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RESUMO 

Os processos de urbanização no Brasil foram responsáveis pela formação de grandes 
cidades, com marcante desigualdade socioespacial e sem o adequado ordenamento 
territorial, tendo como resultado inúmeros adensamentos populacionais de elevada 
vulnerabilidade social situados em áreas de riscos naturais. O presente trabalho analisou a 
suscetibilidade a eventos de inundação na Zona Especial de Interesse Social do (ZEIS) do 
Lagamar, situado na cidade de Fortaleza, Nordeste do Brasil. Foi aplicada uma modelagem 
hídrica no trecho do baixo curso do Riacho São João do Tauape visando identificar as áreas 
de maior suscetibilidade a eventos de inundação, contribuindo com estratégias de 
ordenamento territorial e regularização fundiária urbana. Para isso, foram utilizadas series 
históricas da pluviometria da área, inseridas em modelos hidrológicos (HEC-HMS e HEC-
RAS) integrados aos SIGs. O mapeamento gerado mostrou que todas as áreas analisadas 
ao longo da ZEIS possuem habitações em área de risco de inundação nos diferentes períodos 
de retorno dos eventos de precipitação máxima com intervalos de 10, 25 e 100 anos. Os 
resultados obtidos demonstraram o grande potencial da integração das ferramentas de 
geoprocessamento e modelagem hidrológica no auxílio do planejamento territorial e na 
tomada de decisão dos gestores municipais.  

Palavras-chave: Modelo hídrico. HEC-HMS. Geoprocessamento. 
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HYDRAULIC MODELLING APPLIED TO FLOOD RISK ANALYSIS IN 
BRAZILIAN URBAN AREAS: THE CASE OF THE LAGAMAR SPECIAL ZONE 

OF SOCIAL INTEREST (ZEIS), FORTALEZA (NORTHEAST BRAZIL) 

 

ABSTRACT 

The process of urbanisation in Brazil has been a significant contributing factor to the formation 
of large cities with marked socio-spatial inequality. This has occurred alongside a lack of 
adequate land-use planning, resulting in numerous population densities of high social 
vulnerability located in areas of natural risk. This study examined the vulnerability to flooding 
events in the Lagamar Special Social Interest Zone (ZEIS), situated in the city of Fortaleza in 
north-eastern Brazil. The objective of the water modelling applied to the lower stretch of the 
São João do Tauape creek was to identify the areas most susceptible to flooding events. This 
will contribute to the development of land-use planning strategies and the regularisation of 
urban land titles. To achieve this, historical rainfall series for the area were employed, 
integrated with GIS and inserted into hydrological models (HEC-HMS and HEC-RAS). The 
mapping exercise revealed that all the areas under consideration within the ZEIS are at risk 
of flooding during the different return periods of the maximum rainfall events, with intervals of 
10, 25 and 100 years. The results demonstrated the significant potential of integrating 
geoprocessing tools and hydrological modelling to support territorial planning and decision-
making by municipal managers. 

Keywords: Water model. HEC-HMS. Geoprocessing. 

 

 

INTRODUÇÃO 

O atual contexto de mudanças climáticas tem sido responsável por uma maior ocorrência de eventos 
extremos nas últimas décadas (Painter et al., 2021), com sérios danos socioeconômicos em áreas urbanas 
(Nissen; Ulbrich, 2017), sobretudo em contextos climáticos tropicais em países subdesenvolvidos (Antônio, 
2023). 

O Brasil é marcado por um intenso processo de urbanização ao longo do século XX que foi responsável 
pela expansão de grandes cidades sem o devido planejamento urbano, resultando em marginalização 
social, irregularidades fundiárias e desigualdades socioeconômicas (Santos, 2008). Estes fatores favorecem 
a configuração de inúmeras áreas de risco ambiental (Carvalho; Rocha, 2020). 

Situada no litoral setentrional da região Nordeste do Brasil, Fortaleza é a quarta cidade mais populosa do 
país com 2,7 milhões de habitantes (IBGE, 2022) e teve a produção do seu espaço urbano marcado por 
intensa desigualdade socioespacial, protagonizada pela iniciativa privada e com insuficiente regulação 
estatal (Pequeno, 2008). Esse sítio urbano situa-se sobre depósitos sedimentares cenozoicos, cuja 
topografia tabular condiciona a ocorrência de extensas áreas de riscos de inundação, sobretudo nas áreas 
de baixos cursos fluviais (Souza, 2009; Marques; Lima; Santos, 2020). 

Na legislação brasileira, o Estatuto das Cidades (Lei Federal no 10.257/2001) estabelece que as estratégias 
de ordenamento territorial urbano são de competência dos municípios, através da criação de seus planos 
diretores, visando o desenvolvimento sustentável municipal (Pereira; Sousa-Junior; Vieira, 2022). De acordo 
com o Plano Diretor Municipal de Fortaleza (Lei Municipal no 62/2009), este município possui 12 Zonas 
Especiais de Interesse Social (ZEIS), que são áreas caracterizadas pela irregularidade fundiária, 
precariedade das infraestruturas, desordem urbanística, condição de pobreza e densidade populacional 
excessiva (Souza, 2001).  

No Brasil, as inundações têm sido responsáveis, nos últimos 30 anos, por danos sociais e econômicos 
diversos, com desastres que resultaram em mais de 3.000 mortes e 7,5 milhões de pessoas afetadas, entre 
desalojados e desabrigados (EM-DAT, 2020), ocupando lugar de destaque nas problemáticas ambientais 
brasileiras (Peiter, 2012; Tominaga; Santoro; Amaral, 2009). 

