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RESUMO

Eventos extremos de chuva e cidades ndo planejadas reforcam a importancia do
mapeamento das inundac¢des urbanas. Por outro lado, dados espaciais e meteoroldgicos
disponibilizados por agéncias governamentais, ndo sdo compativeis com o estudo de
inundagdes e assim criam um cenario escasso de dados efetivamente medidos. Dessa forma,
o presente trabalho objetiva mapear o perigo de inundagfes para bacia hidrografica urbana
(Rio Botas, Nova Iguagu, Rio de Janeiro) com poucos dados disponiveis. O mapeamento é
realizado por meio de modelos hidroldgico e hidrodinamico. Como a referida bacia ndo possui
estacdo pluviométrica com série histdrica robusta é implementada uma metodologia para
selecionar uma estacao representativa no seu entorno, sendo essa a estacéo meteoroldgica
Ecologia Agricola. O regime de chuva encontrado no estudo é compativel com os cenarios
de alerta da Defesa Civil, o que sugere que a metodologia é valida, nesse caso. Com relacéo
as modelagens, independente da auséncia de dados mais especificos o resultado foi
considerado satisfatorio, pois na validagdo empirica os pontos alagados foram os mesmos
apresentados pelos agentes da Defesa Civil. Sendo assim, os resultados obtidos
demonstram que é possivel realizar um mapeamento de inundagéo satisfatorio mesmo em
bacias hidrograficas com escassez de dados.

Palavras-chave: Inundag&o urbana. Modelagem hidrolégica. Modelagem de inundacéao.

URBAN BASIN FLOODING HAZARD MAPPING WITH LITTLE
HYDROLOGICAL DATA

ABSTRACT

Extreme rain events and unplanned cities reinforce the importance of mapping urban floods.
On the other hand, spatial and meteorological data provided by government agencies are not
compatible with the study of floods and thus create a scarce scenario of effectively measured
data. Thus, the present work aims to map the danger of flooding for urban watershed (Rio
Botas, Nova Iguacu, Rio de Janeiro) with little data available. Mapping is performed using
hydrological and hydrodynamic models. As the aforementioned basin does not have a rainfall
station with a robust historical series, a methodology is implemented to select a representative
station in its surroundings, which is the Ecologia Agricola meteorological station. The rainfall
regime found in the study is compatible with the Civil Defense alert scenarios, which suggests
that the methodology is valid in this case. Regarding the modeling, regardless of the absence
of more specific data, the result was considered satisfactory, since in the empirical validation
the flooded points were the same as those presented by the Civil Defense agents. Thus, the
results obtained demonstrate that it is possible to carry out a satisfactory flood mapping even
in watersheds with scarcity of data.

Keywords: Urban flooding. Hydrological modeling. Flood modeling.
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INTRODUCAO

A expansdo urbana no Brasil ocorreu de maneira acelerada e sem planejamento. Segundo dados dos
Censos Demogréficos brasileiros realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
em 1960 45% da populacao brasileira vivia em areas urbanas, em 2010 esse valor alcancou 84%.
Como resultado de uma cidade nao planejada muitos locais inapropriados foram ocupados fazendo
com que os cidaddos convivessem com sucessivos casos de inundagdes (DOS SANTOS JUNIOR e
SANTOS, 2014). A inundacéo urbana ocorre quando o processo de urbanizacdo implantado na bacia
hidrogréfica altera o regime natural de inundagao dos rios de modo a intensificar seus efeitos negativos
sobre uma estrutura urbana ineficiente, alguns desses efeitos sdo: aumento da vazao maxima do rio e
do volume do escoamento superficial, além da antecipacdo do pico de inundacdo. Esses efeitos séo
reflexos da retilinizacé@o de rios, impermeabilizagdo de superficies e supresséo da vegetacdo que sdo
modifica¢cdes ambientais comuns em centros urbanos (BOOTH e BLEDSOE, 2009; ASIEDU, 2020). O
aumento dos eventos extremos como consequéncia das mudancas climaticas provocara aumento na
frequéncia e intensidade das inundacdes urbanas na maior parte do pais. Dereczynski; Luiz Silva;
Marengo, (2013) projetaram um aumento tanto na frequéncia quanto na intensidade das chuvas
intensas até o final do século XXI, com as chuvas concentradas em periodos mais curtos (LYRA et al.,
2018).

Com a jun¢do do aumento dos eventos climaticos extremos no Brasil e uma alta densidade demografica
nas areas urbanas, o0 mapeamento do perigo de inundacgéo se faz necessario, ja que mais cidadaos
ficardo expostos a esse tipo de evento. Além do mapeamento de perigo ser uma ferramenta de gestao
territorial importante para identificar as regides onde a populacdo e as estruturas urbanas sdo mais
afetadas.

Para a confecgdo dos mapas de perigo para inundagéo sdo fundamentais dados fisicos do terreno e
de precipitacdo em escala adequada ao tamanho da bacia hidrogréafica em andlise. Apesar do Brasil
possuir 6rgdos nacionais que disponibilizam dados fisicos e hidrometeorolégico para todo o territério
nacional, como o IBGE, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA), a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), o Instituto Brasileiro de Meteorologia (INMET) e o Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) a resolucdo dos dados disponibilizados
ndo sdo compativeis com o estudo de inundagbes urbanas.

Mediante ao que foi exposto, a proposta deste trabalho é mapear o perigo de inunda¢des para a bacia
hidrografica urbana do rio Botas, localizada na cidade de Nova Iguacu, estado do Rio de Janeiro que
apresenta poucos dados disponiveis. O mapeamento foi realizado por meio de modelos hidroldgico e
hidrodinamico. A referida bacia foi urbanizada e ocupada sem planejamento, como é o caso de diversas
bacias hidrogréficas brasileiras (SPRISSLER, 2011; STEVAUX et al, 2009).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

As inundacdes sdo fendbmenos fisico-naturais que ocorrem rotineiramente nas margens dos rios
durante a estacao chuvosa. Inundacao € a submersao de areas para além do limite padrédo de um curso
de agua para regides que normalmente ndo se encontram submersas (COBRADE, 2012). O
transbordamento ocorre de modo gradual, geralmente ocasionado por chuvas prolongadas na bacia
hidrografica. Com o avanco tecnolégico, diferentes métodos para analisar terrenos sujeitos a
inundagBes foram aplicados (SILVEIRA e ROBAINA, 2014; BARROS et al., 2016; FARIAS e
MENDONCGCA, 2019). Dentre as diversas técnicas de mapeamento estd a modelagem que é uma
representacao simplificada da realidade, onde correlaciona dados de entrada e de saida por meio dos
modelos.

