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APRESENTACAO

As inundac¢des urbanas representam um dos maiores desafios enfrentados pelas
cidades brasileiras, especialmente aquelas situadas em regides com forte influéncia de
rios e chuvas intensas. No estado do Maranhdo, municipios como Caxias, Bacabal, Colinas
e Pedreiras tém vivenciado, ao longo dos anos, episédios recorrentes de alagamentos que

afetam diretamente a populagdo, a infraestrutura e o desenvolvimento local.

Este estudo propoe a aplicagdo do modelo hidrodindmico bidimensional HEC-RAS
2D como ferramenta de analise e previsdo das manchas de inunda¢do nessas quatro
cidades maranhenses. A escolha do HEC-RAS se justifica por sua robustez, acessibilidade
e capacidade de simular com precisdo o comportamento das aguas em terrenos
complexos, permitindo a geracdo de mapas de inundagdo que auxiliam na tomada de

decisdo por parte de gestores publicos, engenheiros e planejadores urbanos.

Ao longo deste trabalho, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos
adotados, os dados utilizados, os cenarios simulados e os resultados obtidos, com o
objetivo de contribuir para o aprimoramento da gestdo de riscos hidrolégicos no
Maranhdo. Mais do que uma analise técnica, esta modelagem busca oferecer subsidios
concretos para a construcdo de cidades mais resilientes, seguras e preparadas para os

desafios climaticos do presente e do futuro.

Karina Suzana Feitosa Pinheiro
Chefe do Laboratorio de Recursos Hidricos
LabHidro/Nugeo/Uema
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PROJETO DE MONITORAMENTO CONTINUO DAS CONDICOES AMBIENTAIS DO
ESTADO DO MARANHAO: Mudancas da Cobertura Florestal, Dindmica do Uso da Terra,
Panorama dos Recursos Hidricos, Tempo, Clima e Tendéncias as Mudancas climaticas.

Modelagem das Manchas de Inundacdo das Cidades Maranhenses de Caxias,
Bacabal, Colinas e Pedreiras Utilizando HEC-RAS em Modelo Hidrodinamico 2D

1. INTRODUCAO

A partir do século XX, o processo de urbanizacao e o surgimento dos grandes centros
urbanos ocasionou uma consideravel mudanga no uso e ocupacdo do solo que passou a
impermeabilizar extensas areas, o que resultou num aumento significativo do escoamento
superficial. Somado ao aumento do escoamento e a maior velocidade dada as aguas nessas
cidades vem, historicamente nas cidades brasileiras, a ocupacdo das varzeas maiores dos rios,
ou seja, os locais de alagamento natural dos rios nas grandes cheias. Isso decorre da dinamica
imobiliaria das cidades, menores pregos e/ou invasGes que produzem um maior acesso da
populacdo mais carente a esses locais. Fato € que essas areas inundacdes ribeirinhas,
decorrentes das cheias naturais dos rios, quando associada as areas urbanas e a ocupacdo
indevida de suas varzeas de inundacdo, causa grandes danos, principalmente a populacdo de
baixa renda, dado que essas areas sdo ocupadas no Brasil, em sua maioria esmagadora, por essa
parcela da populacéo.

Entre os problemas decorrentes do crescimento desse escoamento nas cidades, podemos
citar as inundacdes, alteracGes climaticas locais, interferéncia no ciclo hidroldgico e no balanco
hidrico e consequentes problemas de satde publica, historias tragicas dos citadinos e muitos
danos materiais, inclusive alguns imensuraveis.

Por outro lado, as cheias dos rios sdo fenbmenos naturais associados a periodos de
grandes precipitagdes que abastecem os solos com &gua, o que eleva seus aquiferos e contribui
fortemente com o escoamento superficial e subterraneo e fazem com que os rios deixem suas
calhas principais e ocupem as varzeas maiores, locais naturais de inundacdo de periodos de
cheia, mas que sdo ocupadas pelas cidades por se apresentarem secas durante grandes periodos.

A urbanizacdo descontrolada das cidades brasileiras tem provocado, dentre outros

impactos, o agravamento das enchentes naturais e a ampliacéo de sua frequéncia, alem de criar
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novos pontos de alagamento. Estes impactos provém da crescente impermeabilizacédo do solo
com aumento do volume pluvial escoado e redugdo de amortecimento, causando aumentos nas
vazfes maximas, que podem representar seis vezes a vazao de pré-urbanizacao (Tucci e Genz,
1995).