O conceito de suscetibilidade (Kottow, 2003) tem fornecido subsídios para o entendimento dos fenômenos 
de inundação e adoção de estratégias de ordenamento territorial em espaços urbanos (Santos, 2012). Em 
tais termos, a suscetibilidade está relacionada ao grau de estabilidade (Vedovello; Macedo, 2007) de áreas 
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afetadas pela ocorrência de fenômenos ambientais. Assim, a suscetibilidade trata das diferentes 
probabilidades ou intensidades que um determinado impacto ambiental acarretará (Cajazeiro, 2012; Lima, 
2010). 

Sua correlação com os conceitos de Risco, Perigo e Vulnerabilidade (Blaikie et al., 1994; Marandola; Hogan, 
2004) se dá ao considerar que o risco seria a percepção de um indivíduo – ou grupo – da probabilidade de 
ocorrência de perdas de vidas ou bens (Castro; Peixoto; Pires do Rio, 2005; Esteves, 2011; Veyret, 2007), 
por ocorrência de um perigo, ou seja, uma ameaça potencial (Cutter, 1996; Smith, 2001) que se 
materializaria de acordo com a vulnerabilidade desse indivíduo ou comunidade (Macedo et al., 2015; 
Medeiros, 2014; Umbelino, 2006). 

Para análise, estratégias de ocupação, prevenção de desastres naturais, enfrentamento e mitigação desses 
impactos em áreas urbanas, tem se intensificado o uso de ferramentas de SIG (Coelho, 2016; Ferraz et al., 
1998, Monteiro; Kobiyama, 2013; Rego et al., 2012), orientando o desenvolvimento das cidades e buscando 
garantir a segurança das comunidades (Grassi et al., 2013). Nesse contexto, a modelagem se destaca 
enquanto representação de um sistema real por meio de equações, buscando simular seu comportamento 
em resposta a estímulos. Essa representação é influenciada pela perspectiva e conhecimento do 
modelador, o que permite múltiplas abordagens para um mesmo fenômeno (Christofoletti, 1999; Tucci, 
2010). 

A classificação de modelos pode ser realizada sob diversos critérios, incluindo a natureza das variáveis 
(estocásticas ou determinísticas), o tipo de relações modeladas (empíricas ou conceituais), a escala de 
medida das variáveis (discretas ou contínuas), a estrutura espacial dos dados (concentrados ou distribuídos) 
e a presença de dependência temporal (estacionários ou dinâmicos) (Moreira, 2005).  

É importante ressaltar que essa classificação não é exaustiva e que um mesmo modelo pode apresentar 
características de diferentes categorias. Além disso, a escolha do modelo depende de diversos fatores, 
como a disponibilidade de dados, a complexidade do sistema a ser modelado e o objetivo da análise. 

Face ao exposto, o presente artigo visa a modelagem hídrica no trecho do baixo curso do rio Tauape, situado 
na ZEIS do Lagamar, em Fortaleza, sob uma perspectiva que mescla elementos de tipos variados de 
modelos, considerando as características estocásticas (precipitação x vazão), determinísticas (escoamento 
em canal), dinâmicas (evolução no tempo) e de variáveis mistas (discretas e contínuas), visando identificar 
as áreas de maior suscetibilidade a eventos de inundação, contribuindo com estratégias de ordenamento 
territorial e regularização fundiária urbana. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Área de estudo 

A ZEIS do Lagamar se localiza na foz do riacho São João do Tauape (Canal do Lagamar), que representa 
o último afluente da margem esquerda do rio Cocó, já em seu setor estuarino, encontrando-se em uma área 
de transição entre os tabuleiros pré-litorâneos e a planície fluviomarinha do rio Cocó (Pinéo et al., 2021) 
(Figura 1). 

Essa área apresenta altitudes que variam de 2 a 16 m, com predomínio de cotas inferiores a 6 m (Figura 
2). Tais aspectos topográficos se relacionam à proximidade com o nível de base e, consequentemente, 
com a foz do rio Cocó. Portanto, verificam-se pequenas amplitudes altimétricas entre o talvegue do 
riacho São João do Tauape e os interflúvios, constituindo uma topografia tabular no contexto geral da 
área, com declives inferiores a 3°. 

Do ponto de vista geológico e geomorfológico essa área é caracterizada como uma planície de 
deposição de sedimentos de textura síltico-argilosa (silte e argila) (Fortaleza, 2020; Pinéo et al., 2021), 
tendo em vista a pequena capacidade energética da rede de drenagem face ao reduzido gradiente 
topográfico. 
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Figura 1 - Fortaleza (CE): Mapa de localização da bacia hidrográfica, 2024 

 

Elaboração: Os autores, 2024. 

 

O riacho São João do Tauape, com 5,27 km de extensão se desenvolveu na direção E (direção do 
fluxo), na área da ZEIS do Lagamar, dissecando os sedimentos da Formação Barreiras (Cavalcante et 
al., 2003), constituindo interflúvios tabulares nas margens esquerda e direita do referido canal fluvial. 
Esse curso fluvial é responsável pela drenagem de uma área urbanizada de ≈22 km² - sub bacia do Rio 
Cocó - que recebe a denominação de “canal do Lagamar” ou “canal do Tauape”, com a presença de 
estruturas de concreto canalizando o leito original, a qual alterou a morfologia original do perfil 
transversal, assim como a dinâmica sedimentológica fluvial. 

Na área da ZEIS do Lagamar, a canalização do leito de vazão do riacho São João do Tauape, associada 
à ocupação/impermeabilização do leito maior pela urbanização tem potencializado a reincidência de 
eventos de inundação, principalmente, aqueles associados a eventos chuvosos extremos. Ocupando 
uma significativa parcela dos bairros São João do Tauape (30.421 hab.) e Alto da Balança (14.123 
hab.) (Fortaleza, 2024), a população da ZEIS do Lagamar já testemunhou diversos eventos de 
inundação. 