O mapeamento de perigo realizado nesse trabalho segue a revisdo sobre a definicdo de perigo
realizada pela UNDRR/ISC SENDAI, 2020, assim nesse trabalho o perigo é um processo, fendmeno
ou atividade humana que pode causar perda de vidas, lesdes ou outros impactos a saude, danos
materiais, perturbacéo social e econébmica ou degradacdo ambiental. Assim, a definicdo de perigo trata
da ocorréncia de um fenémeno natural ou ndo que gera dano em um espaco e tempo especificos.

Modelagem hidrologica

A modelagem hidroldgica €é utilizada para representar o todo ou partes do ciclo hidroldgico. Atualmente,
na literatura ha uma gama de trabalhos que analisam a evolucdo da modelagem hidrolégica, os tipos
de modelos e suas aplicagfes adequadas (BECK, 1991; WEATHER, 2002; LIU; WANG; DUAN, 2017;
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CLARK et al., 2017; SINGH, 2018). A modelagem hidrolégica fornece, entre seus diversos resultados,
o volume de agua que ird compor o escoamento superficial, portanto € uma ferramenta util no estudo
de inundacdes (ANEES et al., 2016).

O Sistema de Modelagem Hidrolégica (Hydrological Modeling System) (HEC-HMS) foi projetado para
simular os processos de precipitacdo-escoamento de sistemas de bacias dendriticas (CHARLEY,
1995). Esse programa analisa uma ampla variedade de situacdes, como: o0 abastecimento de agua de
grandes bacias hidrograficas, inundacdes e pequenos escoamentos urbanos ou naturais das bacias
hidrograficas (USACE, 2016). O HEC-HMS conecta os célculos de perda de agua, escoamento
superficial com os dados meteoroldgicos para fornecer as informacdes de vazéo para diferentes pontos
da calha do rio.

No HEC-HMS o calculo da perda representa a soma da infiltracdo, da evapotranspiracédo e a retencao
da agua em depressdes. Diferentes métodos para simular as perdas sao fornecidos, como: constante
inicial, nimero da curva do SCS (Servico de Conservagéo do Solo dos Estados Unidos), Green Ampt
e Smith Parlange (USACE, 2016). Sete métodos estdo inclusos para transformar o excesso de
precipitagdo em escoamento superficial, como os métodos do hidrograma unitario que incluem as
técnicas de Clark, Snyder e SCS. Além disso, podem ser usados hidrogramas unitarios especificados
pelo usuario e o método ModClark (USACE, 2016).

A andlise dos dados meteoroldgicos inclui radiacdo de ondas curtas, radiagcdo de ondas longas,
precipitacdo, evapotranspiracdo e derretimento da neve. Para as simulacdes de eventos simples, como
a inundag&o urbana que ocorre na escala temporal de horas, & necessario apenas os dados de
precipitacdo, enquanto a simulacdo continua exige adicionalmente evapotranspiracdo (USACE, 2016).
O HEC-HMS combina os modelos de célculo de perda e vazdo com o modelo meteorolégico e as
especificacdes de controle (tempo de simulag¢éo) para fornecer os dados de saida desejados pelo
usuario.

Modelo CN-SCS

O modelo CN-SCS baseia-se no conceito de que o escoamento superficial produzido por um evento
chuvoso é consequéncia do total precipitado menos a abstracéo inicial (perdas). Desse modo, este
modelo calcula a chuva efetiva que é a porgéo que contribui diretamente para o escoamento superficial.
A quantidade de massa de agua perdida entre a chuva e a vazdo se deve a capacidade de
armazenamento de dgua (depressdes, interceptacdes) e a intensidade de infiltracdo do solo.

Sendo assim, para o calculo do escoamento direto ser aplicado de maneira simplificada foi elaborado
0 numero da curva de escoamento superficial (CN), onde esse valor representa o escoamento
superficial em funcdo do grupo hidrolégico do solo, uso da terra e dados de chuva (umidade
antecedente). A umidade da bacia é estimada em fun¢éo das chuvas que ocorreram antes do evento
que sera simulado. Apesar de sua simplicidade, esse modelo produz resultados tdo bons quanto os de
modelos complexos (LASTRA et al., 2008). Ha uma vasta bibliografia contendo o arcabouco teérico
desenvolvido na criacdo e aplicacdo desse modelo (MOCKUS e HIJELMFELT, 1972; USDA-NRCS,
1986; WOODWARD et al.,2003; LIM et. al, 2006; SOARES et al.,, 2017; VALLE; RODRIGUES;
OLIVEIRA, 2019).

Modelo do Hidrograma Unitario do SCS

O modelo do hidrograma unitario do SCS calcula a vazao a partir da chuva efetiva. Esse modelo foi
desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, a principio para bacias rurais, mas
com o avancgo da urbanizagéo foram adicionadas bacias urbanas ao estudo.

Sherman (1932) apud RAMIREZ (2002) propds o conceito do hidrograma unitario, que é o escoamento
direto resultante do volume unitario de chuva excedente de intensidade constante e distribuicdo
uniforme sobre a area de estudo. A chuva excedente é a porcentagem da precipitacdo que resulta em
escoamento direto, logo ndo é contabilizado o volume de chuva que se transforma em infiltracdo e/ou
outro fator de perda. Esse modelo apresenta simplificacdes para que 0 mesmo possa ser confeccionado

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG V.24, n.92 abr./2023 p. 226246 Pagina 228



Carolina Bastos Marques Lopes
Mapeamento do perigo de inundagcdo em bacia urbana Francisco Dourado
com poucos dados hidrolégicos Lucio Silva de Souza

com menos dados hidraulicos, porém incorpora os principais pontos do hidrograma, como: vazao de
pico, tempo de concentracdo, tempo de atraso e o tempo de ascenséo do hidrograma (TUCCI, 2003).
Esse modelo é adimensional, assim se modifica conforme as caracteristicas fisicas da bacia. Algumas
dessas caracteristicas s&do: tamanho, geomorfologia, geologia, declive, forma, quantidade de
armazenamento, grau de canalizacdo da rede de drenagem e grau de urbanizacdo ( NRCS, USDA,
2007).

