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RESUMO

As inundacdes tém gerado ao redor do mundo prejuizos tanto econdmicos como sociais devido a
falta de um correto planejamento fundamentado em informagao fidedigna. Este estudo apresenta
um mapeamento de areas inundaveis no municipio de Rio Largo (AL) através do acoplamento de
modelos hidroldgico/hidraulico. O municipio de Rio Largo esta situado na Bacia Hidrografica do
rio Mundal que historicamente vem sofrendo sucessivos eventos de inundacéo rapida. Para a
estimativa de chuvas maximas foi utilizada a distribuicdo de frequéncia de Valor Extremo
Generalizado (GEV), a qual foi validada pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov. Para a
transformacédo chuva-vazdo foi utilizado o modelo hidrolégico distribuido MGB-IPH, o qual foi
acoplado de modo "off-line” com o modelo hidraulico HEC-GeoRAS 4.1 para estimativa dos
niveis de cheia e, consequentemente, das manchas de inundacdo para diferentes tempos de
retorno. O modelo hidroldgico foi calibrado e validado em uma estacéo fluviométrica a montante
da cidade de Rio Largo. O modelo hidraulico foi calibrado satisfatoriamente através da
comparacdo da macha de inundacdo estimada com as marcas de cheia de junho de 2010
levantadas em campo. Esta metodologia se mostrou adequada para um local que apresenta pouca
informacdo disponivel e limitacdo de instrumentacdo de monitoramento hidrologico. Os
resultados se mostraram promissores do ponto de vista de aplicacdo, podendo subsidiar gestores
para 0 planejamento urbano na cidade de Rio Largo, que se encontra em situacdo de risco de
inundacdo, pois a ocupacdo urbana pode ser afetada dependendo do nivel da &gua alcangado,
mesmo sabendo que existe um erro inerente as estimativas do mapeamento em funcdo das
incertezas dos dados de entrada, da estrutura e dos parametros dos modelos. Nestes casos,
medidas para o controle da inundacdo, de origem estrutural ou ndo estrutural (preferencialmente),
podem ser tomadas.

Palavras-chave: Distribui¢do de Valor Extremo Generalziado, Modelo de Grandes Bacias,

Hydrologic Engineering Center — Modelo Hidraulico



ABSTRACT

The floods have caused both economic and social injuries around the world due to lack of correct
planning based on reliable information. This study presents a mapping of flooded areas in the city
of Rio Largo (AL) by coupling hydrologic/hydraulic models. The city of Rio Largo is located in
the Mundau river watershed that historically has suffered successive flood quickly events. To
estimate the maximum rainfall was used the frequency distribution of Generalized Extreme Value
(GEV), which was validated by Kolmogorov-Smirnov test. For the rainfall-runoff transformation
was used distributed hydrologic model MGB-1PH, which was coupled of "off-line™ way with the
hydraulic model HEC-GeoRAS 4.1 to estimate flood levels and, accordlingly, stains flood for
different return times. The hydrological model was calibrated and validated in a fluviometric
station a upstream of the city of Rio Largo. The hydraulic model was satisfactorily calibrated by
comparing of the stain of flood estimated with full marks of june 2010 raised in field study. This
methodology showed adequate for a site that has few information and limited hydrological
monitoring instrumentation. The results were promising from the viewpoint of application, which
can support managers for urban planning in the city of Rio Largo, which has risk of flooding
because of the urban settlement can be affected depending on the water level reached, even
though that there is an inherent error in the mapping estimates due to the uncertainties of the
input data, the structure and parameters of the models. In such cases, measures to flood control,
source structural or non-structural (preferably), may be taken.

Key-word: Generalized Values Extremes; Modelo de Grandes Bacias, Hydrologic Engineering

Center — Hydraulic Model.
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1 INTRODUCAO

As inundagdes sdo um dos eventos naturais mais assoladores do mundo, sdo cerca de 196
milhGes de pessoas expostas por ano, sendo que, durante o periodo de 1980 a 2000, houve
170.010 mil mortes associadas a este fendmeno em todo o mundo (UNDP, 2004). A gravidade e
frequéncia com que vém ocorrendo tais eventos aumentou a preocupagdo mundial para que se
diminuam perdas econdmicas e humanas, 0 que faz da identificagdo das regides potenciais um
importante auxilio no planejamento das autoridades, servindo como solucdo para mitigacdo das
enchentes (SAHARDI, 2012). Dentre os fatores naturais que influenciam as inundagdes
ribeirinhas citam-se o relevo, tipo de precipitacdo, cobertura vegetal e capacidade de drenagem
(TUCCI, 2007) e os impactos que sdo decorrentes das ocupagOes indevidas na planicie de
inundacdo (ARCMANZ, 2000).

Nos paises em desenvolvimento como o Brasil, ap6s a década de 70 do século XX,
inundagdes tornaram-se mais recorrentes com o crescimento das cidades e com o adensamento
populacional urbano. Isto ocorreu também nos municipios ribeirinhos na bacia hidrografica do
Mundau, os quais apresentam estas caracteristicas urbanas, e com alta densidade populacional em
areas marginais do rio principal. Nesta bacia, ocorreram grandes inundacdes ribeirinhas rapidas;
algumas provocando fortes prejuizos e catastrofes (e.g. cheia de 1914, 1941, 1969, 1988, 1989,
2000, 2010), revelando sua fragilidade em eventos de cheia (FRAGOSO JR. et al, 2010).

Apbs os eventos extremos de inundacdo ocorridos em 1988 e 1989 na bacia do rio
Mundau, estudos recomendaram algumas medidas mitigadoras de inundacéo, tais como aumento
da capacidade de drenagem de aguas, contencdo de enchentes por reservatorios, reflorestamento
da bacia, obras nas calhas dos rios e implantacdo de um sistema de alerta e prevencdo contra
enchentes (GOVERNO DO ESTADO DE ALAGOAS, 1990). Tais medidas nunca foram
efetivamente colocadas em pratica. Isto € um fato comum, ja que sistemas, estratégias e
capacidades sdo ignorados em favor de acdes paliativas, as quais ndo evitam que novos desastres
naturais causem problemas (HAGELSTEEN E BECKER, 2013).

Para minimizar os impactos socioecondmicos e ambientais promovidos por cheias, a

gestdo de inundacdo necessita incluir as caracteristicas fisicas e 0s processos ambientais como
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forma de evitar prejuizos a sociedade (MANFREDA,; DI LEO; SOLE, 2011), devendo haver uma
integracdo entre estes aspectos (ARCMANZ, 2000). Solugdes de prevengdo séo realizadas
através de medidas estruturantes e ndo estruturantes, onde as ndo estruturantes sdo mais
eficientes. Na maioria das oportunidades estas medidas séo financeiramente mais viaveis e focam
na prevencdo, conservacdo, e buscam uma melhor harmonia entre 0 meio ambiente e &reas
urbanas ribeirinhas (TUCCI, 2007).

Dentre as técnicas ndo estruturais mais difundidas destaca-se 0 mapeamento de risco a
inundacdes, que realiza (a) a determinacdo do risco de enchentes; (b) o0 mapeamento de areas de
inundacdo; e (c) o zoneamento (TUCCI, 2007), sendo uma medida de facil aplicacdo. Existem
diversos métodos praticos de mapeamento de risco como, por exemplo, o indice de Riscos de
Desastres (DRI) (PEDUZZI et al. 2009; ISLAM; SWAPAM; HAQUE, 2013), que foi concebido
pelo Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD). No entanto, tal método
apenas leva em consideracdo dados sociais e de historico de desastres para gerar um indice de
vulnerabilidade. Sua escala espacial de aplicacdo é pequena, utiliza dados a nivel global (UNPD,

2004) e ndo ha predicéo de risco associado, pois ndo se considera processos fisicos conceituais.

Na realizacdo do mapeamento de risco de inundagdes comumente sdo utilizados modelos
matematicos (conceituais ou empiricos) para representar fendmenos de ordem hidraulica
envolvidos na inundacéo ribeirinha, determinando extenséo e profundidade das areas inundadas
através de modelos hidraulicos 1D e 2D, podendo ser utilizados também modelos hidrolégicos
(e.g. COLLISCHONN,B.; COLLISCHONN, W.; TUCCI, 2008; COLLISCHONN et al. 2007;
PAIVA; COLLISCHONN; BUARQUE, 2012; PAZ et al. 2011) e atmosféricos (e.g. SRINIVAS
et al. 2013; DMITRIEVA e PESKQV, 2013; TRAPERO; BECH; LORENTE, 2013) associados
para uma representacdo conceitual e completa de todos os processos envolvidos.

Uma abordagem atualmente muito utilizada é o acoplamento de modelos hidrolégicos e
hidraulicos (e.g. BONIFFAIT et al. 2009; PAZ et al. 2011; SURYA e MUGDAL, 2011;
GRIMALDI et al. 2013; BALLESTEROS et al. 2013; SARHADI; SOLTANI; MODARRES,
2012). Ja que estes se tornaram mais robustos e menos custosos, com a possibilidade de inclusédo
de ferramentas agregadas como o0 Sensoriamento Remoto (BATES et al. 2006; CHORMANSKI
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et al. 2011; RABER et al. 2007) e Sistemas de Informacgdes Geogréficas (SIG) (e.g. CASAS et al.
2006). Entretanto a modelagem hidraulica possui dois fatores essenciais para uma melhor
representatividade das areas inundadas: (a) dados ou estimativas de vazdes a montante do trecho
(ARHADI; SOLTANI; MODARRES, 2012) e (b) boa qualidade de dados topobatiméticos da
regido de estudo (HORRITT e BATES, 2001; NICHOLLAS e WALLING, 1997), todavia a falta
destes dados pode restringir o uso da metodologia.