As médias pluviométricas anuais da cidade de Fortaleza são de 1.440 mm, dos quais cerca de 70% 
ocorrem entre os meses de janeiro e maio (FUNCEME, 2023). Esse contexto pluviométrico associado 
às condições topográficas, a impermeabilização dos solos pelo processo de urbanização e o precário 
sistema de drenagem, cria um cenário favorável a eventos de inundação. 

Os eventos chuvosos extremos em Fortaleza possuem um histórico de registros, desde meados de 
1970, que apontam que a maior chuva registrada, em termos de milímetro em 24 horas, foi em 
29/01/2004, com 250 mm (Diário do Nordeste, 2024), seguidos pelos registros de 23/06/2012, com 
197,6 mm, 27/03/2012, com 197,5 mm, e 20/03/1988, com 189 mm (Monteiro, 2016). Diversos eventos 
de inundação, ao longo da área, em condições similares de precipitação, já foram evidenciados pelos 
veículos de comunicação locais (Diário do Nordeste, 2011; G1 CE, 2019; O Povo, 2019). 
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Figura 2 - Fortaleza (CE): Mapa hipsométrico da bacia hidrográfica, 2024 

 

Elaboração: Os autores, 2024. 

 

Portanto, tendo em vista as características topográficas da ZEIS do Lagamar e o comportamento da 
pluviosidade, pode-se afirmar que a mesma se trata de uma área de grande risco natural, associada 
com eventos pluviométricos extremos. Como se trata de área estuarina, seus solos são caracterizados 
pela baixa capacidade de drenagem, que fazem com que estejam constantemente sujeitos à oscilação 
do nível freático ou até mesmo de marés. 

 

Aquisição de dados 

O estudo de chuvas intensas se baseou nos dados pluviométricos disponíveis no Posto Pluviométrico 
Castelão, com registros que datam de 1989 a 2023 (34 anos). As séries pluviométricas utilizadas são 
originárias de postos existentes na região, identificados através de consultas ao Inventário de Dados 
Hidrometeorológicos da Agência Nacional de Águas – ANA, Fundação Cearense de Meteorologia – 
FUNCEME, entre outros portais de livre acesso. 

Para a elaboração do modelo digital de terreno, obtiveram-se as curvas de nível oriundas de 
levantamento aerofotogramétrico, com altimetria aferida por perfilador a LASER, em escala 1:1.000 e 
equidistância de 1 m, contando com 62 marcos e monografias topográficas de apoio e correção 
materializados em campo. Os dados foram elaborados em 2016 e disponibilizado pela Secretaria de 
Finanças de Fortaleza – SEFIN. 

 

Análise de risco de inundação 

O mapeamento das áreas de perigo à inundação seguiu de acordo com o proposto por Cabral et al. 
(2016), considerando a utilização de técnicas de geoprocessamento na extração de dados 
característicos da bacia hidrográfica e da drenagem (Câmara; Medeiros, 1998), associados à 
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modelagem hidrológica, estabelecendo diferentes gradações de suscetibilidade a eventos de 
inundação. 

A partir das séries históricas dos postos pluviométricos analisados foram aplicados métodos estatísticos 
baseados nas leis da probabilidade (Tucci, 1987), de maneira a estabelecer as variações em riscos 
calculados, fundamentando os tempos de recorrência e as chuvas de projeto adotadas nas simulações. 
As distribuições estatísticas comumente aplicadas são: Gama, Transformação Logarítmica da 
distribuição Gama, Distribuições exponenciais; Distribuição gaussiana; e Transformação logarítmica da 
distribuição normal ou distribuição de Galton (Barbosa et al., 2005), sendo esta última a distribuição 
adotada, por ter apresentado melhor ajuste ao teste de aderência Qui Quadrado (Silvino et al., 2007; 
Leotti et al.; 2012). 

A aplicação de métodos de transformação de chuva em deflúvio para estudos de cheia exige como 
dado de entrada o comportamento da chuva ao longo de sua duração, incluindo sua desagregação em 
intervalos de tempo inferiores ao diário. Uma vez definidas as chuvas máximas, a regionalização se 
deu através do método de Taborga Torrigo (1974). Esse método, comumente utilizado (Tiburcio; 
Castro, 2002; Basso et. al., 2014; Santos, 2015; Lima Neto et al., 2018; Horta et al., 2021), estabelece 
Isozonas no Brasil (Figura 3) para as quais são definidos coeficientes (Tabela 1) a serem aplicados 
para desagregação de chuva em intervalos sub diários, com precipitações divididas em blocos 
alternados. 

 

Figura 3 - Mapa de Isozonas para aplicação do método de Taborga Torrico na desagregação da  
precipitação diária 

 

Fonte: Adaptado de Tucci (2000). 

 

O município de Fortaleza se encontra na isozona C, de tal maneira que utilizando os coeficientes por 
interpolação, foram obtidos os valores de precipitação, para o posto pluviométrico estudado, aos 
intervalos de 15, 30 e 45 minutos, 1, 2, 6, 12 e 24 horas e para os períodos de retorno de 5, 10, ,15, 
25, 50 e 100 anos, como definido pelo Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte DNIT 
(2006) para obras urbanas. 

Kobiyama e Monteiro (2013) indicam que os valores de períodos de retorno podem ser alterados de 
acordo com o interesse do estudo em questão. Assim, foram plotados no mapa os resultados referentes 
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aos tempos de recorrência de 5, 25 e 100 anos, por apresentarem melhor capacidade de representação 
gráfica nas escalas adotas nos mapeamentos. 