Assim, para melhores ajustes entre os hidrogramas calculados e os medidos é possivel modificar a
relacdo entre os volumes de agua nos seus ramos ascendente e descendente dos hidrogramas
gerados. Essa relacdo entre os diferentes ramos do hidrograma é controlado pelo fator de pico (
NRCS, USDA, 2007).

Outro fator utilizado nos célculos de vazéo é o tempo de concentragdo, ou seja, 0 tempo necessario
para o escoamento se deslocar do ponto hidraulicamente mais distante na bacia hidrografica até o
exutorio( NRCS, USDA, 2010). Nesse trabalho, a escolha da férmula para o calculo do tempo de
concentracdo foi realizada baseada nos dados disponiveis e no trabalho de SILVEIRA (2005) que
analisou 23 formulas de tempos de concentragao para bacias hidrogréficas urbanas e rurais.

A férmula de Carter (1961) apud Silveira (2005) foi selecionada devido aos seguintes critérios: férmula
confeccionada para bacias urbanas, com comprimento dos rios/calhas menores que 12 km, inclinagédo
menor do que 0,5° e bacias com areas menores do que 21 km?, conforme equag&o:

Tc =0,0977L0,6S-0,2070

Onde: Tc = tempo de concentragdo (h), L = comprimento da drenagem (km) e S = declividade da
drenagem (m/m).

Os célculos empregados no HEC-HMS foram retirados do documento TR-55 que apresenta as
formulag8es para transformacédo da precipitagdo em vazao para pequenas bacias hidrogréficas urbanas
( NRCS, USDA, 1986), mas também ha diferentes estudos que abordam as bases tedricas e praticas
desse modelo (  NRCS, USDA, 2007; MAJIDI et al., 2012; CUNHA; SILVA; MOTA, 2015; SOARES,
2017).

Modelagem hidrodinamica

A modelagem hidrodindmica fornece informacdes sobre as mudancas espaciais e temporais dos
processos fisicos que sdo analisados (HODGES, 2014). O HEC-RAS (River Analysis System) é um
programa de modelagem hidrodinamica projetado para executar célculos hidraulicos unidimensionais,
bidimensionais ou combinados para uma rede completa de canais naturais e construidos. O programa
HEC-RAS foi desenvolvido em 1995 no Centro de Engenharia Hidrol6gica, que é uma divisdo do
Institute for Water Resources, do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE,
2010).

Para a confec¢do dos célculos hidraulicos o HEC-RAS utiliza as equacgfes de Saint -Venant que se
baseia em simplificagcbes para a realizagéo dos calculos hidraulicos em duas dimensées. Sendo assim,
o fluxo é considerado incompressivel, com densidade uniforme e com presséo hidrostatica constante
(USACE, 2010).

O modelo HEC-RAS apresenta resultados positivos em diversos trabalhos, como em mapeamento de
regibes susceptiveis a inundacdes (BEN KHALFALLAH e SAIDI, 2018)), bacias urbanas e na
comparacdo com outros modelos hidrodinAmicos (ALAGHMAND et al., 2010; ALAGHMAND et al.,
2012).

METODOLOGIA
Area de estudo

A bacia do rio Botas (Figura 1) possui uma area de 117 km? e abrange parte dos municipios de Nova
Iguacu (64%), Belford Roxo (32%) e Queimados (4%), todos pertencentes a Regido da Baixada
Fluminense. O rio Botas nasce no municipio de Nova Iguagu, percorre 23 km e desagua no rio Iguacu
em Belford Roxo.
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Figura 1 - Baixada Fluminense (RJ): Bacia do rio Botas, afluentes e uso da terra, 2019.
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Fonte - CID/SECPLAN, 1995 atualizado pelos autores.

Material

Para o pré-processamento dos dados de entrada dos modelos hidrolégico e hidraulico, diferentes dados
foram obtidos e confeccionados. Para o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foram utilizados os
seguintes dados, na escala 1:10.000: hidrografia, areas alagadas, curvas de nivel com distancia de 1
m, além de 21.109 pontos cotados. Os dados na escala de 1:10.000 foram fornecidos pela Defesa Civil
de Nova Iguagu, é usual que as prefeituras possuam dados topograficos detalhados do terreno
municipal adquiridos para a realizagdo de obras, mas também foram utilizados o mapa de uso e
ocupacédo do solo de CID/SECPLAN (1995) que analisou a bacia do rio Iguacu e o mapa dos tipos de
solo da Embrapa na escala de 1:250.000 (2018).

Os dados de precipitacéo foram obtidos de duas fontes: trés estacées do CEMADEN com registros de
chuva de 2014 até 2017, com resolugdo temporal de 15 min; e uma estacao meteorolégica, Ecologia
Agricola, do INMET, com resolucéo temporal horaria. Também foram obtidos os dados de altura da
lamina d’agua da estagao fluviométrica GBM pertencente ao Instituto Estadual do Ambiente (INEA).
Para a confeccao do mapa de perigo foram usados os dados do Censo Demogréafico brasileiro de 2010
realizado pelo IBGE.

Método
Modelagem Hidrologica

Para a obtencéo e confeccéo dos dados necessarios a modelagem foi confeccionado um MDE com
resolucdo de 1m e um mapa de uso e ocupacao do solo. A preparacao do mapa foi manual para um
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resultado detalhado na escala de 1:10.000, para isto foram utilizadas as mesmas classifica¢cdes de
CID/SECPLAN (1995) (Figura 1). Além de utilizar o mapa pedolégico da Embrapa sem nenhuma
modificacéo (Figura 2).