Se por um lado a urbanizacéo concentra os escoamentos podendo agravar as ocorréncias
das enchentes ribeirinhas e de inundacdo em areas urbanas, por outro lado, surgem novas
tecnologias, modelos e métodos capazes de auxiliar desde sua predicdo de amplitude, até as
acOes de contingéncia e emergéncia de maneira planejada na ocorréncia desses eventos,
podendo-se lancar médo dessas ferramentas para prever cotas, vaz@es, Periodos de Recorréncia
(TR) e fomentar as possibilidades de predizer eventos e acdes de emergéncia para salvar vidas
e diminuir os prejuizos materiais e na satde publica.

Por sorte e necessidade, as tecnologias disponiveis advindas gracas ao avanco da ciéncia
no campo multidisciplinar da atualidade, associadas ao acesso a informacéo, ao aumento da
capacidade de processamento, a melhoria de obtencdo de dados ambientais em termos de
velocidade, quantidade e qualidade, a longevidade e continuidade do monitoramento, aos
pacotes e avanc¢os da programacao e ferramentas de Gltima geracdo que vao desde a ciéncia do
solo até conhecimento do espaco sideral e que auxiliam no controle e monitoramento ambiental,
que também cresceram a medida que a urbanizagdo aumentou nas Ultimas décadas.

Nesse contexto, entram em cena as medidas estruturais e ndo estruturais para tentar, de
alguma maneira, fomentar as aces de monitoramento, controle, previsdo, planejamento e
gestdo das acdes de contingéncia das cheias ribeirinhas nas cidades (Canholi, 2015), que sdo
fundamentais para o conjunto de a¢fes dos entes interessados, tais como as salas de situacéo e
emergéncias ambientais e as defesas civil estadual e municipal. Dentre essas medidas surgem a
necessidade de criacdo de sistemas de alerta e risco em todo pais que atuam em trés grandes
frentes que sdo: o monitoramento hidrolégico, acdes de infraestrutura propriamente ditas e o

planejamento estratégico de curto, médio e longo prazo.
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1.1 O HidroWeb, o SNIRH e os Sistemas de Alerta Hidrologico Brasileiros

A Lei n° 9.433/1997, conhecida como a Lei das Aguas, instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH), do qual o Sistema Nacional de Informac6es sobre Recursos Hidricos (SNIRH) é
um dos instrumentos essenciais. O SNIRH tem como objetivo reunir, organizar e divulgar dados
sobre a quantidade e qualidade dos recursos hidricos do pais, sendo crucial para a tomada de
decisdo, o planejamento e a gestéo integrada da agua (BRASIL, 1997).

No contexto do SNIRH, foi desenvolvido o HidroWeb, um sistema administrado pela
Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), que disponibiliza publicamente
dados hidrometeoroldgicos coletados por meio da Rede Hidrometeoroldgica Nacional. Essa
base de dados é composta por milhares de estacbes fluviométricas, pluviométricas,
meteoroldgicas, de monitoramento da qualidade da &gua, entre outras, servindo de suporte
técnico-cientifico para diversas acdes de gestdo hidrica e ambiental (ANA, 2024).

Com base nos dados histdricos e em tempo real do HidroWeb, a ANA e o Servico
Geoldgico Brasileiro — SGB, desenvolveram os Sistemas de Alerta Hidroldgico (SAH). Esses
sistemas visam monitorar, prever e alertar eventos extremos, como inundagdes, por meio da
integracdo entre dados de campo, modelos hidroldgicos e sistemas de comunicagdo com a
populacdo e a defesa civil. Os SAH sdo operados em bacias hidrograficas criticas, como nas
bacias dos rios S&o Francisco, Itapecuru, Doce, Tocantins, entre outros, permitindo uma
resposta antecipada a eventos hidroldgicos extremos (ANA, 2022).