 

Tabela 1 - Relações entre a chuva diária e as chuvas de duração de 24 horas, 1 hora e 6 minutos para 
diferentes zonas 

Zona 

Relação 1h/24hrs Relação 6min/24hrs 

TR 05 
anos 

TR 10 
anos 

TR 15 
anos 

TR 20 
anos 

TR 30 
anos 

TR 50 
anos 

TR 100 
anos 

TR 1000 
anos 

TR 10000 
anos 

TR 05-50 
anos 

TR 100 
anos 

A 36,20% 35,80% 35,60% 35,50% 35,30% 35,00% 34,70% 33,60% 32,50% 7,00% 6,30% 

B 38,10% 37,80% 37,50% 37,40% 37,20% 36,90% 36,60% 35,40% 34,30% 8,40% 7,50% 

C 40,10% 39,70% 39,70% 39,30% 39,10% 38,80% 38,40% 37,20% 36,00% 9,80% 8,80% 

D 42,00% 41,60% 41,40% 41,20% 41,00% 40,70% 40,30% 39,90% 37,80% 11,20% 10,00% 

E 44,00% 43,60% 43,30% 43,20% 42,90% 42,60% 42,20% 40,90% 39,60% 12,60% 11,20% 

F 46,00% 45,50% 45,30% 45,10% 44,80% 44,50% 44,10% 42,70% 41,30% 13,90% 12,40% 

G 47,90% 47,40% 47,20% 47,00% 46,70% 45,40% 45,90% 44,50% 43,10% 15,40% 13,70% 

H 49,90% 49,40% 49,10% 48,90% 48,60% 48,30% 47,80% 46,30% 44,80% 16,70% 14,90% 

Fonte: Adaptado de Tucci (2000). 

 

A aplicação da metodologia de Taborga Torrico (1974) resulta na obtenção de valores de chuvas 
extremas, associadas a um ponto referente ao local do posto pluviométrico. No entanto, devido a 
variabilidade espaço temporal das precipitações, a precipitação pontual não pode ser extrapolada para 
áreas extensas. Isto se deve principalmente ao fato de que a lâmina precipitada não é uniforme em 
uma bacia hidrográfica, apresentando maior variabilidade quanto maior for a área da mesma; e dado 
que os picos de precipitação em postos adjacentes dificilmente ocorrem no mesmo instante, 
especialmente no Nordeste Setentrional, onde se observa elevada variabilidade temporal da chuva. 

Portanto, visando considerar o efeito de atenuação da precipitação com o aumento da área, se 
necessário, utiliza-se o método proposto pelo National Weather Service (EUA) para a correção da 
precipitação associada a um posto pluviométrico, representativa de uma área de até 25 km², para uma 
precipitação média sobre uma bacia hidrográfica extensa (TUCCI 2000). Considerando que a extensão 
bacia hidrográfica do Riacho São João do Tauape, abrange área de 21,04km², o método de atenuação 
da precipitação encontra aplicabilidade. 

Dessa forma, se aplica a equação 1: 

 

𝐹𝐶 = 1 − 𝐵𝑉[1 − exp⁡(−0,015 ∙ 𝐴𝑚)                            (1) 

 

• FC – fator de correção para ajuste de precipitação pontual; 

• BV – máxima redução da precipitação pontual (valor tabelado); 

• Am – área da bacia (milhas quadradas) 

 

A máxima redução da precipitação pontual é valor tabelado e depende da duração da precipitação 
(Figura 4). 

A conversão de precipitação em deflúvio se deu com a utilização do método racional e o modelo HEC-
HMS – Hydrologic Engineering Center / Hydrologic Modeling System, na versão 4.1 – (USACE, 2010). 
Para tanto, a análise das características da bacia hidrográfica na modelagem do comportamento da 
separação das parcelas de chuva que infiltram e escoam superficialmente, fundamentou a adoção da 
metodologia recomendada pelo Soil Conservation Service (Nunes e Fiori, 2007), o "Método da Curva 
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Número", cujo valor médio é verificado através da correlação entre o tabelado e a análise de imagens 
de satélite, sendo consistido em visitas de campo. Além disso, o SCS Unit Hydrograph (USACE, 2010) 
para determinação dos hidrogramas, considerando o tempo de retardo (Tlag), comprimento do rio em 
análise, desnível desde sua nascente a foz e área da bacia, cuja área permitiu análise da atenuação 
da precipitação. 

 

Figura 4 - Coeficiente BV em função da duração da precipitação  

 

Fonte: Adaptado de Tucci (2000). 

 

A modelagem hidráulica se deu através do Hydrologic Engineering Center – River Analysis System – 
HEC-RAS – (USACE, 2010) e da extensão GeoRAS, para ArcMAP, correlacionando os dados 
hidrológicos e fisiográficos que constituem o modelo. Foi adotado o espaçamento entre seções 
transversais de 120m e assumido para as calhas e canal do riacho, um valor de rugosidade tabelado – 
coeficiente de Manning (n) – de 0,012, referente a uma superfície de argamassa de cimento em boas 
condições (Cirilo, 2012). 

Por fim, calculados, os perfis de superfície d’água foram sobrepostos à topografia, com as cotas 
máximas de inundações por períodos de retorno. Foram estabelecidos três graus de suscetibilidade de 
acordo com os valores identificados, características ambientais da bacia, parâmetros hidroclimáticos 
adotados e a recorrência das precipitações. 

• Suscetibilidade Alta/Constante: Porções territoriais inseridas na área máxima de inundação 
com período de retorno de 5 anos. Deve ser compreendida como de elevada suscetibilidade 
pois está sujeita à inundação, e todos os problemas associados, mediante precipitação 
considerada corriqueira, de acordo com o observado nas séries históricas. 