A falta de uma base extensa e consistida de dados hidroldgicos ou hidrometeorologicos
limita a determinacdo da magnitude e a frequéncia de ocorréncia dos eventos extremos de vazao
(e.09. KATZ; PARLANG; NAVEAU, 2002; NORBIATO et al. 2007; ZAMAN; RAHMAN;
HADDAD, 2012). Além disso, uma baixa resolugdo dos dados topobatiméticos pode afetar uma
boa estimativa das manchas de inundagdo pelo modelo hidraulico (SANDERS, 2007; HARDY;
BATES; ANDERSON, 1999; HORRITT; BATES; MATTINSON, 2006).

Este estudo tem como objetivo realizar 0 mapeamento de risco de inundagdo para o
municipio de Rio Largo (AL) através do acoplamento de modelos estatistico, hidrologico e
hidraulico em ambiente SIG. Este tipo de estudo é essencial para fornecimento de subsidios ao
planejamento da ocupacdo urbana ribeirinha em uma localidade que vem sofrendo com

sucessivos eventos de inundacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Ocorréncia de inundacgdes

Inundacdes ribeirinhas sdo processos fisicos naturais e Tucci (2007) descreve como um
fendmeno em que o rio alcanca seu leito maior (i.e. planicie de inundacdo) em época de vazdes
méaximas. Sendo mais recorrentes em regides de médio e baixo curso de rios, pois sdo areas

normalmente mais planas, com menor velocidade e menor capacidade de escoamento.

Extravasamentos das calhas de rios para a planicie de inundagdo sdo determinados pela
aptidao do canal em comandar o escoamento tendo conexdo com a rugosidade, declividade e area
da secdo transversal, além da interagdo canal-planicie de inundacdo. O relevo e cobertura vegetal
da bacia influenciam a propagacdo de uma inundacdo no tempo e no espaco sobre a planicie,

havendo também influéncias das condi¢des antecedentes de agua armazenada (PAZ, 2010).

As inundacdes ribeirinhas ocorrem normalmente em bacias de médio a grande porte (>
500 km?) nos trechos com declividade baixa e secdo de escoamento pequena (TUCCI, 2007),
porém, ndo sdo exclusividade de locais com alta pluviometria anual e Umidos. Camarasa-
Belmonte e Soriano-Garcia (2011) avaliaram e mapearam 0 risco de inundacdo em riachos
intermitentes na regido da comunidade Valenciana, que possui um clima mediterranico (semi-
arido), o que torna os eventos pouco recorrentes e aumenta a ocupagdo em areas inundaveis. Isto
demonstra que a incidéncia destes fendmenos ocorre em areas Umidas ou semi-aridas, a atencéo

deve ser para a ocorréncia de eventos de pluviometria isolados.

2.2 Ocupacdo humana em area ribeirinhas

Fendmenos naturais como as inundagdes causam impactos adversos devido a ocupacédo
humana em areas marginais a rios (ARCMANZ, 2000), isto advém do processo histérico da
utilizacdo dos corpos hidricos como meio de transporte para consumo de agua, geracdo de

energia entre outros usos.

O crescimento de manchas urbanas ao redor das planicies de inundacgdo torna suscetivel a

sociedade aos eventos de enchentes. A UNDP (2004) cita que em torno de 196 milhdes pessoas
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sd0 expostas por ano a inundagdes, e que durante o periodo de 1980 a 2000 houve 170.010 mil

mortes associadas a inundagbes em todo o mundo.

O continuismo de ocupac¢des mesmo apads eventos se sucederem em certa regido pode ter
duas vertentes, a do bem estar pela proximidade do meio ambiente e uma certa especulacdo
imobiliaria ou principalmente por ndo haver condicdes financeiras para se instalar em uma
localidade com menores riscos ambientais. Estas situagdes se perpetuam devido a morosidade e
ineficiéncia do poder publico, pressdo financeira do poder privado (e.g. setor da construcéo civil,

imobiliario, industrial, agricola) e pelo anseio da sociedade em obter moradias.

Graham (1999) cita que perdas de vidas oriundas de inundagdes advém de trés fatores: 1)
habitantes residentes em areas de vérzea de inundagdo, chamada de popula¢do em risco; 2) a
indisponibilidade de estruturas de informacdo para aviso prévio de eventos extremos; e 3) nivel
de gravidade que a inundacdo pode alcancar. Se analisarmos o pensamento de Crichton (1999)
veremos que um risco advém de uma triade dada por: vulnerabilidade, exposicdo e perigo,

denominada de triangulo de risco.

2.3 Impacto das inundacdes ribeirinhas

Machado et al. (2005) classifica os danos decorrentes da inundacdo em tangiveis e
intangiveis. Os danos tangiveis sdo os danos passiveis de reparacdo via acdo monetéria (e.g.
destruicdo ou danificacdo de casas, pontes e estradas), e os danos intangiveis sdo mais
complicados para se medir um valor monetario ao proprietario (e.g. mortes, modificacdo da
paisagem, limitacdo do uso da &gua, doencas, etc). Os prejuizos sdo decorrentes de planejamentos
mal elaborados, da ocupacdo do espaco e do limitado conhecimento do risco das areas de
inundacdes (TUCCI, 2007).

A quantificacdo dos danos usualmente é realizada através de um comparativo entre

prejuizos e tempo de retorno (probabilidade de ocorréncia do evento extremo) (TUCCI, 2007).

2.4 Histdrico de inundacgdes na bacia hidrografica do Rio Mundau
Os trabalhos de Reis; Silva Junior; Pedrosa (2000) e Fragoso Junior; Pedrosa; Souza

(2010) trazem uma reflexdo da magnitude das inundacdes de 2000 e 2010 na bacia hidrogréafica
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do Rio Mundal. Registros historicos, técnicos e jornalisticos indicaram 7 (sete) grandes
enchentes nos ultimos 100 anos (i.e. 1914, 1941, 1969, 1988, 1989, 2000, 2010) que afetaram

significativamente a estrutura econdmica, fisica e social das cidades ribeirinhas do rio Mundad.

A enchente de 1969 foi a cheia registrada que teve o maior nimero de mortes (i.e.
aproximadamente 1.100 6bitos), pois ocorreu no periodo noturno. Esta cheia causou a destruicao
de 1.200 casas e um prejuizo em torno de 30 milhdes de ddlares. Um fato interessante é que, apds
esta cheia, a Prefeitura Municipal de S&o José da Laje expediu um decreto municipal em que
ficou proibida a ocupacdo das areas ribeirinhas no eixo urbano da cidade (i.e. relato do ex-
prefeito Osvaldo Timoteo). Apos alguns anos de cumprimento deste decreto, os impactos das
cheias foram caindo no esquecimento e o poder publico deixou de fiscalizar, o que resultou na
ocupacdo urbana das margens do rio Canhoto, um dos afluentes do rio Mundad (UOL
NOTICIAS COTIDIANO, 2010; FRAGOSO JUNIOR; PEDROSA, SOUZA, 2010) (Figura 1).

Em 1988 e 1989 houve uma sequéncia de duas enchentes, na primeira houve grandes
danos a infraestrutura, onde 21 municipios em Alagoas e Pernambuco foram atingidos; nesta
época o posto fluviométrico da Fazenda Boa Fortuna (Rio Largo/Alagoas) ja existia e marcou um
nivel de 9,83 m, com vazdo maxima registrada de 912 m3/s. O segundo evento atingiu 17
municipios; 0s custos para recuperar a infraestrutura foram de 200 milhGes de dolares e uma

vazdo estimada em 1.042 m3/s no posto fluviométrico da Fazenda Boa Fortuna.

Apobs esses desastres foi elaborado um relatério pelo Governo do estado de Alagoas,
Governo Federal, Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e Organizacao
dos Estados Americanos (OEA) (GOVERNO DO ESTADO DE ALAGOAS, 1990), o qual
apontava uma série de medidas para diminuir os problemas das cheias, tais como drenagem de
aguas, contencdo de enchentes por reservatérios, reflorestamento da bacia, obras nas calhas dos
rios e implantacdo de um sistema de alerta e prevencdo contra enchentes. Tais medidas nunca

foram estudadas ou implementadas.

Em 2000 ocorreu uma cheia que atingiu a cota de 10,5 m e uma vazao estimada em 1.092
m3/s no posto fluviométrico da Fazenda de Boa Fortuna (REIS; SILVA JUNIOR; PEDROSA,
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2000). Tal evento resultou em mais problemas de infraestrutura e 36 Obitos. A ultima grande
cheia na bacia ocorreu em 2010, onde foram registrados quase 50.000 desabrigados na bacia
hidrografica do Mundau. Houve também danos significativos na bacia hidrografica do rio Paraiba
do Meio e do rio Jacuipe-Una (localizadas proximas a bacia do rio Mundau) (Figura 2). O tempo
de retorno da cota alcangada para este evento na estagdo Fazenda Boa Fortuna foi de 200 anos
aproximadamente (FRAGOSO JUNIOR; PEDROSA; SOUZA, 2010).

Dentre os possiveis fatores que contribuiram para a intensificacdo da magnitude desta
ultima enchente podemos citar: (a) saturacdo do solo nas bacias; (b) rompimento de barragens;
(c) altas declividades das bacias; e (d) ocupagdo urbana de areas marginais (FRAGOSO JUNIOR;
PEDROSA; SOUZA, 2010).