Figura 2 - Baixada Fluminense (RJ): Mapa pedolégico da bacia do rio Botas, 2019.
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Fonte - Embrapa, 2018.

Para a modelagem hidrol6gica foi utilizado o programa HEC-HMS cujos resultados alimentaram a
modelagem hidrodindmica, onde foi utilizado o programa HEC-RAS. No HEC-HMS os dados de entrada
sdo divididos em trés partes: a representacéo fisica da bacia, a descricdo meteoroldgica e a simulacéo
hidroldgica.

Para a representacao fisica da bacia, o primeiro passo foi a confeccdo do MDE para a obtencéo dos
dados topograficos. As etapas posteriores sdo: 1) divisdo da bacia do rio Botas em sub-bacias; 2)
criacdo dos nés das sub-bacias com a calha do rio Botas para o célculo das vazoes; 3) escolha dos
modelos para os calculos de chuva efetiva e vazao; 4) inser¢cdo dos dados de entrada dos modelos
selecionados na etapa anterior; 5) criacdo dos cenérios de chuva e 6) insercdo das especificacdes de
controle para a simulagéo hidrolégica.

Na etapa 3 foram empregadas solu¢cdes de modelagem do SCS. Para o célculo da chuva efetiva foi
utilizado o método CN-SCS, para isso é necessario fornecer os valores de CN e a taxa de
impermeabilizacao do solo por sub-bacia. Como ja mencionado, o CN é calculado em fungéo do tipo
de solo, precedente de chuva e uso do solo.

O primeiro passo é classificar o tipo de solo encontrado na bacia do rio Botas em funcao dos grupos
hidroldgicos ja estabelecidos para o modelo, estes grupos sao apresentados em NRCS-USDA
(1986). Os solos encontrados na area de estudo, por meio do mapa pedoldgico da Embrapa, foram
confrontados com essas definicdes e alocados dentro dos grupos mais correlacionaveis. Para uma
melhor correspondéncia foram utilizados os artigos de Carvalho Filho, Lumbreras e Santos (2000) e da
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EMBRAPA (2006). O outro critério para o calculo da infiltracdo é a chuva antecedente que é
apresentada em trés classes: | — para condicdes secas, Il para condicbes médias e Il para condi¢cdes
Umidas (MOCKUS e HIELMFELT, 1972). Nesse trabalho foi utilizada a classe I, pois as inundagées,
na bacia do rio Botas, se desenvolvem no ver&o onde as chuvas séo recorrentes. Depois de selecionar
0 grupo hidrol6gico a cada qual tipo de solo pertence e associar 0 uso da terra na bacia do rio Botas
aos usos estabelecidos pelo SCS é possivel obter os valores de CN.

Os valores de CN foram calculados para cada sub-bacia. Pelo fato de cada sub-bacia possuir mais de
uma pedologia e tipo de uso do solo foi realizada uma média ponderada. Nessa média, a area de cada
conjunto de pedologia e uso do solo foi somada e dividida pela area da sub-bacia. Para o célculo da
vazao foi selecionado o modelo do hidrograma unitario do SCS. Para os calculos foram inseridos o lag
time (6% do tempo de concentracdo) e o fator de pico.

Modelagem hidrodinadmica

Os dados gerados para a modelagem hidrolégica sdo os mesmos utilizados na modelagem
hidrodindmica, como: o MDE na escala de 1 m, mapa de uso e cobertura do solo para espacializacao
dos valores de Manning e o mapa fluvial com o rio Botas e os afluentes principais. Todas as modelagens
serdo feitas em duas dimensdes (2D) com uma malha irregular de 5 m.

Cenarios de chuva

Das oito estagbes pluviométricas instaladas na area analisada, somente trés apresentaram dados de
chuva que se sobrepunham aos dados de altura da lamina d’agua registrada na estagao fluviométrica
GBM, localizada no centro de Nova Iguacu. Esse fato ocorreu devido as descontinuidades e falhas nas
séries historicas das esta¢bes pluviométricas utilizadas, que sdo: Palhada em Nova Iguacu, Nova
Aurora e Jardim ocidental em Belford Roxo (Quadro 1).

Quadro 1 - Nova Iguagu e Belford Roxo (RJ): Estag8es pluviométricas com suas respectivas séries
histéricas, porcentagem de falha, instituicdo responsavel e localizacéo.

Estacao Série Historica % Falha  Instituicdo Local

Palhada 2014 - 2017 18 Cemaden Nova lguagu
Jd. Ocidental 2014 - 2017 6 Cemaden Nova lguagu
Nova Aurora 2014 - 2017 16 Cemaden Belford Roxo

Fonte - Os autores, 2019.

Os dados dessas estacdes foram utilizados para calibrar e validar os modelos, porém devido as séries
histéricas curtas (2014 — 2017) ndo puderam ser usados no estudo do padrdo de chuva local e,
consequentemente, para a criacdo dos cenérios de precipitacdo. Para suprir essa lacuna nos dados,
iniciou-se a avaliagcao das estagfes pluviométricas/meteoroldgicas mais préximas com uma resolugao
temporal satisfatoria (no méaximo horéaria) e nas mesmas condi¢cdes geomorfologicas que as estacdes
na area de estudo.

Para esse fim os seguintes critérios foram analisados: distédncia da estagdo para a area da bacia,
existéncia de bloqueio orografico entre a estacdo e a bacia, a proximidade da estacdo com a escarpa
da Serra do Mar e com o litoral por serem fatores geograficos que podem modificar o regime de chuva
na regido (ANDRE et al., 2008; SOBRAL et al., 2018). Assim foi selecionada a estacdo meteorolégica
Ecologia Agricola do INMET com resolugéo temporal horaria e série histérica de 15 anos (2003 —2017).
Em relacdo aos dados fluviométricos ha duas estag6es do INEA no rio Botas, uma em Nova Iguagu e
outra em Belford Roxo, porém somente a estacao de Nova Iguacgu estd em funcionamento com dados
de 2014 — 2018. Devido ao inicio da série das esta¢des pluviométricas do Cemaden ser em 2014 o
namero de eventos de inundacao registrados sobrepostos pelos dados de chuva sao limitados.