• Suscetibilidade Média/Sazonal: Porções territoriais inseridas na área máxima de inundação 
com período de retorno de 25 anos. O enquadramento dessas áreas sugere que as mesmas 
podem sofrer impactos diretos em caso de uma precipitação que se repete com uma frequência 
moderada. Essa área também está sujeita a impactos indiretos devido seu contato com as 
áreas de elevada suscetibilidade, como a proliferação de doenças, acúmulo de detritos 
diversos, entre outras problemáticas. 

• Suscetibilidade Baixa/Eventual: Porções territoriais inseridas na área máxima de inundação 
com período de retorno de 100 anos. Esse período de retorno identifica precipitações máximas 
seculares, intensas o bastante para causar danos consideráveis, mas de baixa frequência de 
ocorrência. Dessa forma a área de suscetibilidade demarca a área de alcance máximo de 
precipitação estimada e identifica os limites da área de vulnerabilidade a inundação do Riacho 
São João do Tauape. 

A figura 5 apresenta o organograma do procedimento metodológico, baseado no proposto por Monteiro 
e Kobiyama (2013). Os procedimentos principais representam a “coluna vertebral metodológica”, pois 
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ligam todos processos físicos com o banco de dados para se obter o resultado final. Dessa forma, os 
outros itens listados garantem a minimização do erro ao final do processo de modelagem. Assim, a 
obtenção da Chuva de Projeto, as simulações Hidrológicas e Hidráulicas e o Mapeamento de 
Suscetibilidade se apresentam como os procedimentos metodológicos principais. 

 

Figura 5 - Fluxograma de procedimentos metodológicos para suscetibilidade a inundação 

 

Fonte: Adaptado de Monteiro e Kobiyama (2013). 
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RESULTADOS 

Histórico pluviométrico e de inundações 

Considerando o histórico pluviométrico fichado no Posto Castelão, observa-se uma média anual de 
1.484,2 mm, pouco superior à média da cidade de Fortaleza de 1.448,0mm (FUNCEME, 2023). A maior 
chuva registrada data de janeiro de 2004, com 180,4mm precipitados. A tabela 02 apresenta os valores 
de precipitação aos tempos de recorrência, encontrados a partir de regressão estatística da série 
histórica de precipitações do Posto. 

 

Tabela 2 - Fortaleza (CE): Precipitação em tempos de recorrência adotados 

TR (anos) Precipitação (mm) Possibilidade de Ocorrência (%) 

05 116,47 20 
10 129,04 10 
15 135,80 7 
25 143,90 4 
50 154,45 2 
100 164,58 1 

Fonte: Os autores (2024). 

 

O tempo de retorno de 5 anos condiz com a precipitação com maior probabilidade de ocorrência (20%), 
já tendo sido fichada em igual ou maior intensidade, na série histórica do Posto Castelão em anos como 
1991, 2003, 2004, 2006, e mais recentemente, em 2011 e 2019.  

O tempo de retorno de 25 anos condiz com precipitações elevadas, de probabilidade de ocorrência 
consideravelmente baixa (7%), mas que já foram registradas precipitações iguais, superiores ou muito 
próximas desse valor, como nos anos de 1991, 2004 e em 2014. O valor estimado para o TR 25 é 
tomado como marco pluviométrico na modelagem das áreas de média suscetibilidade à inundação. 

Para o tempo de recorrência de 100 anos, ou a cheia secular, a chuva de janeiro de 2004, com 180,4 
mm é a única com intensidade superior a estimada estatisticamente. A estimativa da regressão 
estatística aponta uma probabilidade de 1% de ocorrência, reforçando os estudos a considerarem a 
concretude da sua repetição. O valor para tal tempo de recorrência foi adotado como marco 
pluviométrico na modelagem das áreas de baixa suscetibilidade 

 

Parâmetros da modelagem hidrológica 

Estabelecidos os valores base das precipitações, a conversão desses valores em deflúvio se deu 
considerando os aspectos da bacia hidrográfica. A tabela 3 apresenta os parâmetros e valores 
adotados e encontrados ao processo de conversão da precipitação em vazão, extraídos a partir da 
análise de Modelo Digital de Terreno (USGS 2020), equações estabelecidas em Tucci (2000) e os 
valores tabelados para Curve Number de acordo com o método SCS (Brito e Bastos, 2021).  

 

Tabela 3 - Fortaleza (CE): Parâmetros para modelagem hidrológica 

Bacia Área (km²) 
Comprimento 

do Riacho (km) 
Desnível 

(m) 
Tempo de 

Retardo (min) 

Tempo de 
Concentração 

(hrs) 

Valor Médio 
de Curva 

Número (CN) 

Rch. São João do Tauape 21,04 5,27 11,82 90,11 2,5 85 

Fonte: Os autores (2024). 
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A bacia do Riacho São João do Tauape apresenta um valor de CN bem elevado devido a densidade 
de sua cobertura urbana, que chega a atingir 100%, uma vez que ocupa uma zona nuclear na cidade 
de Fortaleza. Todo o talvegue do riacho se encontra canalizado, desde o Poranguabussu até seu 
deságue no Rio Cocó, no bairro Lagamar, a 5,27 km de distância.  

Os hietogramas para as chuvas de projeto adotadas na modelagem apresentam a distribuição das 
precipitações em função do tempo, determinado em 3 horas, com partilha em séries de 15min, de 
acordo com o tempo de concentração. O pico de precipitação se deu aos 105min após seu início, para 
todos os tempos de retorno, mas registrando máximas diferenciadas. A Figura 6 exibe os hietogramas 
ao TR’s adotados no estudo. 