2.5 Gestdo de areas inundaveis

Gestdo de areas inundaveis ainda é uma darea incipiente quando se trata do espaco
brasileiro; Tucci (2007) elenca os principais fatores da situacéo arcaica e desqualificada em que
se encontra a gestdo de inundagdes no Brasil:

1. Falta de conhecimento sobre o controle de processos naturais por parte dos

planejadores urbanos;

2. Falta de planejamento adequado as caracteristicas locais e gestdo de inundacdes em
nivel federal e estadual;

3. O desgaste politico para os administradores publicos no controle ndo estrutural (i.e.
zoneamento), ja que a populacdo esta sempre esperando uma obra estrutural por falta de uma

maior percepcao sobre o assunto;

4. Em alguns locais ndo existe interesse na prevencdo das inundacdes, pois quando

ocorrem, 0s recursos sdo fornecidos a fundo perdido.



Figura 1 - Cidade de S&o José da Laje (1969) — Inundacéo do Rio Canhoto (afluente do Rio
Mundau).

Fonte: UOL Noticias Cotidiano (2010).
Figura 2 - Inundacéo no Rio Mundau (2010) — Regido da barragem da cidade de Rio Largo.
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Gerir areas inundaveis envolve o emprego de medidas estruturais e ndo estruturais. A
viabilidade econdmica de implantacdo destas medidas se da normalmente pela analise de custo e
beneficio, sendo vidvel quando os prejuizos da inundacdo forem maiores que 0s custos das

medidas, implicando em um beneficio intrinseco (TUCCI, 2007).

Solucgdes para esses problemas perpassam por um Planejamento Integrado de Bacias, onde
estdo englobadas as inundacGes ribeirinhas junto com esgotamento sanitario, residuo solido,
preservacdo de manancial, drenagem urbana (TUCCI, 2004), o que podemos traduzir como 0s

planos de saneamento basico.

Para minimizar os impactos socioecondémicos e ambientais promovidos por enchentes, a
gestdo de inundacdo necessita incluir as caracteristicas fisicas e 0s processos ambientais como
forma de evitar prejuizos a sociedade (MANFREDA,; DI LEO; SOLE, 2011), devendo haver uma
integracdo entre estes aspectos (ARCMANZ, 2000).

2.5.1 Medidas estruturais

Segundo TUCCI (2007), sdo medidas da engenharia voltadas a alterar o ambiente de um
corpo hidrico com o intuito de impedir a sublevacdo de um leito ordinario originado de um
aumento consideravel no seu volume, podendo ser de forma extensiva (e.g. hidraulico-florestal e
hidraulico-agrério) ou intensiva (diques, polders, canais retificados, reservatérios, bacias de

amortecimento, entre outros).

2.5.2 Medidas néo estruturais

S&do medidas que priorizam a manutengdo dos sistemas ambientais, tendo como produto
uma harmonia entre a sociedade e as inundaces, uma vez que o alicerce concentra-se na
convivéncia com desastres naturais. Seu custo na maioria dos casos é realmente menor em
comparagdo com medidas estruturais, além de focar a ndo ocupacdo de espacos propicios a
inundacdo (TUCCI, 2007).

As principais medidas ndo estruturais sdo: sistemas de previsao e alerta contra inundacoes,

seguros e zoneamento das areas de risco de inundacéo.
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2.6 Mapeamento de areas com riscos de inundagdes

O extravasamento de &gua do rio para a planicie é uma consequéncia natural do regime
hidrolégico (PAZ, 2010). Isto demonstra que o0 zoneamento de areas inundaveis tem importancia
dentro dos estudos de planejamento urbano, fazendo-se necessaria a utilizacdo de meios técnicos

para isso.

O zoneamento das areas passiveis de inundacdo engloba as seguintes etapas (TUCCI,
2007): (a) determinacao do risco das enchentes; (b) mapeamento das areas sujeitas a inundacgéo;
(c) zoneamento. Sua esséncia perpassa por um grupo de delimitacbes para uso de areas de risco

propondo como resultado um desenvolvimento racional de areas ribeirinhas.

Diferencas sociais e econémicas, além da falta de fiscalizacdo do poder publico sdo
fatores que favorecem a ocupacdo irregular do solo. No entanto, eventos de inundacbes néao
acontecem apenas em regides subdesenvolvidas ou em desenvolvimento, como o estudo de
Marchi et al. (2010) que caracteriza 0s principais eventos de inundagdes rapidas extremas na
Europa..

TUCCI (2007) faz a divisdo do zoneamento em trés: zona de passagem da enchente, zona
com restricdes e zona de baixo risco. Apds 0s zoneamentos e a desocupacdo de areas, o setor
publico necessita intervir com acdes para que nao haja reocupacdo da area como: expansdo das
cidades para areas de baixo risco, criar estruturas recreativas que impegcam a ocupacédo e atrelar

financiamentos a moradia de acordo com o risco da area a ser construida.

A (ltima acdo citada anteriormente é interessante, pois muito dos financiamentos
ocorridos no Brasil para moradia se realizam por institui¢des financeiras, e na maioria dos casos é
concedido por bancos estatais e fomentado por fundos obrigatérios federais; esta é uma situacao
em que o governo federal pode atuar diretamente atrelando os financiamentos particulares ou
publicos (i.e. estados e municipios) de acordo com o indice de risco que a estrutura pode oferecer.
Crichton (2002) foca a sustentabilidade dos seguros privados ou publicos para inundacdes; no

caso privado, o Estado deve se ausentar de qualquer compensacdo financeira posterior a um
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evento. Esta opcdo de seguros é inovadora, entretanto sua aplicabilidade em paises com uma

dindmica socioecondmica como a brasileira precisa ser mais discutida.

Um fato problematico em termos de paises em desenvolvimento, como o Brasil, é a
caréncia de dados hidroldgicos, hidrometeorolégicos e de historico de inundacgdes para realizagédo
destes estudos. Neste caso, vale destacar a importancia da modelagem matematica hidroldgico-

hidraulica como alternativa.

2.6.1 Modelagem hidrologica

A vasta gama de processos hidroldgicos dificulta a analise quantitativa de eventos
extremos. Uma estratégia bem conhecida que visa simplificar as interacdes e processos em bacias
hidrogréaficas para obter entendimento sobre seu comportamento é a modelagem matematica
(TUCCI, 1998). Simular inundagbes surge como oportunidade para enfrentar as barreiras de

representacdo do ciclo hidrolégico e da falta de dados.

Antever o efeito de um evento extremo necessita de um aprofundamento complexo dos

processos ambientais, 0s quais envolvem diversas areas de conhecimento.

Os primeiros modelos hidroldgicos foram estruturados de forma empirica ou conceitual e
concentrados, representando componentes do ciclo hidrologico (e.g. modelos SCS, Tank Model,
IPH-11 e SMAP), entretanto com 0s avangos computacionais de SIG e Sensoriamento Remoto
surgiram os modelos distribuidos (e.g. MGB-IPH), trazendo relagcdes de processos fisicos

variaveis no tempo e espaco.

O que antes ficava restrito a hidrogramas a partir de hietogramas e evapotranspiracao
potencial avancou para mudancgas do uso do solo e climaticas, qualidade da agua, e producéo e
transporte de sedimentos. Modelos hidrolégicos também sdo acoplados a modelos de previsao
meteoroldgica para previsdo hidrologica, demonstrando o continuo aprimoramento dos modelos
hidrolégicos e o surgimento de novas informacdes traz melhor compreensédo dos processos fisicos

e fornece respostas mais fiéis para o gerenciamento dos recursos hidricos (PAIVA, 2009).

De forma concisa os principais tipos de modelos hidrolégicos utilizados para efeito de

inundacdes sdo:
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Modelos unidimensionais (1D) : Direciona o fluxo de &gua de forma longitudinal, a rede

de drenagem se conecta por n6s computacionais (i.e. se¢des transversais).

Modelos hidrodindmicos bidimensionais (2D): Este modelo € representado por malhas
quadradas em que se faz uso de esquemas numéricos de diferencas finitas para resolucdo de
sistema de equagdes ou uma discretizacdo de elementos de formas geométricas variadas para
metodologia de elementos finitos (e.g. ZHANG; CHENG; HUANG, 2010; QI e ALTINAKAR,
2011) afirmaram que modelos bidimensionais tém melhores resultados para planicies de
inundacdes extensas e planas para momentos de cheia. Tais aproximacdes podem dar bons

resultados para velocidade e duragéo das inundacoes.

Modelos Tridimensionais (3D): utilizam-se de equagdes completas de Navier-Stokes em
discretizacGes nas trés dimensdes (3D). Ndo existem muitas aplicacfes na literatura considerando

este tipo de aproximacéo (e.g. IZHAM et al. 2010).

Segundo Barros; Mediondo; Wedland (2007), varios autores tém se utilizado dos mapas
de inundagdo como uma medida de controle ndo estruturante, e sendo a maioria através de vaz0es
criticas simuladas por modelos hidrologicos e por estimativa de recorréncia tanto para bacias

urbanas como para bacias rurais.

2.6.2 Modelagem hidraulica

Modelos para eventos que causam inundacdo devem aliar ocorréncias que derivam de
propagacao de onda de cheia originada a montante como também advindas de condi¢des locais
de chuva e hidroldgicas. A extensdo da inundacdo sobre a planicie durante um evento de cheia é
influenciada por diversos fatores, com destaque para 0s seguintes: caracteristicas do evento de
cheia; condutancia hidraulica do canal principal; caracteristicas fisicas da planicie; condicGes
antecedentes de 4gua armazenada e umidade do solo na planicie, como exemplifica Paz (2010).