Portanto, o HidroWeb concretiza o principio da informacdo como instrumento de gestao
previsto na Lei n°® 9.433/1997, e os SAHSs representam a aplicacdo pratica desses dados para
fins de prevencdo de desastres naturais, especialmente as inundagdes, que tém se tornado mais
frequentes e intensas com as mudancgas climaticas. Segundo Souza et al. (2021), cinco cidades
do Maranh&o sdo monitoradas pelo Servico Geoldgico do Brasil — SGB, que opera 0s SAHSs,
um deles ja implementado na Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru e denominada como SAH-
Itapecuru, atua em cinco cidades maranhenses, que sdo: Cantanhede, Caxias, Cod0, Coroata,
Itapecuru Mirim. Outras bacias hidrograficas e sistemas hidrograficos para a implementacao
dos sistemas de alertas no Estado do Maranhdo estdo em discussdo e seus planos ja devem ser
apresentados nos proximos anos, iniciando-se, ao que tudo indica, pela Bacia Hidrogréafica do
Rio Mearim.

NUCLEO GECAMBIENTAL - UEMA



1.2 Perspectiva de Aplicacdo do HEC-RAS 6.6 no Contexto das Politicas Publicas
Brasileiras de Gestdo Hidrica

A Lei n°® 9.433/1997 consolidou os pilares da gestdo dos recursos hidricos no Brasil,
instituindo a descentralizagdo, a participacdo social, e principalmente, a informagdo como
instrumento de gestdo. A partir disso, o Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH) e ferramentas como o HidroWeb, mantido pela ANA e operado pelo SGB,
passaram a integrar o aparato técnico do pais na coleta, analise e disseminacdo de dados
hidrolégicos (BRASIL, 1997; ANA, 2024).

Com base nesses dados, o pais desenvolveu Sistemas de Alerta Hidrologico (SAH) para
a mitigacéo de riscos de inundacgdes, combinando observacGes em tempo real com modelos
preditivos. No entanto, ha uma demanda crescente por modelos mais robustos e integraveis,
especialmente em contextos urbanos e de bacias hidrograficas criticas. Nesse cenario,
ferramentas como o HEC-RAS 6.6 tém ganhado destaque.

Desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center (HEC) do U.S. Army Corps of
Engineers, o HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System) é um
software gratuito amplamente utilizado para a simulacdo unidimensional e bidimensional de
escoamento de rios, modelagem de cheias, e analise de risco de inundagdes (USACE, 2023). A
versdo 6.6, mais recente, permite modelagem 2D mais precisa e eficiente, com suporte a grandes
volumes de dados geoespaciais e integracdo com modelos de terreno de alta resolucao.

No Brasil, 0 uso do HEC-RAS se alinha as diretrizes da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, que estimula o uso de tecnologias acessiveis, compativeis com a realidade nacional e
com base em dados publicos. O modelo pode ser alimentado com dados do HidroWeb, como
séries temporais de vazdes, niveis d’agua e chuvas, e utilizado por defesas civis, universidades,
consultorias e 6rgdos pablicos para simulacdo de cenarios de inundacéo, estudos de impacto e
gestdo de areas de risco.

Além disso, 0 HEC-RAS pode complementar os SAH ao refinar a previsdo de impacto
das inundacdes sobre areas urbanas e rurais, contribuindo para a emissdo de alertas mais
precisos e a elaboragdo de planos de contingéncia locais. Essa integracdo entre dados nacionais
(via SNIRH), infraestrutura tecnolégica (HEC-RAS) e planejamento participativo, € um
exemplo de como o Brasil pode avancar na governanca climatica e hidrica, especialmente diante
do aumento de eventos extremos associados as mudancas climaticas, associacdo congruente a
diversos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel — ODS da ONU.

Nesse sentido, o aplicativo Hec-Ras em conjunto com a familia de aplicativos Hec
disponibilizados gratuitamente, produzidos pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA,
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tem grande relevancia na predicdo e modelagem de sistemas e processos hidrologicos e

hidraulicos, para o Hec-Ras, das inundagdes e enchentes ribeirinhas, que tém grande relevancia
na atualidade para as pessoas e centros urbanos, bem como para as instituicbes e agentes
interessados nas acdes de gestdo, pesquisa, prevencdo, previsdo, controle e emergéncia
associadas as inundagdes nas cidades.