Mapa de Perigo de Inundacéo

Apés a confeccdo das manchas de inundacdo, essas foram sobrepostas aos dados do Censo
Demografico do Brasil de 2010 para que fosse verificado quantas pessoas e imoveis foram afetados.
Como as informacgdes sdo disponibilizadas em fungéo dos setores censitarios quando um desses nao
foi totalmente inundado, foi verificada a sua porcentagem e essa foi empregada no calculo de quantas
pessoas /imdveis foram afetados pela inundacdo. Esse método foi utilizado para que ndo houvesse
superestimacdo das pessoas/estruturas atingidas.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Modelagem Hidrologica

Como apresentado anteriormente o rio Botas possui somente um fluvibmetro em funcionamento, logo
s6 foi possivel calibrar um ponto da bacia, dessa forma as sub-bacias a montante da estagcdo GBM
tiveram seus valores alterados em funcéo dos dados da estacdo GBM. As sub-bacias a jusante tiveram
seus valores iniciais modificados em funcao das caracteristicas fisicas similares com as sub-bacias a
montante (Figura 3).

Como o modelo é semi-distribuido é possivel selecionar diferentes estacdes pluviométricas para sub-
bacias distintas. Visando suprir a auséncia de pluvidmetros na area foi formulada uma zona de
influéncia de cada estacéo, onde foi definida em funcdo da menor distancia entre o centro de massa
da sub-bacia e a estacao pluviométrica (Figura 3).

Figura 3 - Baixada Fluminense (RJ): Bacia do rio Botas com as sub-bacias, localiza¢éo da estagéo
fluviométrica GBM e as zonas de influéncia por pluviémetro.
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Fonte - Autores, 2019.

Os eventos escolhidos para calibracéo e validacdo foram selecionados em func¢éo da altura do nivel da
agua registrado. Todos os eventos possuem nivel de no minimo 1,4 m, pois a altura padrao da agua
na calha do rio Botas é menor que 50 cm, segundo andlise dos dados fluviométricos fornecidos pelo
INEA. Assim, foram selecionados quatro eventos para calibracéo e trés para validacéo.

Para calibrar o modelo CN-SCS foram modificados os parametros: taxa de impermeabilidade e CN. O
valor de CN foi o valor mais alterado, pois a escala do mapa de tipo de solo fornecido pela Embrapa
ndo é compativel com o objetivo do estudo. Em relagdo ao modelo do hidrograma unitario foram
calibrados o lag time e o fator de pico (Tabela 1).
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Tabela 1 - Nova Iguacu (RJ): Apresenta os valores de impermeabilidade inicial e calibrado; e valores
de CN iniciais e calibrados por sub-bacia a montante da estacdo GBM, 2019.

. - CN CN Lag Time .
: Impermeabilidade | Impermeabilida s : Lag Time
Bacia Inicial de Calibrada | IMici | Calibrad | Calculad | =iy 26 (hy
al o] o (h)
35,65% 22% 5%'9 13 236 1,52
94.11% 80% 528 12 3.36 15
62,38% 52% 3%'2 10 246 155
56,94% 43% 322'9 958 22 1,47
Sub-

b 73.01% 63% 213 | 108 258 1.42

montante 62,55% 51% 275'8 10 2.48 1,55
60.33% 50% 3}3'7 11 5.39 1,53
40,54% 30% 486'5 11 232 1,53
83.77% 73% 13;3’2 238 259 1,67

Fonte - Autores, 2019.

Para o calculo da taxa de impermeabilidade foram utilizados os valores de areas urbanas extraidos do
mapa de uso e ocupacdo do solo. O método de confeccdo manual deste mapa se mostrou satisfatério
ja que as diferencgas entre os valores de impermeabilidade iniciais e calibrados sdo pequenas.

Em relag&o as validagBes, no primeiro evento os ramos ascendentes e descendentes do hidrograma
estdo ajustados. Houve uma pequena diferenca no tempo de pico em meia hora e na altura da 4gua
em menos de 0,5 m (Figura 4). No segundo, as diferencas entre os tempos de pico séo de 40 min e
das alturas é por volta de 40 cm (Figura 5). No terceiro, os picos medidos e calculados foram
correspondentes (Figura 6).

Figura 4 - Nova Iguacu (RJ): Primeira validagcdo do modelo hidrolégico, 2019.
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Fonte - Os Autores, 2019.

Legenda: valores observados em linha preta e os valores calculados em linha azul.
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Figura 5 - Nova Iguacu (RJ): Segunda validacdo do modelo hidrolégico, 2019.
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Fonte - Os autores, 2019.

Legenda: valores observados em linha preta e os valores calculados em linha azul.

Figura 6 - Nova Iguacu (RJ): Terceira validag&o do modelo hidroldgico, 2019.
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Fonte - Os autores, 2019.

Legenda: valores observados em linha preta e os valores calculados em linha azul.

Modelagem Hidrodinadmica

Para calibrar e validar a modelagem hidrodindmica foram solicitados boletins de ocorréncia da Defesa
Civil de Nova lguacu com registros de inundacdes, porém esses registros ndo apresentavam dados
como dia do evento, local e o nivel da agua. Devido a limitagdo de dados, foram confeccionados quatro
eventos para calibracdo, onde em trés casos foram calibrados somente os valores referentes a calha
do rio por meio da série histérica da estacéo fluviométrica GBM e uma calibracdo empirica para a
planicie de inundacgéo por meio dos relatos dos agentes de campo da Defesa Civil de Nova Iguagu.
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Na calibracdo foram ajustados, principalmente, os valores de Manning tanto para a calha do rio, onde
foi alterado de 0,3 para 0,2 quanto para a planicie de inundagdo com valor inicial de 0,018 e calibrado
para 0,016. Devido a limitacdo dos dados néo foi possivel realizar uma validacéo a partir de pontos
inundados entdo a mesma foi realizada de maneira empirica.