Os modelos normalmente se utilizam da equacdo de Manning para demonstrar a
resisténcia a um escoamento que provém da rugosidade do fundo de canal. Uma revisdo mais
detalhada sobre os modelos hidraulicos utilizados para representar inundacdes pode ser
encontrada em Paz (2010).
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Modelos chuva-vazdo podem ter conexdo com modelos hidraulicos de inundacdo de
planicies, de dois modos, on-line ou off-line. O acoplamento ocorre de forma on-line quando ha
interatividade entre os modelos, tendo um custo computacional alto e ndo ha ganho das condi¢6es
hidraulicas ou hidrologicas (PAZ, 2010) ou off-line, em que o acoplamento € de direcdo Unica do
modelo hidrolégico para modelo hidraulico,: porém, ndo ha comunicacdo entre eles e o processo
é mais trabalhoso (PAZ, 2010).

2.6.3 SecOes transversais e topobatimetria

As secOes transversais tém sua morfologia moldada por vazdes ordinarias, normais ou
pequenas cheias trazem alteragGes diminutas. Todavia, eventos de cheia de maior intensidade
resultam em extravasamentos acima das margens do canal; a planicie de inundagdo vira
armazenamento temporario, além de area condutora de escoamento. Niveis de agua calculados

nas secdes transversais podem ser produtos da modelagem (PAZ, 2010).

Para que estudos de inundacdo tenham uma boa eficécia é preciso um bom levantamento
topogréafico de dados de sec¢des fluviais transversais e da modelagem numérica de propagacao da
onda de inundacdo (MANFREDA; DI LEO; SOLE, 2011).

Visitas técnicas sdo necessarias para delimitacdo das secBes transversais, pois se obtém a
declividade do fundo do canal, presenca de pontes, ilhas e obstrucdes, alargamentos e
estreitamentos de canal (CASTILHO; PINTO; OLIVEIRA, 2005). As etapas de campo poés-
enchente servem como uma forma de determinar os niveis de enchente e depreender onde
ocorreram sublevacdes do canal para a planicie, tendo uma estimativa de certa forma aceitavel da
dissipacdo da agua sobre a planicie de inundacdo, pois o maior nivel de inundacdo ndo fica
realmente presente nas feicOes da paisagem em virtude da rapidez que ocorre; as marcas
visilmente constataveis sdo um pouco menores que o nivel maximo ocorrido, sobretudo em areas

mais ingremes.

Castilho; Pinto; Oliveira (2005) utilizou em seu estudo na cidade de Governador
Valadares (MG), no rio Doce, 12 se¢des topobatimétricas em aproximadamente 14 km de trecho
do rio. Ja nos estudos de Bates et al. (2006) foram levantadas 20 se¢des batimétricas na cidade de
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Upton-On-Severn em um trecho estudado de 16 km, para um rio Severn, indicando que o himero
de se¢des depende do tamanho do trecho do estudo, da heterogeneidade da se¢éo e do proposito

do estudo.

Dependendo do modelo utilizado e do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) escolhido, a
secdo transversal pode ter uma importancia alta nos estudos de inundacgéo; Qi e Altinakar (2011)
identificaram que modelos 1D (i.e. unidimensional) sem seg¢des transversais bem delimitadas para
planicie de inundacGes extensas, como é o caso do estudo a montante da barragem Synclair
(EUA), o modelo tende a encher o canal instantaneamente e pode causar erros na estimagdo do

nivel e do tempo de escoamento considerado.

2.6.4 Manchas de inundacdo, MDE e SIG
Oliveira; Saldanha; Guaselli (2010) citam que o0 sensoriamento remoto, o

geoprocessamento e os Sistemas de Informacgdo Geografica (SIG) sdo ferramentas importantes na
capacidade de mapeamento e de analise, tendo nas suas aplicaces planejamento, monitoramento

e simulacdo de eventos de inundacdo rapida.

As dificuldades no que concerne a mancha de inundagédo sdo: a delimitacdo das areas que
sofrem com inundacGes e o0s parametros que irdo compor os modelos hidroldgicos
(MANFREDA; DI LEO; SOLE, 2011).

Os MDE, dentre seus usos hidrologicos, tém dentre suas finalidades, a de circunscrever
areas propicias a inundacdo. Varios sao os tipos de fontes de MDE existentes, exemplos como
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), Aster Global DEM (GDEM), IfSAR, LIiDAR, SAR.
Um MDE bastante utilizado é o SRTM. Manfreda; Di Leo; Solo, (2011) destacam que 0 SRTM,
mesmo com uma resolucdo de 90 m, tornou-se revolucionario para paises em desenvolvimento,
pois é de livre obtencdo, inclusive sofreu correces para melhorar a acuracia da sua estrutura de
valores; isto pode ser evidenciado em alguns MDE como USGS HydroSHEDS e USGS CSI-
CGIAR e Topodata (INPE). No caso deste ultimo, além de correces de algumas falhas, houve

uma interpolacdo dos dados do SRTM e interpolacéo das informagdes para pixeis de 30 x 30 m.
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3 METODOLOGIA

As etapas da metodologia utilizaram de dados de precipitacdo e vazdo comuns e que
também serdo utilizadas para analises estatisticas, servindo para calibrar e validar o modelo
hidrolégico (MGB-IPH), além de ter fornecido dados de tempo de retorno de chuva.
Posteriormente o produto do modelo hidroldgico e estatistico serviu como dado de entrada para o
modelo hidraulico (HEC-RAS), que teve interacdes com o Sistema de Informacdo Geografica

(SIG) e o aplicativo HEC Geo-Ras para o delineamento dos mapas de inundacéo (Figura 3).

Figura 3 - Organograma da metodologia do estudo.
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3.1 Area de estudo

A bacia hidrogréafica do rio Mundal possui uma area de aproximadamente 4.126 km2,
entre os estados de Pernambuco e Alagoas; deste total, o trecho pernambucano se encontra com
area de 2.155 km? (i.e. 52,23 % do total), situada na Mesorregido do Agreste Pernambucano com
15 municipios com seus territdrios estabelecidos total ou parcialmente na bacia. O trecho
alagoano corresponde a 1.971 km? (i.e. 47,77 % do total da bacia), situado na Mesorregido do

Leste Alagoano com 15 municipios total ou parcialmente inseridos na bacia (Figura 4).

O clima que predomina, segundo a classificacdo de Kdppen, é do tipo Bsh, em que a
precipitagdo anual média gira em torno de 800 mm e temperatura média anual superior a 18 °C
(CONSULTORIA TECNICA LTDA, 1999).

De acordo com as medicdes na estacdo fluviométrica mais proxima da foz (Fazenda Boa
Fortuna, 39770000 — ANA), a vazdo média € de 25,78 m3/s, com picos acima de 1.000 m3/s e
minimas abaixo de 10 m3/s (CONSULTORIA TECNICA LTDA, 1999). A bacia hidrografica
possui uma elevada vulnerabilidade para inundacbes devido as suas caracteristicas geologico-
geomorfoldgica e de uso e cobertura do solo. No alto curso a geomorfologia é caracterizada por
superficies aplainadas e dissecadas (e.g. serras, chapadas e morros isolados), com resquicios de
cumes a altitudes proximas de 1.000 m; o médio curso apresenta superficies aplainadas e
dissecadas (i.e. cotas entre 400 m a 900 m) e forte presenca de pediplanos comuns da regido
Nordeste (i.e.. cotas entre 500 m a 600 m); e no baixo curso, destacam-se 0s terragcos superiores
(i.e. origem fluvial, e cotas de 15 m a 20 m) e terracos médios (i.e. origem fluvial litorénea e
cotas em torno de 8 m) (CONSULTORIA TECNICA LTDA, 1999).

A geologia da bacia é determinada no alto e no médio curso pelo Maci¢co Pernambuco-
Alagoas, baseado em rochas cristalinas (i.e. de formacdo ignea ou metamdrfica), com menor
capacidade de infiltracdo, e no baixo curso estd situada a bacia sedimentar Sergipe-Alagoas,

ocupando uma pequena parte da bacia, tendo maior capacidade de infiltracdo.

Os solos na area da bacia hidrografica que compreende o estado de Pernambuco e suas
caracteristicas hidroldgicas séo principalmente: (a) Argissolo Vermelho-Amarelo (39% da area
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da bacia) bem ou moderadamente drenado, moderadamente poroso, ndo hidromérfico; (b)
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico, semelhante ao anterior, porém mais profundos (i.e.
16,5% da area da bacia); (c) Neossolo Litélico Eutréfico (21 % da area da bacia) (i.e. possui
camada do subsolo que restringe o fluxo de &gua) acima das rochas; (d) Latosolo Vermelho-
Amarelo Distrofico (19,9 % da area da bacia), 0s quais sdo mais porosos. Na parte que
compreende o estado de Alagoas se destacam o Latosolo Vermelho-Amarelo Distrofico (i.e.
14,32 % da area da bacia), o Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico (i.e. 18,07 % da area da
bacia), o Argissolo Vermelho-Amarelo (i.e. 65,40 % da area da bacia) (CONSULTORIA
TECNICA LTDA, 1999).

Um aspecto que promove um maior escoamento superficial é o seu atual estado de uso e
ocupacdo do solo. Segundo o estudo da Consultoria Técnica LTDA (1999), a area antropizada na
bacia do Rio Mundau é de 75,68 % (i.e. manchas urbanas, pastagens e sistemas agricolas de
pequena e grande escala em especial a de cana de agUcar) e apenas 22,76 % de cobertura arborea,

arbustiva ou mata nativa.

O municipio de Rio Largo é uma das ultimas cidades ribeirinhas banhadas pelo rio
Mundau, tendo a parte urbana mais antiga situada sob a falha geoldgica Cachoeira do Meirim,
que divide a formacéo de rochas cristalinas das sedimentares e causando um desnivel acentuado
em média de 13 m, além de estar assentada sob uma estreita planicie de inundagdo. O perimetro
urbano do municipio de Rio Largo corresponde a area de estudo para 0 mapeamento de risco de

inundacdo, cujo trecho compreende aproximadamente 5 km do rio Mundad.