Por fim, esse trabalho tem por objetivo aplicar uma metodologia simples para modelar
a macha de inundacdo em quatro centros urbanos no Estado do Maranhao, ao atender as maiores
cotas registradas nas estacfes da rede de monitoramento hidrometeorolégico das bacias
hidrograficas do Rio Itapecuru (Colinas e Caxias) e do Mearim (Pedreiras/Trizidela do vale e
Bacabal), ou seja, as manchas de inundagdo devem obedecer os valores das cotas registradas
naquelas datas em que ocorreram as maiores cotas de nivel e, consequentemente de vazao, em
cada uma das cidades.

Para se alcancar o objetivo proposto, 0 método proposto consistiu em realizar o
tratamento de imagens e vetorizacdo de poligonos, identificagcdo e classificacdo das areas de
diferentes usos do solo, correcdo de declividades das calhas dos rios, processamento do modelo
e, por fim, a comparacdo entre a cota gerada pelo modelo e a cota registrada na estacdo

correspondente.

2. CONTEXTUALIZACAO TEORICA

As inundacdes urbanas, as quais decorrem do escoamento superficial direto (ESD) das
precipitacdes excedentes, constituem um problema recorrente em diversos municipios
brasileiros. O conceito higienista de evacuacao rapida dos efluentes gerados nas cidades foi o
principal precursor desses problemas e predominou no mundo inteiro até o século XX, mas com
a expansao territorial sem uma legislacdo e uma fiscalizacdo que garantissem o disciplinamento
adequado do uso e ocupacdo do solo, os problemas de alagamentos e inundacbes se
intensificaram e se distribuiram ao longo dos centros urbanos (RIGHETTO et al., 2009).

Como forma de diminuir previamente os efeitos gerados pelos excessos escoados,
podem ser empregadas algumas técnicas de estruturais de detencdo e retencéo difusas na bacia
hidrografica, conhecidas como sistema alternativo de drenagem, que podem ser aplicadas em
toda uma regido, bem como em nivel do lote propriamente dito ou loteamentos. Essas
tecnologias também séo consideradas alternativas por considerarem os impactos da urbanizagéo
de forma global, tomando a bacia hidrogréafica como referéncia. Ou seja, a compensacéo se da
pelo controle da precipitacdo excedente, com o intuito de evitar sua transferéncia rapida para as
areas a jusante (BAPTISTA et al., 2011).
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As solugdes alternativas para lidar com a gestdo das &guas urbanas comecam a ser

propostas em meados do ano 2000, buscando promover o retardamento dos escoamentos,
aumentando o tempo de concentracdo e, consequentemente, diminuindo o pico de cheias, a fim
de se evitar as perturbacOes causadas pelas inundagoes. Essas solucbes preveem a reducéo dos
volumes de escoamento superficial por meio de sua contengdo no local da precipitagéo
utilizando métodos que se baseiam no aumento das &reas de infiltragdo ou no armazenamento
temporario em reservatorios (CANHOLI, 2005).

Segundo Moruzzi et al. (2016), essas novas técnicas alternativas em drenagem urbana,
também conhecidas como medidas compensatérias de drenagem, mantém o conceito de
neutralizar os efeitos do processo de urbanizacéo sobre os processos hidrolégicos utilizando-se
técnicas que tratam o escoamento pluvial no local em que € gerado, chamando-o de controle na
fonte da drenagem pluvial, no qual, visa a reducao por meio dos processos de armazenamento,
detencdo, retencéo e infiltracdo das dguas do escoamento pluvial.

No entanto, € necessaria a adocao de solucGes de carater multidisciplinar, em que sejam
analisados de forma integrada todos os aspectos voltados as obras de infraestrutura, mas
também pelo viés estratégico de planejamento urbano, consideradas medidas ndo estruturais
por Canholi (2005). Nesse sentido, deve-se considerar toda e quaisquer possibilidades de
aplicacdo de tecnologias capazes de simular, predizer, monitorar, executar planos de
emergéncia e evacuacao, montar planejamentos estratégicos e gerenciais, dentre outros, a fim
de se obter beneficios econdmicos, estéticos e ecoldgicos no combate as inundagdes das cidades
(POMPEO, 2000).