Por meio das observa¢cBes dos agentes da Defesa Civil foi constatado que um dos lugares que
apresenta maior recorréncia de inundac6es do rio Botas é o condominio Ouro Preto, no bairro Ouro
Verde em Nova Iguagu. Com chuvas de 30mm/h houve registros de inundagbées com lamina d’agua de
no maximo 50 cm. Na reproducdo desse cenario de chuva, com dados medidos nas estacdes
pluviométricas do CEMADEN, somente o ponto indicado pela Defesa Civil foi inundado (Figura 7).

A entrada do condominio e a escola municipal Ivonete dos Santos foram os pontos indicados como
limites da inundacédo. Desse modo, o resultado da validacao foi considerado positivo, pois toda a area
inundada se encontra dentro da regido apontada por agentes da Defesa Civil e a profundidade da
lamina d’agua, em sua maior parte, se encontra por volta de 50 cm.

Figura 7 - Nova Iguacu (RJ): Pontos inundados no evento de validacdo da modelagem hidrodinamica,

2019.
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Fonte - Autores, 2019.

Devido a auséncia de dados para validar o valor de Manning na planicie de inundacao foi realizada
uma investigacdo para verificar a sua influéncia na dimensédo da mancha de inundacdo. Assim, foram
realizados dois testes: um com a metade do valor de Manning original (0,008) e o outro com o dobro
do seu valor inicial (0,32).

A &rea inundada com o valor de Manning de 0,008 possui 2,83 km? e com o valor de 0,32 possui 3,44
km2. Como o valor da area inundada para o modelo inalterado é de 2,87 km? as diferencas entre os
modelos inicial e os modificados sdo menores do que 0,6 km?. Esses valores revelam que mesmo se
houver subestimacdo ou superestimacédo do valor de Manning para a area urbana, a sua diferenca
dentro do intervalo analisado ndo modifica de maneira significativa o resultado. Assim, os valores de
Manning para o canal e para a planicie de inundagéo foram mantidos.
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Precipitacéo

O estudo da série histérica da estacdo meteorolégica Ecologia Agricola revela que a chuva acumulada
anual média é de 957 mm. O periodo chuvoso é entre novembro - mar¢o, com mais de 100 mm por
més, o que representa 63% de toda a chuva acumulada anual. O periodo seco esta no intervalo de
abril — agosto com menos de 100 mm de chuva por més e engloba 37% de toda a chuva acumulada
anual (Figura 8).

Os cenarios de inundacao desenvolvidos nesse trabalho foram comparados com o protocolo de alerta
utilizado pela Defesa Civil de Nova Iguacu (Tabela 2). Esse protocolo foi confeccionado com os dados
pluviométricos das estacdes localizadas em Duque de Caxias e calibradas para Nova Iguagu por meio
do conhecimento empirico dos agentes de campo da Defesa Civil.

Figura 8 - Seropédica (RJ): Informacéo da quantidade de chuva por més da estacao Ecologia
Agricola, 2019.
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Fonte - INMET, 2019.

Tabela 2 - Nova Iguacu (RJ): Protocolo de alerta da Defesa Civil de Nova Iguacgu, 2020.

15min | 1h 4/6h 12h 24h
Duracgdo/Estagio TR (anos)

Precipitacdo (mm)
Risco Muito Baixo Sem previsado de chuva forte
Risco Baixo menor que 2 até 15 até 40 até 60 até 70 até 80
Risco Moderado entre 2 e 10 15-30 40-65 60-90 70-115 80-135
Risco Alto entre 10 e 20 30-35 65-75 90-105 | 115-135 135-165
Risco Muito Alto maior que 20 >35 >75 >105 >135 >165

Legenda: TR- tempo de retorno.

Fonte - Defesa Civil De Nova Iguacgu, 2020.

Na analise dos dados de chuva foram selecionados somente os valores referentes ao verao (janeiro,
fevereiro e margo), que segundo o conhecimento empirico dos agentes da Defesa Civil, € o periodo
onde ocorrem as inundacgdes do rio Botas. Com a base de dados disponivel, neste trabalho, considerou-
se evento chuvoso como chuva sem intervalo igual ou maior a uma (1) hora. Por meio da analise da
série historica foram selecionados dois conjuntos de dados que recriam as caracteristicas das chuvas
tipicas do verdo, para isto foram analisados 1.641 eventos, onde foram verificadas a duragdo, o
acumulado e o valor maximo em funcao da frequéncia dos eventos (Figuras 9, 10 e 11).
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Figura 9 - Seropédica (RJ): Histograma dos acumulados de chuva medidos por evento chuvoso no

verao, 2019.
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Fonte - INMET, 2019.

Figura 10 - Seropédica (RJ): Histograma da durag&o da chuva por evento chuvoso para o verdo, 2019.
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Figura 11 - Seropédica (RJ): Histograma com os maximos de chuva medida por evento chuvoso no

verao, 2019.
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Fonte - INMET, 2019.

O primeiro cenario foi confeccionado com os valores maximos do verdo, portanto € um evento com
duracéo de 18 h, acumulado de 140 mm e méximo de 66 mm/h. Para a confec¢é@o do segundo regime
de chuva caracteristica da regido, os dados foram separados em dois grupos em relacéo a frequéncia,
0s 50% mais e menos frequentes. Os valores mais recorrentes no primeiro grupo dos 50% mais
frequentes apresentariam um evento chuvoso pouco intenso para o estudo de inundacéo. Nesse caso,
foram selecionados os valores mais frequentes dentro do grupo com menor frequéncia, portanto, suas
caracteristicas sao: duragdo de 11 h, acumulado de 90 mm com um maximo de 40 mm. A Tabela 3
apresenta um resumo dos cenarios de chuva encontrados neste trabalho com os da Defesa Civil.
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Tabela 3 - Nova Iguacu (RJ): Resumo dos cenarios de chuva utilizados.

Cenaérios Duracéo (h) | Maximo (mm/h) | Acumulado (mm) | Fonte

Baixo 24 40 80 Defesa Civil de NI
Cenario 2 11 40 90 Este trabalho
Moderado 24 65 135 Defesa Civil de NI
Cenério 1 18 66,2 139,8 Este trabalho
Alto 24 75 165 Defesa Civil de NI

Fonte - Os autores, 2019.