3.2 Dados para a area de estudo

Os dados hidroldgicos com frequéncia diaria foram obtidos a partir da base de
pluvidémetros instalados na Bacia Hidrografica do Mundau, da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e do Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP) (ver postos de precipitacdo e vazao
na Figura 4). A selecdo dos postos foi feita através da visualizacdo da disponibilidade de dados
pelo Grafico de Gantt. Foram selecionados os postos com menor grau de falhas, em um periodo
de 30 anos comum a todos os postos (1962 — 1991). Dos postos selecionados, foram retirados da

andlise aqueles que apresentaram falhas nos meses de maior precipitagdo. Este tratamento de
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dados foi realizado considerando um periodo de Janeiro a Dezembro, tendo como norma a
manutencdo de pelo menos 15 anos de dados, conforme recomendado por Saf (2010), visando
diminuir as incertezas estatisticas. Tais dados hidrologicos foram utilizados para a analise de

frequéncia de maximos (precipitacdo e vazao) e na modelagem hidrolégica.

3.3 Andlise de frequéncia de vazdes e chuvas méaximas

Os eventos extremos de precipitacdo de cada ano do periodo selecionado passaram por
uma analise estatistica de consisténcia para retirada de outliers (i.e. pontos atipicos que podem
afetar qualquer andlise estatistica), que pode ocorrer por erros de aquisi¢cdo ou ndo. Dados nédo
consistidos podem influenciar o ajuste das distribuicdes de frequéncia de maximos e do modelo
hidrolégico, podendo levar a resultados e conclusdes incorretas (SAF, 2010). A retirada foi feita
analisando caso a caso, observando se realmente houve erro de obtencdo ou se o evento
realmente aconteceu (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Para a analise dos outliers foi utilizado o
programa Expert System for At-Site Frequency Analisys of Hydrologic Variables (SEAF), que se
baseia na metodologia de Grubbs e Beck (1972) e é descrito por Naghettini e Pinto (2007).

Posteriormente foi realizado um teste de hipoteses ndo paramétrico de homogeneidade nos
postos de precipitacdo e vazdo através da metodologia da Soma de Postos de Wilcoxon de
amostras independentes, equivalente ao teste de Mann-Whitney, nivel de significancia de a =
0,05 e bilateral. O teste baseia-se na comparacdo de medianas de duas ou mais amostras de um
conjunto de dados. A hipotese nula é que as amostras sdo de popula¢fes com medianas iguais
(TRIOLA, 2008). Nos estudos hidrologicos o teste de Mann-Whitney identifica se amostras
foram formadas de eventos diferentes, precipitacdes ordinarias ou de fendmenos especiais. No
entanto, Naghettini e Pinto (2007) afirmam que é dificil obter heterogeneidade quando se trata de

amostras pequenas e/ou variaveis de valores extremos.



Figura 4 - Bacia Hidrogréafica do Mundau (Nota: destaque para os fluvibmetros e pluvidmetros utilizados).
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A distribuicdo de probabilidade utilizada para estimar as precipitagdes méximas de projeto
foi a Valor Extremo Generalizado (GEV), que é dada como a soma das distribuicdes Fréchet,
Gumbel e Weibull, e possuem trés parametros assintdticos de valores extremos maximos (i.e.
forma (k), escala (a) e posigdo (B)), se k = 0, esta distribuicdo de probabilidade equivale a
distribui¢do Gumbel de dois parametros (i.e. escala (o) e posicdo (B)) quando, k < 0, torna-se
GEV do tipo II, sendo empregada uma forma exponencial e se, k > 0, torna-se GEV do tipo I,

sendo uma forma exponencial com limite.

Normalmente a escolha de uma distribuicdo € discutivel, porém, o uso da distribuicdo de
GEV para eventos extremos de inundacdo e tormentas € muito disseminado (e.g. HOSKING;
WALLIS, WOOD, 1985; KATZ; PARLANGE; NAVEAU, 2002; KOUTSOYIANNIS e
BALOUTSOS, 2000; SAF, 2010; TRAMBLAY et al. 2012). Além disso, esta distribuicdo de
frequéncia é recomendada para locais onde pluvidmetros tém frequéncia de coleta de 1 hora ou
24h (NORBIATO et al. 2007). Outra vantagem da distribuicdo GEV é que ela possui trés
parametros, incluindo a posicéo, eliminando problemas com suavizacao da funcédo de distribuicao
em decorréncia de uma série curta de dados, como pode ocorrer com a distribuicdo Gumbel (e.g.
ROGGER et al. 2012)

Foi utilizado o programa MATLAB para obtencdo de chuvas e vaz0es extremas para
diferentes tempos de retorno considerando a distribuicdo de probabilidade GEV pelo método da
Maxima Verossimilhanca, que consiste em maximizar as fungdes dos pardmetros da distribuicéo,
sendo bastante utilizadas devido a formacdo de estimadores com menor grau de variancia,

consistentes, suficientes e com maior eficiéncia assintética.

Também foi realizado um teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para a distribuicéo
GEV. Esse teste identifica se os dados empiricos de precipitacdo e de vazdo possuem uma boa
aderéncia com a distribuicdo GEV. O nivel de significancia adotado para determinar a aderéncia
foi de o = 0,05 (i.e. 95 % de nivel de confianga). A posi¢do de plotagem dos dados empiricos
seguiu a equacao de Gringorten (apropriada para a distribuicdo GEV). Os valores extremos de
precipitacdo e vazao foram obtidos para os eventos com tempo de recorréncia igual a 2, 5, 10, 25,
50, 100, 200, 500 e 1.000 anos.
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3.4 Modelagem hidroldgica

Para tal aplicagdo foi utilizado o modelo hidrolégico chuva-vazdo MGB-IPH
desenvolvido por Collischonn et al. (2007) e aprimorado por Paiva; Collischonn; Buarque (2012).
Consiste em um modelo distribuido baseado em processos e simulacdo do ciclo hidrolégico
através de relagbes fisicas e conceituais, tendo por finalidade representar fenémenos
principalmente em grandes bacias hidrograficas (i.e. > 10.000 km?) (PAIVA; COLLISCHONN;
BUARQUE, 2012).

O modelo divide-se em 4 mddulos: balanco de agua no solo, evapotranspiracéo,
escoamentos (i.e. superficial, subsuperficial e subterraneo) e propagacédo das vazdes na rede de
drenagem. O MGB-IPH ¢ apropriado para as caracteristicas brasileiras, pois 0os dados necessarios
para sua aplicacdo sdo obtidos em quase todo territorio nacional (i.e. imagens de sensoriamento
remoto, MDE e dados hidrometeoroldgicos), o modelo foi concebido para bacias maiores que
10.000 km?; todavia pode ser usado em bacias acima de 1.000 km? (COLLISCHONN et al.
2007). O intervalo de tempo utilizado de simulacéo foi o diério. As caracteristicas fisiogréaficas da
bacia (e.g. divisdo das sub-bacias, trechos de rios, comprimento e declividade dos rios) foram

obtidas através do aplicativo ArcHydro (um componente do software ArcGIS).

A bacia foi segmentada em 95 minibacias e 5 sub-bacias. Cada minibacia possui suas
caracteristicas de tipo, uso e cobertura dos solos, as quais compdem as URH (i.e. Unidades de
Resposta Hidroldgica), descrito por Kouwen et al. (1993). Para a definicdo das URH da bacia do
rio Mundau foram reclassificados e processados a partir do mapa digital de solos oriundo do
projeto Radambrasil (Publicado em 2001 na Escala 1:5.000.000) oriundo de mapeamentos de
solo realizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). Também foi
utilizado um mapa de vegetacdo com origem nas cartas-imagens de radar produzidas pelo Projeto
Radambrasil, que foi digitalizado e distribuido pela U.S. Geological Survey's EROS Data Center
(publicado em 1992 na escala 1:5.000.000). Seguindo o grupamento de Sartori; Genovez;
Lombardi Neto (2005a) e Sartori; Genovez; Lombardi Neto (2005b) (Tabela 1), os solos foram

classificados em rasos e profundos; a cobertura classificada em solo exposto, vegetacao rasteira e
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floresta, resultando em 6 URH (blocos) para a bacia (Tabela 2 e Figura 5). Os parametros fixos e
calibréaveis sdo baseados nas URH (Anexo A).

Tabela 1 - Agrupamento dos solos relacionado a suas caracteristicas

Grupo Profundidade Permeabilidade
A Muito Profundo (> 2 m) ou Profundo (1 m a 2 m) Rapida/Moderada
B Profundo (1 m a2 m) Rapida/Moderada
C Profundo (1 m a 2 m) ou Moderadamente Profundo (0,5 m a 1,0 m) Lenta/Réapida
D Moderadamente Profundo (0,5 m a 1,0 m) ou Raso (0,25 m a 0,50 m) Lenta/Moderada

Fonte: Sartori; Genovez; Lombardi Neto (2005a).

Tabela 2 - Caracteristicas de tipo e uso do solo das URH (i.e. Blocos).