 

Figura 6 - Fortaleza (CE): Hietogramas de projeto da bacia do Rch São João do Tauape para os TR’s 
adotados, 2024 

 

Fonte: Os autores (2024). 

 

A conversão das precipitações em vazões de projeto resultou nos hidrogramas (Figura 7), que atuam 
em função das características fisiográficas das bacias na relação entre chuva e escoamento. Os 
hidrogramas exibem pico único, desconsideradas alterações abruptas na intensidade das precipitações 
ou uma sequência de chuvas intensas (Tucci, 2000). 

Definidos os valores de precipitação e vazão, as cotas máximas de inundação foram aferidas a partir 
da correlação com o modelo digital de terreno. Foram estipuladas seções transversais equidistantes 
em 120 metros, resultando em 10 seções que cobriam o trecho do riacho que cruza a ZEIS Lagamar e 
que desagua no Rio Cocó, como observado na figura 08. 

Ademais, considerou-se o fluxo do deflúvio como estável durante o período de precipitação adotado na 
modelagem hidrológica e foram desprezadas as possíveis cargas de sedimentos que poderiam 
acometer em alterações no resultado final, por menores que fossem, pela impossibilidade da análise 
em mensurar tais cargas no tocante do estudo. 

A Tabela 4 apresenta o resumo da relação precipitação x deflúvio x cota de inundação para cada TR 
em análise encontrado pela modelagem. 
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Figura 7 - Fortaleza (CE): Hidrogramas de vazão de projeto da bacia do Rch São João do Tauape para os 
TR’s adotados, 2024 

 

Fonte: Os autores (2024). 

 

 

Tabela 4 - Fortaleza (CE): Máximas registradas de chuvas de projeto x deflúvio x cota de inundação aos 
tempos de recorrência adotados 

Indicadores 
Tempo de Recorrência (anos) 

5 10 15 25 50 100 

Precipitação (mm) 116,5 129,0 135,8 143,9 154,5 164,6 

Vazão (m³/s) 91,0 107,0 115,8 126,4 140,3 153,9 

Cota de Inundação (m) 2,9 3,1 3,2 3,3 3,4 3,6 

Fonte: Os autores (2024). 

 

A Figura 8 apresenta a espacialização das áreas suscetíveis à inundação, considerando as cotas 
máximas modeladas para os tempos de retorno de 05, 25 e 100 anos, nas cores azul escuro, azul 
médio e azul ciano, respectivamente, com quadros de detalhe para cada trecho, identificando 
edificações passíveis de serem atingidas nas áreas de perigo de inundação. Dessa forma, o modelo 
sugere que para precipitações superiores àquelas observadas no TR 25, há tendência de ocorrência 
de inundações.  
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Figura 8 - Fortaleza (CE): Áreas de suscetibilidade à inundação na ZEIS Lagamar, 2024 

 
Fonte: Os autores (2024). 
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DISCUSSÃO 

Análise sobre o modelo aplicado 

A modelagem ambiental se tornou uma importante ferramenta de identificação e análise das áreas de 
risco, permitindo que informações Multiproxy (e.g., precipitação, vazão, urbanização, solo, vegetação, 
tipo de ocupação) sejam integradas ao planejamento urbano e à gestão de desastres. Atualmente, 
diversos são os estudos que utilizam a modelagem hidrológica (Gomes et al., 2021; Zhou et al., 2021) 
e a cartografia (Bodoque et al., 2023) para representar espacialmente os riscos de inundação, 
contribuindo efetivamente para a elaboração de políticas públicas voltadas à redução desses riscos, 
especialmente em Núcleos Urbanos Inconsolidados (NUIs), como no caso da ZEIS do LAGAMAR. 

O caso estudado remete a uma bacia hidrográfica urbana, onde as características naturais foram 
totalmente perdidas em decorrência do crescimento urbano desordenado da cidade de Fortaleza. Essa 
situação é comum aos centros urbanos dos países em desenvolvimento (Phouratsamay et al., 2024), 
cujo uso principal do solo é residencial. As atividades comerciais são de pequeno porte e de 
atendimento local, não possuindo infraestrutura de apoio para ampliação dos negócios na comunidade 
do Lagamar. O sistema de drenagem local é deficitário, tendo o rio como principal escape das águas 
pluviais. 

A expansão urbana desordenada, a fragmentação urbana, a concentração de renda, o déficit 
habitacional e a falta de políticas públicas de regularização fundiária são fatores socioeconômicos, 
políticos e urbanísticos que levam a criação dos NUIs (Polucha e Neto, 2023; Lima et al., 2021; Mariano 
et al., 2020). Esses núcleos são territórios frequentemente localizados em áreas periféricas e de risco, 
como encostas, margens de rios ou terrenos sujeitos a alagamentos (Braga, 2016). No caso do 
Lagamar, a falta de infraestrutura adequada, como sistemas de drenagem e saneamento, aumenta o 
risco dessas áreas às inundações, como foi comprovado nos mapas que indicam áreas de 
suscetibilidade à inundação. Sem drenagem eficiente, as chuvas intensas causam acúmulo de água, 
resultando em enchentes que afetam diretamente a população residente. Além disso, a 
impermeabilização do canal fluvial do riacho São João do Tauape, associado ao intenso assoreamento, 
eleva o risco à inundação. 

O mapa que demonstra as áreas de suscetibilidade à inundação na ZEIS Lagamar representa 
simulações usando um modelo do HEC-HMS e HEC-RAS. O modelo é validado com descrições da 
impermeabilidade da bacia hidrográfica e das zonas históricas de inundação. O resultado indica 
claramente a existência de unidades habitacionais em zonas de risco à inundação, o que indica a 
ineficácia das políticas de regularização fundiária adotadas na cidade de Fortaleza.  