2.1 Obtencdo de Dados e Producéo das Manchas de Inundacéao

As imagens ALOS PALSAR, obtidas por radar de abertura sintética (SAR), sdo
especialmente Uteis para a geracdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDES) em &reas com
densa cobertura vegetal ou nebulosidade persistente, oferecendo uma alternativa importante as
imagens opticas. Quando integradas ao modelo hidraulico HEC-RAS, essas imagens permitem
a representacdo mais precisa da topografia do terreno, fundamental para a simulagdo do
escoamento superficial e a delimitacdo de manchas de inundacdo. Embora o0 ALOS PALSAR
ofereca resolucdo espacial intermediaria (12,5 m), sua capacidade de penetrar na vegetacdo
pode melhorar a acuracia em regides tropicais — como muitas bacias hidrogréaficas brasileiras

— onde os dados SRTM podem apresentar distor¢fes. Assim, a combinagdo do ALOS
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PALSAR com o HEC-RAS potencializa estudos de risco e planejamento urbano voltados a
mitigacdo de desastres relacionados a inundagdes (Vicente, 2023).

E nesse cerne que o aplicativo HEC-RAS e as imagens Alos-Palsar e os dados de
monitoramento do SNIRH, especialmente o Hidroweb entram em foco. O Hec-Ras foi
desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center (HEC), uma instituicdo conjunta ao Institute
for Water Resources, do US Army Corps of Engineers, o qual esté disponivel gratuitamente e
possibilita a analise dos escoamentos em rios e canais abertos. O aplicativo gratuito permite a
simulacdo de escoamento unidimensional em regime permanente e a propagacao
unidimensional em regime transitorio. Também estdo disponiveis diversos complementos do
aplicativo, sendo um deles o chamado HEC-GeoRAS, que é uma extensdo GIS que fornece
uma serie de procedimentos e ferramentas para a preparacdo dos dados georreferenciados para
importacdo para 0 HEC-RAS e a geracdo de resultados georreferenciados (Souza et al., 2021).

Foi realizada no Quadro 1, uma comparagdo entre os dados de elevacdo atualmente
gratuitos e de dominio publico que séo as imagens SRTM e Alos-Palsar para melhor elucidagéo
das potencialidades e diferencas de cada uma das imagens disponibilizadas na plataforma ASF
e a plataforma Topodata do Instituto de Pesquisas Espaciais brasileiro (INPE), disponibilizados

pelo Banco de dados Geomorfométricos do Brasil.

Quadro 1 - Potencialidades e diferencas dos sensores ALOS e SRTM

Caracteristica SRTM ALOS PALSAR
Plataforma/Satélite Endeavour ALOS
Sensor Radar SAR em banda C Radar SAR em banda L
Ano de aquisicéo Fevereiro de 2000 2006 a 2011 (ALOS-1)
Resolucdo espacial 90 m (global) / 30 m ~125m
Resolucdo espectral Banda Unica (Radar Banda C) Radar Banda L (sensivel a vegetagéo e solo)
Resolugdo temporal Misséo Unica (2000) 46 dias (ALOS-1), 14 dias (ALOS-2)
Cobertura Global entre 60°N e 56°S Global
Obijetivo principal Mapeamento topografico global Monitoramento ambiental
Altura medida Dossel ou solo (mista) Penetracdo em vegetacéo, solo
Fonte NASA, CGIA_‘R' USGS JAXA (gratuito)
(gratuito)

Fonte: Autores (2025).

O aplicativo Hec-Ras 6.6, possui uma ferramenta GIS nativa ao aplicativo, bem como
desenvolveu uma capacidade de modelagem hidrodindmica 2D do modulo de fluxo néo
estacionario, capaz de realizar modelagens hidrodindmicas 2D ou combinag6es de 1D e 2D que
permitem uma modelagem extremamente flexivel para sistemas hidraulicos complexos, dado

que pode lidar com regimes de fluxo subcritico, supercritico e misto, bem como pré-processa
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as células computacionais com até 8 faces, utilizando-se em cada uma delas, de propriedades

hidraulicas associadas as caracteristicas subjacentes do terreno (Brunner et al., 2015).

Como ja mencionado a modelagem de manchas de inundacdo é uma ferramenta
essencial para o planejamento urbano e a mitigacdo de desastres naturais. No Brasil, a Lei n°
9.433/1997 instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, promovendo a gestdo integrada
e descentralizada dos recursos hidricos, além de criar o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH). Ferramentas como 0 HEC-RAS, tém sido amplamente utilizadas
para simular escoamentos e delimitar areas sujeitas a inundagoes.

