas foram obtidas pela Universidade Federal de Alagoas (UFAL), tendo sido
produzidas pela Portobras.

A rugosidade de fundo determina a resisténcia ao escoamento durante a propagacdo da onda de cheia. Para achar
os valores de rugosidade, foi feito estudo do uso do solo das regides dos arredores das lagoas para se achar 0s
valores do coeficiente de Manning para cada classe, tabelados por Chow (1959), e que foram utilizados como
pardmetros de entrada no modelo. A partir dos valores tabelados, eles foram calibrados para ajustar a altura da
cota de inundacdo modelada para a cota obtida em campo durante evento real de inundacdo até os valores se
ajustarem, como recomenda Brunner (2016).

A maré aparece na condi¢do de jusante do sistema. Nessa posi¢do a maré pode proporcionar o efeito de fluxo
de entrada ou de saida no sistema, onde em cada passo do processamento se tem um nivel de maré e um nivel
dentro do corpo hidrico interior, e a diferenca entre eles ird determinar o sentido e a intensidade de propagacéo.
Os niveis de maré foram calculados pelo método harménico a partir de constantes do Porto de Maceid.
(BRASIL, 2012)

A vazdo do evento real ocorrido em maio de 2017 foi obtida pelo portal Hidroweb, da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2018). Foram utilizados dados telemétricos de vazao, compostos a partir dos niveis medidos e
transformados por curva chave, entre os dias 18 e 31 de maio de 2017 das estacfes Fazenda Boa Fortuna e
Atalaia, com dados discretizados em intervalos de 15 minutos. Os dados da estacdo Atalaia para o periodo
mencionado possuem 8% de falhas. Os dados da estacdo Fazenda Boa Fortuna ndo possuem falhas no periodo.
A Figura 1 mostra os hidrogramas de vazdo durante o evento de cheia.
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Figura 2 - Gréficos referentes as vazdes nas cabeceiras das lagoas. a) Rio Paraiba do Meio. b) Rio

Mundad. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para os eventos hipotéticos de diferentes tempos de recorréncia, serdo utilizados dados de vazéo calculados por
método estatistico demostrado no estudo de Marins (2017), que séo apresentados nas Figura 3 e Figura 4.

Figura 3 - Vazdes calculadas nos rios Mundai e Paraiba do Meio para TR de 50 anos. Fonte:
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Hidrogramas para TR 100 anos
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Figura 4 - Vazdes calculadas nos rios Mundai e Paraiba do Meio para TR de 100 anos. Fonte:
Adaptado de Marins (2017)

CALIBRACAO

O modelo hidrodinamico gera registros de niveis de agua em todo o dominio de modelagem, este pode ser
expresso na forma de limnogramas. Em seguida, tais resultados sdo comparados com dados reais, onde sdo
utilizadas diferentes metodologias que analisam o ajustamento do modelo e estimam a grandeza dos erros. Jian
(2017) discorre sobre 0 ajuste de curvas por regressdo linear em modelos hidrologicos, onde em muitos casos,
pode-se apresentar tendéncias errbneas mesmo com uma aceitavel correlagdo. Seu estudo recomenda o uso do
coeficiente de correlacdo (R2) e o coeficiente de ajustamento proposto por Nash e Sutcliffe (1970). O estudo
propBe que os resultados da calibracdo sdo aceitaveis para NSE > 0,5 e R2 > 0,7. Serdo utilizados também o
erro quadratico médio (EQM), e o erro absoluto médio relativo (EAMR). EAMR varia de 0 a 1, e os resultados
excelentes se encontram préximos de zero.

Os dados locais utilizados sdo niveis registrados das estacbes da SEMARH e do INPH. As Figuras 5, 6 e 7

ilustram trés limnogramas, referente as estacfes da Barra, de Mundal (Coqueiro Seco) e de Manguéba
(Marechal Deodoro), com os niveis observados e modelados.
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Figura 5 - Calibracéo dos niveis de agua na esta¢cdo Coqueiro Seco. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 6 - Calibrac&o dos niveis de agua na estacdo da Barra. Fonte: Elaborada pelo autor.

Marechal Deodoro
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Figura 7 - Calibracgéo dos niveis de 4gua na estacdo Marechal Deodoro. Fonte: Elaborada pelo
autor.