As quatro imagens das seções A-D produziram resultados hidráulicos semelhantes, havendo unidades 
habitacionais em risco em todos os trechos ao longo do canal do São João do Tauape. No estudo, o 
modelo HEC-HMS e HEC-RAS apresentou bom desempenho na simulação de eventos de picos de 
vazão para o trecho estudado, coincidindo com os relatos de moradores e com as observações de 
campo.  

O modelo utilizado, considerando as características da área de estudo, se destaca por sua capacidade 
representativa das variáveis admitidas. Assim, o método determinístico de precipitação-vazão, inerente 
ao modelo, em que é calculado o pico da vazão de um escoamento superficial a partir da intensidade 
máxima da chuva e das características das bacias, atua com maior precisão em relação a modelos 
estocásticos como ARIMA (Montanari, Rosso e Taqqu, 1997; Shumway e Stoffer, 2017; Katimon, 
Shahid e Mohsenipour, 2017), cuja especificidade se dá em estimar os valores a partir de 
características de elevado grau de incerteza em séries temporais estacionárias e não estacionárias 
(Moreira, 2005) e MARKOV (Akintug e Rasmussen 2005; Vrugt et. al, 2008; Pender et al, 2016), em 
que a evolução do sistema em relação ao tempo é o principal elemento de análise. 

Ademais, os métodos de modelos empíricos, como de curva de duração (vazão x tempo), equação de 
regressão e modelo distribuído (vazão uniforme distribuída na área da bacia e precipitação constante 
e determinada), entre outras variáveis discretas, foram adotadas de forma que estabelecessem uma 
base complementar, na qual a realidade material pudesse ser comparada, com as correções e 
calibrações realizadas em cada etapa do modelo, de forma a reduzir ao mínimo o desvio dos resultados 
em relação ao identificado na área de estudo. Isso resultou em dados que mostram aderência dos 
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valores de cota de inundação encontrados na modelagem com o observado no histórico de ocorrências 
na área de estudo. 

Historicamente (Diário do Nordeste, 2011; G1 CE, 2019; O Povo, 2019), as ruas Clóvis Maia, Tenente 
Wilson, Jaime Andrade e Tenente João Albano são afetadas pelos eventos de inundação provenientes 
da bacia do Riacho do São João do Tauape, chegando a atingir cotas superiores à máxima secular 
(3,6m em relação ao fundo do canal). Isso demonstra a ineficiência do sistema público de esgotamento 
de efluentes que, majoritariamente, drena para o interior do canal do Riacho, comprometendo sua 
capacidade de fluxo pelo acúmulo de detritos em seus vertedouros e talvegue, intensificando ainda 
mais o processo de cheia. 

No que pese se tratar de um modelo determinístico, de variáveis conhecidas e articuladas, cabe pontuar 
que o refinamento do modelo se daria a partir da discretização de outras variáveis que pudessem 
compor a metodologia juntamente com aquelas já adotadas. Dessa forma, outros fenômenos naturais 
ou socioculturais decorrentes da modificação do espaço urbano, atuantes nas características já 
mensuradas, podem atribuir novas dinâmicas aos resultados espacializados, bem como proporcionar 
a capacidade de comparativo entre um estudo elaborado em condições atuais e possíveis cenários 
futuros, em que as intensas mudanças climáticas ocorrentes estejam contempladas. 

 

Gestão de riscos naturais em áreas urbanas do Brasil 

Considerando o comportamento pluviométrico de Fortaleza, associado aos aspectos topográficos e a 
taxa de urbanização (≈100%) da ZEIS do Lagamar, é possível entender o cenário quanto ao 
favorecimento dos eventos de inundação recorrentes no riacho São João do Tauape, que assolam os 
habitantes e as estruturas dessa porção do território municipal. Trata-se de uma área especialmente 
sensível do ponto de vista socioeconômico e ambiental (Fortaleza, 2020), destinada, prioritariamente, 
à promoção da regularização urbanística e fundiária de assentamentos habitacionais consolidado de 
baixa renda (Fortaleza, 2009).  

O processo de urbanização desordenada sofrido no entorno do riacho São João do Tauape provocou 
alterações nos aspectos físico-ambientais, como, por exemplo, a potencialização do escoamento 
superficial e o comprometimento da infiltração das águas pluviais. Na ZEIS do Lagamar, a drenagem 
urbana vem se mostrando ineficiente para cumprir o papel de escoar as águas pluviais. Os setores 
Norte e Sul das margens do canal do Lagamar sofrem alagamentos e/ou inundações sazonais que se 
agravam em função da intensidade e da distribuição das chuvas ocorridas no ano, preferencialmente 
entre os meses de janeiro e abril. Vale ressaltar que boa parte da ZEIS está assentada em solos 
saturados de água, pois tratam-se de áreas baixas associadas à planície fluviomarinha do rio Cocó.    

A rede coletora de esgoto e a rede de drenagem urbana, geralmente, não conseguem funcionar, 
efetivamente, durante os períodos de chuva. Isso se deve a fatores ambientais (áreas baixas e 
saturadas de água), sociais (acúmulo de resíduos sólidos nas ruas e entupimento das redes) e de 
engenharia (redes mal dimensionadas). Os problemas gerados para os habitantes da ZEIS do 
Lagamar, durante os meses chuvosos, referem-se especialmente à limitação da mobilidade, perda de 
móveis e eletrodomésticos e proliferação de doenças por veiculação hídrica.  