Por suavez, ALOS PALSAR é um sensor de radar de abertura sintética (SAR) em banda
L, embarcado no satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite), também conhecido como
DAICHI, desenvolvido pela Agéncia de Exploracdo Aeroespacial do Japdo (JAXA) em
cooperacdo com a Agéncia Espacial dos Estados Unidos (NASA) e outras instituicdes
internacionais. O satélite ALOS foi langado em 24 de janeiro de 2006, por meio do foguete H-
I1A a partir do Centro Espacial de Tanegashima, no Japdo. O objetivo principal do ALOS era
fornecer dados de observacéo terrestre para cartografia topografica, monitoramento de desastres
naturais, planejamento urbano, agricultura e gestdo de recursos naturais (JAXA, 2011).

O sensor PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar) é uma
evolucdo do sensor JERS-1 SAR (também japonés), operando em Unica banda espectral L
(~1,27 GHz; comprimento de onda de aproximadamente 23,6 cm), 0 que permite maior
penetracdo em vegetacdo e solo seco, sendo ideal para estudos ambientais e de floresta. Possui
resolucdo espacial variavel conforme o modo de operacdo: Modo Fine Beam Dual (FBD): até
10 metros; Modo Polarimétrico (PLR): 30 metros; e, ScanSAR: 100 metros, cobrindo maiores
areas e com resolucdo temporal de cerca de 46 dias, com variagdes conforme latitude e modo
de aquisicdo (EORC, [s.d.]).

O ALOS operou entre 2006 e 2011, mas o satélite parou de funcionar em abril de 2011
ap6s uma falha elétrica. Apesar disso, os dados coletados durante sua operagdo foram
amplamente utilizados para a criacdo de produtos como Modelos Digitais de Elevagdo (MDES),
mapeamento da cobertura da terra, desmatamento e deformacdes do solo por interferometria.
O sucessor do ALOS é o ALOS-2, langado em 2014, equipado com 0 PALSAR-2, com maior
resolucéo e desempenho avancado, garantindo a continuidade dos dados de radar em banda L.
Entre os produtos gerados, destaca-se 0 AW3D30 (ALOS World 3D - 30 m), um modelo digital
de elevagéo global com resolucédo espacial de 30 metros, derivado dos dados dpticos do sensor
PRISM do ALOS, frequentemente complementado por dados PALSAR para analise de relevo
sob vegetacdo densa. Além disso, hd os produtos PALSAR RTC (Radiometric Terrain
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Correction) e interferogramas para analise de deformacGes e subsidéncia do terreno (ASF,
2020).

A JAXA estabeleceu colaboracdo com diversas institui¢fes, incluindo a NASA, a ESA
(Agéncia Espacial Europeia), e centros de pesquisa como o Alaska Satellite Facility (ASF) e o
Earth Observation Research Center (EORC). Diversos dados do PALSAR estdo disponiveis
gratuitamente por meio do Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) e do ASF DAAC
(NASA Distributed Active Archive Center) (EORC, [s.d.]; ASF, 2020).

2.2 Aplicages no Brasil e no Mundo
a) Caso da Bacia do Corrego do Ipiranga, Sdo Paulo — SP

Pesquisadores da Universidade Federal do ABC utilizaram os modelos HEC-HMS e
HEC-RAS para delimitar manchas de inundagdo na bacia do Cdrrego do Ipiranga. Apds
calibragdo com 11 eventos de chuva-vazédo, as manchas simuladas apresentaram areas de 1,79
km2 (TR 10 anos), 1,98 km2 (TR 25 anos) e 2,21 km? (TR 100 anos), atingindo até 3.854
edificacOes. Os resultados foram coerentes com ocorréncias histéricas de inundacdes na regido
(Falcetta e Corsi, 2017).
b) Lencdis Paulista, SP

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) validou o mapeamento de inundacGes
urbanas utilizando HEC-HMS e HEC-RAS, acoplados a dados topograficos do Instituto
Geografico e Cartografico de Sdo Paulo e da SRTM. O estudo demonstrou a viabilidade de
realizar esse tipo de mapeamento sem dados de campo, especialmente quando se utiliza um
modelo digital do terreno de boa qualidade (Szymanski et al., 2022).
¢) Bacias Montanhosas no Sul do Brasil