URH Tipo e Uso do Solo
Bloco 1 SOLO D + SOLO EXPOSTO
Bloco 2 SOLO D + VEGETACAO RASTEIRA
Bloco 3 SOLO D + FLORESTA
Bloco 4 SOLO C + SOLO EXPOSTO
Bloco 5 SOLO C + VEGETACAO RASTEIRA

Bloco 6 SOLO C + FLORESTA




Figura 5 - URH da Bacia Hidrogréafica do Mundada.
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3.5 Modelagem hidraulica

Para determinacdo dos niveis de cheia para diferentes tempos de retorno foi utilizado o
modelo hidraulico. HEC-RAS 4.1, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center (HEC).
HEC-RAS € um modelo matematico que permite simular escoamentos em canais naturais ou
artificiais de escoamento supercritico, subcritico ou misto (USACE, 2010). Este software
possibilita o célculo e andlise hidraulica de escoamentos unidimensionais em regime permanente,
quase permanente e nao permanente. Também permite simular a erosdo no leito do rio, o

transporte de sedimento e modelar a qualidade da 4gua no trecho simulado.

Neste estudo foi utilizada uma configuracdo simplificada do modelo considerando uma
condigdo de escoamento em regime permanente, uma vez que os dados de entrada representam
uma condicdo média diaria (i.e. constante ao longo do dia). Tal simplificacdo implica numa
situacdo conservadora em termos de projeto, o que € razoavel para o planejamento de areas de

risco de inundacéo.

Para que as estimativas das areas de inundagdes tenham uma boa representatividade, faz-
se necessario o levantamento e definicdo de secBes topobatimétricas (i.e. secBes que integram a
batimetria do canal com a topografia da planicie de inundacao) representativas das condicdes de
escoamento. A localizacdo das secOes topobatimétricas para este estudo foi definida apds uma
visita de reconhecimento do trecho do rio, onde se procurou identificar os locais de variacdo das
condicBes hidraulicas do mesmo, além da viabilidade do levantamento da se¢cdo em campo.
Variagdes das condicBes hidraulicas podem ocorrer devido as mudancas de declividade do fundo
do canal, presenca de pontes, ilhas e obstrucbes; alargamentos ou estreitamentos da se¢do
transversal, dentre outros motivos (CASTILHO; PINTO; OLIVEIRA, 2005).

Desta forma, foram definidas cinco sec¢fes na cidade de Rio Largo (Figura 6). Para o
levantamento topografico em campo da planicie de inundacdo foi utilizado uma Estacdo Total
(modelo Topcom). As margens das secdes batimétricas foram georreferenciadas com o uso de um
GPS (modelo Garmin Etrex H). O levantamento batimétrico de duas secdes foi realizado com o
uso de um Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP, modelo M9 SonTek®).

A batimetria da secdo transversal mais a montante foi levantada por ADCP. Esta secédo
refere-se a condi¢do de contorno do modelo hidraulico, onde foram estimadas as vaz6es maximas

pelo modelo hidroldgico (estagdo fluviométrica Fazenda Boa Fortuna). Nesta secéo, foi adotado
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como condicdo de contorno de jusante um valor de declividade média do trecho estudado, existe
no modelo outras condi¢Bes como curva-chave, nivel conhecido e declividade critica. A segunda
secdo transversal foi definida sob uma ponte proxima ao centro da cidade de Rio Largo onde foi
realizado levantamento batimétrico através de régua batimetrica. A terceira secdo é uma antiga
barragem a fio d'agua utilizada para fins hidrelétricos, situada numa regido proxima ao centro da
cidade de Rio Largo, onde os dados batimétricos e da propria barragem foram obtidos no projeto
da mesma com os responsaveis pelo empreendimento. A quarta secdo € localizada pos-barragem,
tendo esta uma importancia significativa para a simulagéo hidraulica, pois esta localizada em uma
regido de intensa mudanga nas condic¢Oes hidraulicas em relacdo a secdo anterior (i.e. grande
mudanca de declividade). A dltima secéo, levantada por ADCP, esta localizada em uma regido
préxima ao limite politico do municipio de Rio Largo com Maceio, a qual representa o fim da
zona urbana da cidade sujeita a inundacdo. Além disto, o formato desta secédo foi replicado para a
secdo imediatamente de montante devido a semelhanca geométrica, considerando a declividade
observada média em campo (estimada em 2,10 m/km).

A topografia da planicie de inundacdo foi obtida através da integracdo dos dados
provenientes das cartas topograficas com cotas equidistantes de 1 m, cedidas pela Companhia de
Saneamento de Alagoas (CASAL), e do Modelo Digital de Terreno (MDE), disponibilizado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com resolugdo de 30 m interpolados do MDE
SRTM (i.e. 90 m), gerando um Unico Modelo Numérico de Terreno (MNT, ver curvas de nivel na

Figura 6). Estas informac6es foram utilizadas apenas em areas sem levantamento topografico.

As secOes topobatimétricas foram estendidas para a planicie de inundagdo utilizando as
informagdes do MNT (Figura 7). E possivel observar uma sensivel diferenca entre os dados
levantados em campo e as estimativas do MNT, principalmente na calha do rio. Esta combinacéo
entre MNT, topografia e batimetria melhora a qualidade dos resultados (CASAS et al. 2006).

Todo o pré-processamento para 0 HEC-RAS (e.g. definicdo das secBes transversais, canal
e margens, dados de geometria) foi realizado através da extensdo HEC-GeoRAS 4.3 dentro do
ambiente do ArcGIS®.



Figura 6 - Se¢des topobatimétricas utilizadas na modelagem hidraulica.
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Figura 7 - Comparacao entre dados topogréaficos do MDE e de levantamento topobatimétrico.
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O coeficiente de rugosidade de Manning foi utilizado como pardmetro de calibracdo do
modelo hidraulico. O processo de ajuste do coeficiente de rugosidade de Manning foi manual,
partindo de valores de referéncia apresentados por Chow (1959), até obter uma melhor
correspondéncia entre as marcas de cheias de junho de 2010 (45 marcas de cheias levantadas em
campo de forma qualitativa junto a populacédo local (Anexo B)) e a mancha simulada pelo modelo
hidraulico. Como o desenvolvimento da cidade de Rio Largo ocorre apenas na margem esquerda

do rio Mundau, ndo foi possivel levantar as marcas de inundacdo da margem direita.

Para a calibracdo dos niveis simulados pelo modelo hidraulico também foi utilizado uma
imagem satélite do Google Earth do dia 20/06/2008. A vazdo para o dia correspondente foi

registrada pela estacdo fluviométrica da Fazenda Boa Fortuna.

Os mapas de risco de inundacdo, para diferentes tempos de retorno, foram gerados para
duas diferentes condi¢des de vazdo estimada a montante: (a) vazdes maximas geradas pelo ajuste
da distribuicdo de frequéncia GEV; e (b) as vaz6es maximas geradas pelo modelo hidroldgico.
Desta forma, foi possivel avaliar possiveis divergéncias por se adotar diferentes métodos de
definicdo das vazBes maximas (ROGGER et al. 2012). Os tempos de retornos adotados para as
vazfes maximas sdo 0s mesmos das precipitagdes maximas. As convergéncias entre as manchas
de inundagdo geradas para diferentes tipos de vazdes (i.e. deterministicas e estocasticas) foram
avaliadas pela seguinte expressdao (BATES e DE ROO, 2000; BATES et al. 2006; SAHARDI;
SOLTANI; MODARRES, 2012):

. _ Apm
Fit (%) = (A—umm—ﬂmjx 100

(1)

onde Fit é o percentual de convergéncia entre as duas manchas geradas, A, é a area da mancha de
inundacdo gerada por vazdo estocastica (distribuicdo GEV) e An é a area da mancha de
inundacdo gerada por vazao deterministica (modelo hidrolégico), Ao.m € a interseccdo das areas
de mancha de inundacdo das duas condi¢des de contorno. Valores proximos a 100 % indicam
alta correspondéncia entre as manchas, e proximos de 0O % baixa correspondéncia entre as

manchas.
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4 RESULTADOS

4.1 Analises de frequéncia de vazdes e chuvas maximas

As precipitacGes e vazdes maximas anuais foram pré-tratadas para retirada de outliers.
Apenas um valor da série historica de dois postos pluviométricos (i.e. Caetés - 0836008 (ANA);
Jurema — 0836021 (ANA)) foram descartados, pois realmente apresentaram possiveis erros de
leitura dos dados. Foram selecionados 31 postos pluviométricos para a analise de frequéncia de

maximas por apresentarem no minimo 15 anos de dados, sem falhas no periodo mais chuvoso.

O teste ndo paramétrico de homogeneidade de medianas de Mann-Whitney indicou que as
séries de precipitacdo e a série de vazdo ndo apresentaram mudancas de tendéncia em relagdo a
mudancas climaticas locais ou de eventos extremos climaticos, ndo identificando rejeicdes na
hipdtese nula em nenhum posto pluviométrico, 0 que demonstra que as amostras provém da
mesma populagdo (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov identificaram que todos os 31 postos
pluviométricos aderiram bem a distribuicdo de probabilidade GEV, com valor de significancia p
<0,05.

Ap0s a aplicacdo dos testes de homogeneidade e aderéncia foram estimados os tempos de
retorno para cada posto pluviométrico (Tabela 3) e para a estacdo fluviométrica Fazenda Boa
Fortuna (Figura 8); tendo esta logrado uma vazdo de 1.233 m3/s (i.e. cota lida 11,50 m) na

inundacdo de 2010, onde obteve tempo de retorno de aproximadamente 200 anos (Figura 8).

Tabela 3 - Chuva estimada para Tempos de Retorno em cada posto pluviométrico.