Salienta-se ainda que, por se tratar de uma área densamente ocupada, iniciada na década de 1950 
(Coutinho, 2020), as áreas de inundação e/ou alagamento tendem a se multiplicarem devido ao 
processo de impermeabilização do solo. No ano de 2020, 1.324 famílias foram atingidas pelas chuvas 
na ZEIS do Lagamar (Fortaleza, 2020). Embora a área da ZEIS tenha passado por um processo de 
requalificação urbana entre os anos de 1987 e 1990, os alagamentos voltaram a partir do ano 2000. 
Em 2004, a ZEIS do Lagamar foi alagada por três vezes, sendo as piores até agora em termos de 
perdas materiais e humanas (Fortaleza, 2020). Para a área analisada, estima-se que, 
aproximadamente duas mil e trezentas pessoas sejam diretamente afetadas pelas inundações ao longo 
das ZEIS do Lagamar. Tal valor leva em consideração a média de pessoas por domicílio (2,79) 
estimado no último censo demográfico (IBGE, 2023). Este quantitativo representa 0,09% da população 
total de Fortaleza. 

A ZEIS Lagamar não é um caso isolado. No Brasil, é possível observar diversos outros exemplos que 
relacionam fatores como chuva, escoamento superficial, áreas urbanas consolidadas, assentamentos 



Modelagem hidráulica aplicada à análise de riscos de inundação em 
áreas urbanas brasileiras: o caso da Zona Especial de Interesse 
Social (ZEIS) do Lagamar, Fortaleza (Nordeste do Brasil) 

Edmundo Rodrigues de Brito 
Frederico de Holanda Bastos 

Abner Monteiro Nunes Cordeiro 
Ícaro Breno da Silva 

Davis Pereira de Paula 
Rodrigo Guimarães de Carvalho 
Hildebrando dos Santos Soares 

 

Caminhos de Geografia Uberlândia-MG v. 26, n. 103 Fevereiro/2025 p. 320–340 Página  335 

 

precários e desastres. Os casos mais recentes estão relacionados aos eventos que atingiram parte das 
cidades do Rio Grande do Sul (2024), litoral de São Paulo (2023) e região serrana do Rio de Janeiro 
(2011), que tratam-se de contextos morfoclimáticos e morfodinâmicos distintos do caso do Lagamar, 
mas que demonstram a relevância desse problema em amplitude nacional. Todos esses episódios são 
considerados tragédias climáticas, em que a modelagem computacional com cenários de risco e 
políticas públicas de regularização fundiária e prevenção poderiam ter atenuado as consequências dos 
eventos extremos de precipitação. 

Tucci (1998) afirma que o uso de modelos hidrológicos se apresenta como importante ferramenta que 
permite a representação, entendimento e simulação do comportamento hidrológico de uma bacia 
hidrográfica, por meio do equacionamento de seus processos. O modelo hidrológico abrange um 
sistema de equações e procedimentos compostos por variáveis e parâmetros que estão sendo cada 
vez mais utilizados em estudos ambientais, para ajudar a entender o impacto das mudanças no uso da 
terra (Silva, 2007). 

O entendimento do fluxo hídrico nos diversos compartimentos ambientais é essencial na gestão de 
recursos hídricos e no dimensionamento de obras hidráulicas (Almeida; Serra, 2017). No entanto, a 
quantificação desses diversos fluxos in loco é muito difícil devido à grande variabilidade de fatores 
ambientais e à extensão das áreas a serem estudadas. Diante disso, a modelagem hidrológica se 
apresenta como um instrumento fundamental nessas quantificações (Tucci, 2007). 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A modelagem hidrológica utilizada neste trabalho possibilitou identificar as áreas atingidas pelas 
inundações ao longo da ZEIS do Lagamar para diferentes períodos de retorno dos eventos de 
precipitação máxima. Como observado, os resultados da modelagem ao longo do canal do São João 
do Tauape mostram que, ao longo de todas as seções analisadas, há unidades habitacionais que se 
encontram em áreas de risco de inundação. 

Vale ressaltar que a bacia do Riacho São João do Tauape encontra-se completamente inserida no 
núcleo urbano da cidade de Fortaleza, apresentando elevado grau de impermeabilização do solo. Tais 
fatores favorecem que os eventos de deflúvio ocorram de maneira rápida, tendo sido estimado um pico 
de escoamento após 90 minutos do início das precipitações. Quando as inundações atingem o território 
da ZEIS, como é o caso estudado, os impactos socioeconômicos são devastadores e amplificados. As 
famílias que vivem nesses territórios enfrentam limitações econômicas significativas, e a perda de bens 
materiais, moradias, e até vidas, devido a enchentes e inundações, agrava ainda mais sua situação 
precária. 

Desta forma, o mapeamento gerado a partir da modelagem hidrológica confere ao risco um caráter 
objetivo, que pode ser definido e estimado. Neste sentido, a modelagem hidrológica aplicada neste 
trabalho possibilitou identificar as diversas áreas ao longo da ZEIS Lagamar que são atingidas pelas 
inundações urbanas, garantindo uma informação espacial e graduada quanto ao nível das águas em 
diversas seções do riacho. 

É importante salientar que a utilização adequada destes modelos hidrológicos requer a construção de 
um banco de dados minimamente consistente, com séries históricas pluviométricas de, no mínimo, 30 
anos (Tucci, 2009). Tais fatores favorecem a geração de dados de maior qualidade e que mais se 
aproximam da realidade, como o produto cartográfico apresentado neste artigo. 

Os resultados obtidos demonstraram o grande potencial da integração das ferramentas de 
geoprocessamento e modelagem hidrológica no auxílio ao planejamento territorial, bem como na 
tomada de decisão dos gestores municipais. No caso da área analisada, pode-se afirmar que 
atualmente os objetivos das ZEIS Lagamar não estão sendo atingidos, pois diversas habitações 
encontram-se em áreas de risco recorrente de inundação, não garantindo a qualidade ambiental aos 
seus habitantes. 
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