Por meio da Tabela 3 é possivel verificar que os cenarios encontrados na andlise da esta¢éo Ecologia
Agricola sdo compativeis com os utilizados pela Defesa Civil. Os valores absolutos utilizados no
protocolo da Defesa Civil sdo relativamente maiores do que os propostos neste trabalho, porém a
duracao da chuva também é maior o que faz com que a mesma seja menos intensa. Nesse sentido,
0s cenarios de chuva propostos nesse trabalho sdo condizentes com os cendrios de alerta moderado
e alto do protocolo utilizado pela Defesa Civil, dessa maneira, foram utilizados nas confec¢fes dos
mapas de perigo.

Mapeamento de Perigo

Com o objetivo de relacionar as inundac¢des aos transtornos e perdas que a mesma causa, delimitou-
se diferentes zonas de perigo para diferentes profundidades de l&dmina d’agua. Primeiro foi realizado
um levantamento da perda de bens materiais em fun¢do da profundidade da lamina d’agua.

Para realizar esse levantamento relacionou-se a altura padrdo dos moéveis e eletrodomésticos com a
altura da inundacao. Assim, quando a agua alcangou a metade da altura do movel ou eletrodomeéstico
foi considerada a perda, seja total ou parcial (Quadro 2).

Para verificar os transtornos causados a circulagdo das pessoas foi realizada uma associacao entre a
profundidade da inundagédo e a parte do corpo humano que essa agua alcanca. Esse célculo foi
realizado para uma pessoa com altura de 1,65 m, pois a média de altura do homem brasileiro é de 1,70
m e da mulher é de 1,60 m (Cavalcante, 2009). Apés, foi realizado um levantamento dos elementos
expostos a inundacao por meio do Censo Demografico do Brasil de 2010.

Quadro 2 - Nova Iguacu (RJ): Perdas e transtornos em fungéo da altura da lamina d’agua.

Profu_ndidadeNda aguade Pessoa Objetos
inundacgao (cm)
12 Tornozelo Sem perda material
50 Joelho Parte elétrica, cama, sofa
80 Quadril Fogéo, guarda-roupa, cbmoda
Maior que 80 Acima do quadril Todos acima

Fonte - Os autores, 2019.

Seguindo os critérios acima, neste trabalho, o intervalo de profundidade da 4gua de 1 cma 12 cm é
chamado de perigo baixo. Isso indica o inicio da inundacdo e provoca um pequeno transtorno na

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG V.24, n.92 abr./2023 p. 226246 Pagina 239



Carolina Bastos Marques Lopes
Mapeamento do perigo de inundagdo em bacia urbana Francisco Dourado
com poucos dados hidrolégicos Lucio Silva de Souza

locomocéo de pedestres. O intervalo de 12 cm a 50 cm é chamado de perigo médio, pois com a agua
na altura do joelho a locomocao dos pedestres € prejudicada. Aradjo et al. (2014) realizaram um
levantamento sobre a morte de idosos por quedas e cerca de 30% morreram por quedas da propria
altura, por escorregar, dar “passos em falso” e tropecgar. Essas séo situagdes que podem ocorrer com
pessoas que tentam passar por areas inundadas.

O intervalo de 50 cm a 80 cm é o grau de perigo alto, pois a agua na altura do quadril dificulta uma
locomocéo segura dos pedestres e automdveis. O intervalo acima de 80 cm € o grau de perigo muito
alto, pois impede a circulagdo da maioria dos automdveis e dificulta muito a circulagdo de pedestres.
Nesse cenario 0 socorro as vitimas é comprometido, tendo em vista que sdo necessarios equipamentos
de resgate especiais, como barcos.

Mapeamento de perigo do cenario 1

A Figura 12 apresenta as zonas de perigo para o cenario 1. Por meio dessa infere-se uma
predominancia dos graus de perigo médio e muito alto, exceto no bairro Jardim Palmares em que ha
uma predominancia do perigo baixo. Esse fato pode ser explicado pela inclinagdo mais acentuada do
terreno que facilita o escoamento da agua.

Dentre os quinze bairros analisados, ha predominio do grau médio em nove e do grau muito alto em
cinco, o Unico bairro com preponderancia do perigo baixo é o Jardim Palmares. Logo, nesse cenario
catorze dos quinze bairros analisados possuem a maior parte da inundagdo com potencial de perda
material e humana.

Figura 12 - Nova Iguacu (RJ): Mapa de perigo para o cenario 1, 2019.
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Fonte - Autores, 2019.
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Mapeamento de perigo do cenario 2

A Figura 13 apresenta as zonas de perigo para o cenario 2. Nesse cendrio a inundagao em Jardim
Palmares se concentra ao longo das margens do rio Botas até o bairro Jardim Pernambuco. Na zona
inundada predominam os perigos baixo e médio.

Figura 13 - Nova Iguacu (RJ): Mapa de perigo para o cenario 2, 2019.
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Fonte - Autores, 2019.
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A partir de Comendador Soares, 0s perigos de graus alto e muito alto passam a ser mais recorrentes
com predominio nos bairros Moqueta e Da Viga. A maior parte da inundagdo tem o grau de perigo
médio, pois sdo onze bairros com a maior parte da area inundada com grau médio, seis com grau muito
alto e um com grau baixo. O perigo alto ndo predomina em nenhum dos bairros.

Comparacgao entre os cenarios de perigo de inundacéo

A Tabela 4 apresenta os elementos expostos, como domicilios e habitantes, esses dados foram
retirados do Censo de 2010. Também s&o apresentados os nimeros de vulneraveis (criancas e idosos)
afetados pelas inundacgdes. Ha dados em relacao a edificages como escolas e prédios vinculados a
area da saude.

Verifica-se que o nimero de pessoas afetadas varia intensamente conforme o cenario e o grau de
perigo, pois ha relacéo direta com a densidade demogréafica de cada bairro e a porcentagem de area
inundada. Em relagéo as edificagbes, ndo ha alteracéo significativa no total de escolas atingidas pelos
diferentes cenarios de inundacao. Os maiores contrastes estdo na relacao dessas escolas com o grau
de perigo.