Em bacias montanhosas, pesquisadores aplicaram o HEC-RAS 2D para analisar
inundagdes nos rios Molha Coco e Malacara. Utilizando dados de monitoramento e modelagem,
foram gerados mapas de profundidade e velocidade da dgua para diferentes periodos de retorno,
evidenciando a eficacia do modelo em areas com relevo acidentado (Szymanski, 2020).
d) Comparacéo de MDEs na Bahia

Um estudo comparou os MDEs do SRTM, ALOS PALSAR e levantamento
aerofotogrametrico (resolucdo de 1 m) na modelagem de ruptura hipotética de barragem em
Pindobacu, BA. O ALOS PALSAR apresentou discrepancias altimétricas significativas em
relacio ao modelo de referéncia, sendo considerado inadequado para a modelagem
hidrodinamica local (Vicente, 2023).
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e) Avaliagéo da Suscetibilidade a Inundagdes no Vale do Hunza, Paquistéo

Este estudo utilizou o modelo hidrodindmico bidimensional HEC-RAS 6.4.1 para
simular o escoamento ndo permanente no rio Hunza, uma regido montanhosa sujeita a
inundacdes. Os dados topogréaficos foram derivados do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do
ALOS PALSAR com resolugéo de 12,5 metros. A integragdo desses dados permitiu uma
representacdo precisa da geometria do rio, essencial para a modelagem hidraulica confiavel.
Além disso, foram incorporados dados de uso e cobertura da terra para atribuir valores de
rugosidade de Manning, refletindo as condicdes fisicas reais do escoamento. A analise de
sensibilidade da malha computacional resultou em uma resolucdo de 5 metros, equilibrando
eficiéncia computacional e precisdo do modelo. Essa abordagem integrada aprimorou a
avaliacdo da suscetibilidade a inundac6es na regidao (Hanif et al., 2025).

f) Modelagem de Inundacgdes por Rompimento de Lago Glacial no Tibete

Este estudo abordou a modelagem de inundagdes decorrentes do rompimento de lagos
glaciais (GLOF) na regido de Galong Co, Tibete. Foram utilizados dados dos sensores ALOS-
1 PALSAR-1 e ALOS-2 PALSAR-2, juntamente com imagens dpticas de alta resolucéo, para
monitorar mudancas na area e volume dos lagos. O modelo HEC-RAS foi empregado para
simular os processos de inundacdo, considerando diferentes cenarios de profundidade de
ruptura da barragem natural. A anélise de sensibilidade permitiu avaliar o impacto de diferentes
volumes de liberacdo de dgua nas areas a jusante. Essa abordagem integrada forneceu insights
valiosos para a avaliacdo de riscos e planejamento de mitigacdo de desastres naturais (Zhang et
al., 2025).

2.3 Analise Comparativa e Critica dos MDEs
A integracdo de modelos hidroldgicos e hidraulicos com dados de monitoramento e
MDEs ¢ fundamental para a modelagem precisa de manchas de inundacdo. No entanto, a
escolha do MDE e o tratamento adequado as imagens é crucial e devem levar em conta:
e SRTM: Adequado para estudos de larga escala, mas pode ndo capturar detalhes
topograficos essenciais em areas urbanas densas.
e ALOS PALSAR: Util em &reas com cobertura de nuvens, mas pode apresentar
inconsisténcias altimétricas em determinadas regides.
e Drones: Proporcionam alta resolucdo e precisdo, sendo ideais para areas urbanas e

estudos detalhados, embora tenham custo mais elevado.
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Além disso, a calibracdo dos modelos com dados de monitoramento é essencial para

garantir a confiabilidade das simulagdes. A falta de dados de campo pode ser mitigada com o

uso de MDEs de alta qualidade e técnicas de sensoriamento remoto.

3. MATERIAIS E METODOS

Nesse trabalho foram utilizados dados de elevacdo do satélite ALOS PALSAR em
conjunto comas imagens do Google Satélite e os dados de cotas e vazdes de cada estacao
fluviométrica instaladas nas cidades da rede de monitoramento do Sistema Nacional de
Informagc6es de Recursos Hidricos (SNIRH), da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento —
ANA.