Cédigo - TR TR TR TR TR TR TR TR TR
Posto 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
00835073 55,41 62,25 69,21 72,20 73,65 74,64 75,31 75,88 76,16
Ibateguara

00836(:)08 65,02 80,40 87,30 93,53 96,84 99,31 101,20 103,00 103,90

O(C):8a396t8§0 64,59 86,53 98,56 111,40 119,40 126,40 132,40 139,20 143,60

00‘13%(:;(;'21 50,07 73,05 93,91 130,80 163,60 207,00 261,80 357,00 451,40

03%%962822 62,75 80,02 90,48 102,70 111,20 118,90 126,20 135,10 141,30
Lajedo
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Figura 8 - Tempo de retorno para vazdes estimadas por distribuicdo GEV na estacdo Fazenda Boa
Fortuna.
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4.2 Modelagem hidrologica

Tempo de Retorno (Anos)

Os valores das métricas que avaliam a performance do ajuste do modelo aos dados

observados para o periodo de calibracdo e validacdo do modelo, podem ser observados nas

Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente, e na Figura 9. O modelo hidroldgico apresentou um melhor

desempenho nas estacOGes localizadas mais a jusante na bacia (397400000, 397600000 e
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principalmente 397700000, que é a estacdo foco do estudo (Figura 10 e Figura 11));
diferentemente das estacbes 397000000 e 397200000, localizadas na cabeceira da bacia, onde
ocorre uma resposta hidroldgica das chuvas mais rapida ou a influéncia climatica também pode
ser uma influéncia devido a falta a bacia hidrografica se encontrar em uma zona de transi¢éo

entre uma area semi-arida e uma de alta umidade.

Tabela 4 - Resultado das funcdes objetivo para calibracdo do modelo hidrolégico.

Caédigo Posto NS NSioq AV (%)
397000000 Santana do Mundadu 0,65 0,94 -19
397200000 Sao José da Laje -1,55 0,92 118
397400000 Unido dos Palmares 0,68 1,00 73
397600000 Murici-Ponte 0,76 1,00 20
397700000 Fazenda Boa Fortuna 0,81 0,45 12

Tabela 5 - Resultado das funcdes objetivo para validacdo do modelo hidrolégico.

Caédigo Posto NS NS)oq AV(%)
397000000 Santana do Mundad 0,48 0,89 -48
397200000 Sao José da Laje -1,73 0,91 96
397400000 Unido dos Palmares 0,75 1,00 0
397600000 Murici-Ponte 0,87 1,00 -1
397700000 Fazenda Boa Fortuna 0,74 0,47 3

Apds a calibracdo e validacdo do modelo foram estimadas as vazdes maximas para
diferentes tempos de retorno na se¢do fluviométrica a montante de Rio Largo - Fazenda Boa
Fortuna (Tabela 6). As vazdes maximas estimadas pelo modelo foram comparadas as vazdes
estimadas pela distribuicdo GEV. O comparativo entre os dois métodos demonstra valores
semelhantes até 200 anos de tempo de retorno (diferenca méaxima de 16%), onde as vazdes
estimadas pela distribuicdo GEV sd@o maiores do que as vazbes estimadas pelo modelo
hidroldgico. Este padréo inverte-se para tempos de retorno maiores. Ressalta-se que nesta regido
as incertezas das estimativas estocasticas sao maiores por estarem na regido de extrapolacdo da
curva de distribuicdo de frequéncias, sendo mais recomendado estimativas baseadas em

processos.



Figura 9 - Comparacao entre vazdes observadas e calculadas para cada posto fluviométrico.
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Figura 10 - Calibracéo e validagao das vazdes simuladas na estagéo fluviométrica Fazenda Boa
Fortuna.
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Figura 11 - Calibracéo e validacéo fluviométrica da estagédo fluviométrica Fazenda Boa Fortuna no
periodo da inundagao de 2000.
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Tabela 6 - Comparacéo de vazdes.
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TR Vazao Estimada (GEV) Vazao - Modelagem % de diferenca
2 anos 403,9 367,12 9,11
5 anos 634,8 537,13 15,38
10 anos 773,1 650,24 15,89
25 anos 932,7 801,89 14,02
50 anos 1041 926,86 10,96
100 anos 1141 1066,19 6,56
200 anos 1233 1236,78 -0,31
500 anos 1345 1593,09 -18,45
1000 anos 1422 1864,29 -31,10

4.3 Modelagem hidraulica

A mancha de inundacdo simulada e as marcas de cheia para o evento de junho de 2010

podem ser observadas na Figura 12. No geral, observa-se uma boa correspondéncia da estimativa

da mancha de inundacdo com as marcas de cheia para toda area urbana da cidade de Rio Largo.

No entanto ocorreram algumas desconformidades em pontos no inicio da cidade, na area central e

na parte baixa (sentido montante para jusante). As diferencas no plano horizontal foram em

média de 33,50 m e de 27,20 m de mediana, ja a diferenca de declividade foi em torno de 2,37 m

de média e mediana de 1,40 m.

Os valores dos coeficientes de rugosidade de Manning obtidos ao final do processo de

calibracdo podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores do coeficiente de Manning (nota: sentindo montante para jusante).

Secoes Margem Esquerda Canal Margem Direita
Fazenda Boa Fortuna 0,14 0,14 0,14
Ponte 0,17 0,17 0,17
Pré-Barragem 0,17 0,17 0,17
Declividade 0,15 0,07 0,15
Po6s-Barragem 0,15 0,07 0,15




Figura 12 - Ajuste da modelagem hidraulica com os pontos da inundacéo de 2010.
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4.4 Mapeamento das areas de risco de inundagéo

Apos calibragdo da mancha de inundacdo, o modelo hidréulico foi utilizado para gerar as
manchas de cheias considerando vazdes de montante geradas pelo modelo hidrologico e
estocastico para diferentes tempos de retorno (Figura 13). Observa-se que a area urbana inundada
é pequena para diferentes vazdes de cheia (i.e. area inundada menor do que 4% da area total
urbana para uma vazdo com tempo de retorno de 1000 anos). VVazdes de cheia superiores a 50
anos de TR promovem areas inundadas relevantes principalmente na parte média e baixa do

trecho (Tabela 8).

As divergéncias entre as manchas de inundagédo geradas para diferentes tipos de vazdes
(i.e. deterministicas e estocésticas) foram avaliadas pela estatistica Fit (1) (Tabela 9). Pode-se
observar que existe forte correspondéncia (acima de 92%) entre as manchas de inundacdo geradas

por diferentes métodos de estimativa de vazdo de montante.

Tabela 8 - Area urbana inundada de acordo com o tempo de retorno da vazéo gerada pelos modelos
hidraulicos (Nota: Area Urbana de Rio Largo: 17,62 km?).

TR Area Urbana Inundada (km2) % Area urbana inundada
2 anos 0,25 1,42
5 anos 0,29 1,65
10 anos 0,35 1,99
25 anos 0,39 2,21
50 anos 0,46 2,61
100 anos 0,51 2,89
200 anos 0,55 3,12
500 anos 0,63 3,58
1000 anos 0,65 3,69

Tabela 9 - Qualidade de ajuste entre a extensdo da mancha de inundagéo de vazfes estimadas por
distribuicdo GEV e de vazdes estimadas por modelo hidrolégico MGB-IPH.

Area Vazdo Estimada Area Vazdo Estimada

TR (GEV) (Modelo) Estatistica Fit (%)
(km?2) (km?2)
2 anos 1,58 1,55 97,57
5 anos 1,75 1,69 95,88
10 anos 1,88 1,81 95,20
25 anos 2,02 1,91 93,35
50 anos 2,11 2,01 94,86
100 anos 2,19 2,14 96,76
200 anos 2,23 2,24 99,46
500 anos 2,28 2,41 94,61

1000 anos 2,33 2,51 92,19




Figura 13 — Mapeamento de inundacéo para cada tempo de retorno (Modelagem Hidrologica/Hidraulica).
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5 DISCUSSAO

A distribuicdo de probabilidade utilizada de Valores Extremos Generalizados (GEV) para
os dados de chuva e vazdo provou-se robusta e aplicavel a regido, visto que esta distribuicéo
apresentou uma boa aderéncia a distribuicdo empirica. Isto corrobora com outros estudos
hidrometeoroldgicos e hidroldgicos que utilizaram esta distribuicdo de maximos (e.g. KATZ;
PARLANGE; NAVEAU, 2002; NORBIATO et al. 2007; NAUMANN; LLANO; VARGAS,
2012; TRAMBLAY et al. 2012). A aplicacdo do teste de Mann-Whitney ndo identificou
mudancas de tendéncia no comportamento das chuvas. No entanto, € dificil identificar mudancas
de tendéncia com séries historicas ndo tdo longas, como as utilizadas neste estudo
(NAGHETTINI e PINTO, 2007). As estimativas de vazao por distribuicdo probabilistica também
apresentam limitacdes devido ao tamanho da série historica. A partir de 500 anos de tempo de
retorno as estimativas de vazdo por GEV diferiram muito das estimativas de vazdo pelo modelo
hidroldgico, o qual utilizou como entrada chuvas maximas de projeto. Estudos indicam que ndo
h& grande confiabilidade das estimativas geradas por distribuicdo de frequéncia na regido de
extrapolacdo da curva de distribuicdo de probabilidade (KATZ; PARLANGE; NAVEAU, 2002;
ROGGER et al. 2012). Por outro lado, as vazdes estimadas pelo modelo podem estar
superestimadas, sobretudo, para grandes tempos de retorno, uma vez que foi admitido que para a
condicédo de projeto a chuva intensa esta ocorrendo em toda area de drenagem (GRIMALDI et al.
2013) e a relacdo entre TR de chuva e vazdo ndo foi aprofundada (VIGLIONE; MERZ,
BLOSCHL, 2009; VIGLIONE e BLOSCHL, 2009). Apesar disso, ndo foi observada uma grande
diferenca em relacdo as manchas de inundacdo geradas por diferentes vaz@es, provavelmente
devido ao efeito da topografia da regido (vale encaixado), ndo promovendo profundas

modificacOes da area inundada com o incremento da vazdo de cheia.