A partir desses resultados, foi desenvolvido uma andlise estatistica estimando o erro quadratico médio (EQM),
o coeficiente de Nash-Sutcliffe, o erro absoluto médio relativo (EAMR) e o coeficiente de correlagdo (R?), além
das diferencas relativas dos valores de picos das séries. A Tabela 1 apresenta os valores encontrados.

Tabela 1 — Valores obtidos das func¢des-objetivos da calibragao.

Marechal Deodoro Mundan Barra Valqr
padrao
R2 0,894 0.896 0.865 >0,7
EQM {m) 0,327 0.106 0.108 -
NSE 0,804 0876 0.846 >0,5
EAMR 0,093 0054 0.060 <02
Pica (%) 22 64 0,56 3,32 -

Fonie: Autor (2018)
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Ao analisar os valores da Tabela 1, é possivel observar que os resultados para os trés pontos apresentaram
valores satisfatorios para R2, NSE e EAMR, sendo mais préximos de 1. Sousa e Dias (2007) apontam que 0
EQM ¢ o parametro mais sensivel para se calibrar um modelo, sendo 0 mais adequado para quantificar sua
acuracia. O resultado de Marechal Deodoro teve os valores de EQM e de pico consideravelmente maiores que
o0s das outras estagdes. Ao se analisar estes nimeros juntamente a Figura 4, é possivel observar uma diferenca
na tendéncia da curva e nos valores de pico, que ilustram os maiores erros de EQM e de pico apresentados em
Marechal Deodoro na Tabela 1.

RESULTADOS

Foi gerada a mancha de inundacdo utilizando-se os mesmos parametros da calibracdo e aplicando os

hidrogramas estimados para um TR de 50 anos, conforme obtido por Marins (2017). Esta mancha é apresentada

na Figura 8. A cota maxima de inundagdo para o evento de cheia de TR 50 anos foi de 2,11 metros, sendo 0,6

metros acima da cota maxima do evento de calibra¢do de 1,41 metros. A mancha para TR 100 anos € apresentada

na Figura 9, onde sua cota maxima foi de 2,41 metros.
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Figura 8 - Mancha de inundacéo simulada em Macei6 para TR 50 anos. Fonte: Elaborada pelo
autor.

ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

196800 197200 197600 198000 198400 198800 199200
1 1 [l

1:20.000
Altura (m) J-
2

B932400

SouncesEsri, HERE.
DuLun‘nb.\-ln,l:_e_m 4]

8932000

8331200

Figura 9 — Mancha de inundacéo simulada em Macei6 para TR 100 anos. Fonte: Elaborada pelo
autor.

CONCLUSOES

A simulac@o do modelo foi capaz de representar com coeréncia a série de dados de niveis nos pontos de controle.
As simulacdes subsequentes mostram o alcance provavel das inundag6es para chuvas de tempo de recorréncia
de 50 e 100 anos, onde um evento extremo de chuva pode vir a ter um alcance consideravelmente maior que o
real analisado em 2017. Assim se confirmam as preocupagdes de serem tomadas medidas de prevencdo e
mitigagdo para as areas diretamente afetadas.

Existem meios para se estimar precipitacdes como as do evento de 2017, deve-se prosseguir na realizacdo de
estudos para com isso tornar as cidades mais resilientes, no caso de inundacdes urbanas se tem a possibilidade
de ser aplicados mecanismos mitigadores, que seriam obras minimizariam os impactos. Um aspecto negativo de
tais acOes, é que se tem um custo relacionado a operagdo e manutengao.

A remocao da cobertura natural da bacia tem um efeito significativo nas inundacgdes. Ela acelera o escoamento
das &guas das chuvas e aumenta o pico da vazdo. Uma cobertura vegetal natural funciona como obstéculo a
passagem de agua, além de facilitar sua infiltragdo no solo.

As areas urbanas estdo sujeitas a inundagao pois devido a seu crescimento, vieram a ocupar espagos onde antes
se tinha o extravasamento natural dos corpos hidricos. No caso do CELMM, o extravasamento natural da onda
de cheia na Lagoa de Mundad, se encontra dentro dos limites da cidade de Macei6. A delimitagdo de tais areas
como Areas de Protecdo Permanente se mostra importante mas de dificil aplicagdo, pela lei vigente ser posterior
a ocupacdo urbana.
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