A maioria das escolas estdo em regides com graus de perigo médio e muito alto, o que prejudica o seu
funcionamento, de modo que pode impossibilitar totalmente as suas atividades. Além das escolas
diretamente atingidas pela inundacdo ha as que ficam ilhadas, fato que também prejudica o seu
funcionamento, pois alunos e funcionarios nao conseguem adentrar nos edificios. Em relagdo aos
prédios vinculados a secretaria municipal de saude, somente trés foram afetados: uma clinica da
familia, o prédio da secretaria e um posto de salide.
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Tabela 4 - Nova lguacu (RJ): Areas inundadas e os elementos expostos aos dois cenérios de
inundacao, 2019.

Habitantes EdificagGes “especiais”
Cendrio | Nivelde [ Area | Domicilio — —
enaro - herigo (km?) s Vulneravei | Morador | Escola | Escolas | Prédios da
s es s Ilhadas Saude

Muito 109 3630 3250 12594 7 0

Alto
Alto 51 1711 1560 5947 4 3 2
1 Médio 134 4762 4272 16520 10 0
Baixo 50 1815 1657 6361 2 1
Total 344 11918 10739 41422 23 3 3
Muito 87 2914 2615 10123 5 1

Alto
Alto 47 1550 1408 5385 2 3 1
2 Médio 114 3957 3557 13721 12 1
Baixo 35 1485 1329 5150 3 0
Total 283 9906 8909 34379 22 3 3

Fonte - Os autores, 2019.
CONCLUSOES

Em um cenério de alto indice demogréfico e com diferentes estudos que indicam a intensificacéo de
eventos climaticos extremos no Brasil, com 0 aumento de chuvas em diversas regides, 0 mapeamento
do perigo de inundagéo urbana € um importante instrumento para a gestéo territorial, pois localiza onde
estdo os cidadaos e constru¢des mais afetados.

Desse modo, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um mapeamento do perigo de inundagdo em
area urbana com poucos dados, pois esta é a situacdo de muitas bacias hidrograficas brasileiras apesar
de instituicdbes como IBGE, EMBRAPA, ANA, INMET e CEMADEN disponibilizarem dados a nivel
nacional, porém tais dados possuem resolugcao ndo compativel com o estudo do perigo de inundagao
urbana. Assim, o mapeamento foi realizado na bacia do rio Botas (Nova Iguagu, Rio de Janeiro) por
meio de modelagens hidrolégica e hidrodinamica.

Em relacdo as modelagens foram verificadas na literatura modelos hidrolégicos que necessitam de
poucos dados, mas que apresentam resultados satisfatorios em bacias urbanas. Assim, foram
utilizados os modelos CN-SCS e hidrograma unitario, ambos amplamente utilizados em areas urbanas.

Para estudar o padrdo das chuvas de verdo da regido foram analisadas estacdes
pluviométricas/meteoroldgicas no entorno da bacia do rio Botas devido a auséncia de estacdes com
série histérica maior do que cinco anos dentro da area de estudo. Seguindo os critérios: distancia e
existéncia de bloqueio orografico entre a estacédo e a area da bacia, além da geomorfologia da regido
onde as estacdes estdo localizadas; foi selecionada a estacdo meteorolégica Ecologia Agricola do
INMET que se localiza em Seropédica e possui resolucdo temporal horéria.

Com esses dados foram replicados dois cenarios de chuvas tipicas da regido. O primeiro com 0s
valores maximos de duracao, pico e acumulado. No segundo, foram selecionadas as caracteristicas
(duracéo, pico e acumulado) mais frequentes dentro do grupo de dados 50% menos frequente.

Os critérios para a escolha da estacdo meteorolégica e o método de selecdo das chuvas caracteristicas
do verdo foram satisfatérios, pois os resultados obtidos nesse trabalho e os utilizados como alerta pela
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Defesa Civil de Nova lguacu sdo compativeis. Esse fato indica que o método é valido para analisar o
perfil de chuvas criticas de uma regido sem estudos prévios e com poucos dados pluviométricos
disponiveis.

Para a confeccao dos modelos sdo necessarios dados topograficos do terreno que foram cedidos pela
prefeitura de Nova lguacu na escala de 1:10.000. Para os dados de uso e ocupac¢éo do solo, 0 mapa
da bacia do rio Iguacu foi atualizado manualmente por meio de imagens de satélites. Esse método se
mostrou eficiente, pois na calibracdo os valores do tamanho da area impermeabilizada néo
apresentaram variacdo significativa. Em relacdo a modelagem hidrodinamica, independente da
auséncia de dados mais especificos, como: a curva — chave do rio Botas para o calculo da vazéo e
boletins da Defesa Civil mais detalhados para calibracdo e validacdo do modelo por pontos de
inundacao, o resultado foi considerado satisfatério, pois na validacdo empirica os pontos alagados
foram os mesmos apresentados pelos agentes da Defesa Civil e com o mesmo nivel de profundidade.

Para a confec¢do do mapeamento de perigo foram utilizados o Censo Demogréfico do Brasil de 2010
adicionado a uma relagcdo entre profundidade da agua, perda de bens materiais/construcbes e os
transtornos causados a locomocgédo dos pedestres. Em relacdo a contagem dos elementos expostos,
tanto moradia quanto moradores, os bairros menos afetados sdo Jardim Iguacu e Rancho Novo. Entre
0s bairros mais atingidos estdo Da Viga, Kennedy e Santa Eugénia. Em ambos 0s cenarios os mais
vulneraveis representam cerca de 26% de todos os moradores afetados.

Os resultados deste trabalho demonstram que € possivel realizar um mapeamento satisfatorio de
inundacdo mesmo em bacias hidrograficas com poucos dados. Ademais, esse tipo de mapeamento é
uma ferramenta que auxilia os tomadores de decisfes locais em projetos de mitigagéo dos eventos de
inundacdo e também serve como base para um planejamento de uso e ocupacdo do territério
consciente e seguro.
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