O modelo hidroldgico apresentou limitagdes de representacdo das vazbes de postos
localizados mais a montante na bacia, provavelmente devido a pequena area de montante destes
postos (menor do que 1.500 km?), o que limita a capacidade de representacdo de vazfes médias
diarias (COLLISCHONN et al. 2007; COLLISCHONN, B; COLLISCHONN, W.; TUCCI, 2008;
PAZ et al. 2011; PAIVA; COLLISCHONN; BUARQUE, 2012; RAJE et al. 2013), uma solucédo
pode ser aplicacdo do modelo para vazBes horérias. No entanto, a calibragdo e validacdo do

modelo hidrologico utilizando fungdes objetivo, mostraram-se satisfatorias para 0s propdsitos
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deste estudo, que visou obter uma melhor representacdo das vazGes maximas no posto
fluviométrico a montante do municipio de Rio Largo (&rea de drenagem > 3.000 km?2). Neste
posto fluviométrico, 0 modelo superestimou um pouco as vazdes no periodo de estiagem. Porém,
tal deficiéncia ndo compromete a utilizacdo do modelo para estimativas das vazdes maximas
neste posto (ROGGER et al. 2012). Desta forma, o modelo deve ser utilizado com cautela para o
uso em secdes mais a montante de Rio Largo e para descrever o comportamento de vazoes
minimas, necessitando de uma nova calibragdo (PAIVA; COLLISCHONN; BUARQUE, 2012).

Se compararmos ao ajuste encontrado em outros estudos Bates e De Roo (2000), Bates et
al. (2006) Sahardi; Soltani; Modarres (2012), em que apresentaram como meio de encontrar a
similaridade com a mancha de inundacdo simulada, dados de imagens de Radar de Abertura
Sintética (SAR), Radar de Abertura Sintética Aerotransportado (ASAR) ou de &rea inundada do
evento real, demonstrando que a calibracdo do modelo neste estudo apesar de suas limitacdes foi
satisfatoria. A calibracdo resultou em valores de coeficientes de Manning dentro dos padrdes
apresentados por Chow (1959) e recomendados por USACE (2010), e que foram baseadas em
valores aproximados do fundo do canal e das margens, porém alguns valores necessitaram de
ajustes para melhor representacdo da mancha de inundacfo. E importante ressaltar que a secéo
transversal da secdo Fazenda Boa Fortuna sofreu no minimo duas grandes modificacdes na sua
geometria em 10 anos, principalmente durante as cheias de 2000 e 2010. Alteragdes das
caracteristicas hidraulicas de uma se¢do transversal devido a passagem de uma cheia modificam
também as caracteristicas do escoamento do trecho simulado (DI BALDASSARRE e
MONTANARI, 2009). Desta forma, é recomendada uma atualizacdo dos dados de entrada do
modelo hidraulico sempre que houver a passagem de uma grande cheia ou modificacdes
artificiais (e.g. implantacdo de reservatdrio, canalizacdo, etc.). A topografia da area urbana da
cidade de Rio Largo foi baseada nas cartas topograficas cedidas pela CASAL, repercutindo em
dois problemas: (a) informacdes podem estar defasadas (o levantamento foi realizado em 1978),
ndo representando mudancas topograficas ocorridas; e (b) algumas areas ndo possuem cotas e
escala, podendo promover incertezas em alguns locais. Foi observado que algumas areas no
inicio e no centro da cidade ndo sofreram inundagdo no modelo hidraulico para o evento de 2010,

provavelmente devido ao efeito da pequena quantidade de se¢fes topobatimétricas disponiveis.
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Para uma representacdo mais detalhada da mancha de inundacdo, na escala de lotes, seria
necessario um conjunto de informacges precisas de MDE com resolugdo espacial menor que 1 m
(e.g. topografia gerada por LIDAR), informagdes dos lotes e uma malha mais densa de segdes
topobatimétricas (CASAS et al. 2006); porém, o custo técnico e financeiro pode ser elevado
(BORGA et al. 2010). Em geral, ndo se observa grandes diferencas entre as areas inundadas para
diferentes tempos de retorno devido as grandes declividades e por estar bem encaixado
topograficamente no trecho estudado. Apesar das diversas limitagOes de dados e simplificagdes
adotadas, tais como a pequena quantidade de secdes topobatimétricas disponiveis, a dificuldade
de integracdo de cartas topograficas da regido com o MDE estimado por satélite, pouca
informacdo da extensdo da inundagdo e o efeito dos lotes na mancha de inundagdo (areas ndo
efetivas de escoamento), ndo houve comprometimento para o modelo hidraulico representar o
evento de 2010.

CONCLUSOES

Este trabalho utilizou o acoplamento de modelos hidrolégico e hidraulico para realizagdo
do mapeamento das areas de risco de inundagdo na cidade de Rio Largo/AL. Esta metodologia
apresentou-se adequada para um local que dispde de pouca informacéo e limitada instrumentagéo
de monitoramento hidrolégico. Mesmo sabendo que existe um erro inerente as estimativas do
mapeamento em funcdo das incertezas dos dados de entrada, da estrutura e dos parametros dos
modelos, 0s resultados mostraram-se promissores do ponto de vista de aplicacdo, podendo

subsidiar gestores para o planejamento urbano na cidade de Rio Largo.

O acoplamento de modelos é uma metodologia que pode trazer beneficios na diminuicao
dos custos e de tempo para simular inundagfes, em que as limitagbes ndo mostraram ser

preponderantes para inviabilizar o trabalho.

Os mapas de inundacdo gerados neste estudo podem servir como suporte a decisdo para
gestores, com a finalidade de mitigar danos e estabelecer limites de urbanizacdo através do
zoneamento urbano na cidade de Rio Largo. Os locais mais afetados no municipio englobam

areas agricolas de cana-de-agucar, areas residenciais antigas e novas (expansdo imobiliaria) e a
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principal area comercial da cidade, onde havendo um evento de inundacdo da mesma magnitude

de 2010 acarretara perdas socioecondmicas significativas ao municipio (Anexo C).

Os resultados demonstraram que a cidade de Rio Largo possui uma situagéo preocupante
quando se trata de risco de inundacdo, pois a ocupacdo urbana pode ser afetada dependendo do
nivel da agua alcancado. Nestes casos, medidas para o controle da inundacdo, de origem

estrutural ou ndo estrutural (preferencialmente), podem ser tomadas.

A consciéncia sobre o risco de inundagéo ainda precisa ser mais expandida na sociedade e
nos Orgaos gestores brasileiros. Esta cultura esta mudando paulatinamente devido aos diversos
desastres naturais ocorridos no pais na ultima década, muitos dos quais motivados por uma ma

gestéo do uso e ocupacéo do solo.
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ANEXO
ANEXO A — Parametrizacdo Fixa e Calibravel do Modelo Hidrolégico MGB

ANEXO Al - Parametros fixos de albedo do modelo hidroldgico usados para a bacia hidrogréafica

do Mundau.
URH Jan Fev Mar Abr Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Blocol 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 0,22
Bloco2 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 0,22
Bloco3 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13
Bloco4 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 0,22
Bloco5 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022
Bloco6 0,13 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13

ANEXO A2 - Parametros fixos de indice de area foliar (IAF) do modelo hidrolégico usados para a

bacia hidrografica do Mundadl.

URH Jan Fev Mar Abr Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Blocol 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 2,00
Bloco2 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 2,00
Bloco3 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6,00
Bloco4 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Bloco5 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 2,00
Bloco6 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6,00

ANEXO A3 - Parametros fixos de altura média das arvores do modelo hidroldgico usados para a

bacia hidrografica do Mundadl.

URH Jan Fev Mar Abr Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Bloco 1 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Bloco 2 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Bloco 3 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Bloco 4 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Bloco 5 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Bloco 6 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00

ANEXO A4 - Parametros fixos de resisténcia superficial do modelo hidroldgico usados para a bacia
hidrografica do Mundau.

URH Jan Fev Mar Abr Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Blocol 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
Bloco2 70,00 70,00 70,00 7000 7000 7000 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
Bloco3 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Bloco4 70,00 70,00 70,00 7000 7000 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
Bloco5 7000 7000 70,00 7000 7000 7000 70,00 7000 70,00 70,00 70,00
Bloco6 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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ANEXO A5 - Parametros calibraveis do modelo hidrolégico usados para a bacia hidrogréafica do

Mundad.

URH Wm b Kbas Wint XL CAP Wc
Bloco 1 32,00 0,50 4,50 13,00 0,00 0,00 0,90
Bloco 2 23,00 0,37 4,00 13,00 0,10 0,00 0,50
Bloco 3 153,00 0,38 5,00 14,00 0,10 0,00 0,03
Bloco 4 1477,00 0,26 3,00 44,00 0,70 0,00 0,60
Bloco 5 1477,00 0,28 3,00 44,00 0,70 0,00 0,60
Bloco 6 175,00 0,34 2,50 55,00 0,10 0,00 1,20
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ANEXO B - Identificagdo dos pontos criticos da inundacao de 2010

ANEXO B1 - Parametros fixos de albedo do modelo hidroldgico usados para a bacia hidrogréfica do
Mundau.

ANEXO B2 - Parametros fixos de albedo do modelo hidrolégico usados para a bacia hidrografica do
Mundau.




ANEXO C — Area estimada da inundagéo de 2010

ANEXO C1 - Inundacao de 2010 simulada na area rural do municipio de Rio Largo.
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ANEO C2 - Inundacao de 2010 simulada na area urbana do municipio de Rio Largo.
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ANEXO C3 - Inundacéo de 2010 simulada no municipio de Rio Largo.
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