As linhas de quebra do escoamento (Breaklines), as condicdes limites de escoamento
(Bondary Condictions) e as areas de refinamento das células de modelagem do aplicativo Hec-
Ras 6.6 foram desenhadas no proprio aplicativo e pos processadas com o auxilio do
QGis 3.40.6-Bratislava para remocdo dos erros, corre¢do dos poligonos e geracdo dos produtos
apresentados neste trabalho. As imagens raster precisaram de alguns tratamentos especiais que
serdo detalhados nos itens a seguir e no Anexo |I.

As cidades que tiveram manchas de inundagdo modeladas foram Caxias, Colinas,
Pedreiras e Trizidela do Vale (estas duas separadas pelas margens do Rio Mearim), além de
Bacabal. Caxias e Colinas localizam-se no alto e médio curso da Bacia Hidrografica do Rio
Itapecuru, enquanto Pedreiras, Trizidela do Vale e Bacabal situam-se no médio curso da Bacia
do Rio Mearim. Todas essas localidades enfrentam problemas recorrentes relacionados a cheias
e inundagdes ribeirinhas.

Caxias por sua vez, ja possui um modelo de inundacdo gerado pelo Servico Geoldgico
Brasileiro — SGB, feito pela Divisdo de Hidrologia Aplicada da SGB, que publicou um relatorio
de 2021, ainda em editoragdo e néo finalizado, das manchas de inundagéo de Caxias-MA. No
trabalho, foram geradas a manhas em HecRas 1D, em que foram realizadas geradas manchas
de inundagBes com base na cota até 8,50 m, bem como no tempo de recorréncia associado para
2,5, 10, 15, 20, 25,30, 50 e 100 anos. O objetivo foi obter como resultados, modelos das areas
inundaveis associadas a cota limnimétrica observada na estacdo fluviométrica Caxias
(33550000), entre 5,0 e 8,5 m, com intervalos de 0,5 m. Para tanto, a SGB dispds de uma
Estacdo Total Nikon Nivo 3C, um medidor acustico doppler M9 e GPS-RTK, com 0s quais

fizeram 39 se¢0es verticais no perimetro urbano de Caxias e esperam retornar com um Veiculo
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Aéreo N&o Tripulado (VANT) para colher mais dados para refinar o modelo gerado (Souza et
al., 2021).

Neste estudo, ndo foram realizadas validac6es dos dados gerados e/ou gerados dados

primarios de vazes e cotas, produziram-se 0 modelo de inundacao ribeirinha para atender as
cotas estabelecidas nas maiores cheias j& registradas na serie histérica de cada estacdo
localizada nas 4 localidades escolhidas, de acordo com o Quadro 2.

Quadro 2 - Estactes do SNIRH - Hidroweb utilizados para estabelecer as cotas dos rios nas

datas de ocorréncia das maiores cheias registradas na série historica e o ano de ocorréncia.

Nome Codigo Rio A;igsd(ri;]a;)ja Lat. Long. relgliz':g dZOE;) Data do registro
Colinas 33480000 ltapecuru 15.0 -6.0208  -44.2486 4.33 03-mai-1985
Caxias 33550000 Itapecuru 32.7 -4.8650 -43.3675 7.59 26-abr-1974
Pedreiras 33280000  Mearim 24.0 -4.5703  -44.6055 10.10 29-abr-1985
Bacabal 33290000 Mearim 25.5 -4.2194  -44.7653 9.10 01-mai-1985

Fonte: SNIRH (2025).

Ao relacionar-se cota registrada e a cota modelada cessaram-se 0s processamentos
quando havia correspondéncia dos niveis maximos de cotas entre as cotas calculados pelo
modelo e as cotas registradas na série histdrica das estacfes correspondentes, para que fossem
analisadas as imagens da mancha produzida pelo aplicativo, com o objetivo de se comparar
com as cotas reais, no intuito de permitir que as acdes de mitigacdo e alerta de eventos extremos
nas localidades estudadas possam ser suporte ao corresponderem, com seguranga, com a

realidade.

3.1 Input de Dados Hidrometeoroldgicos e Vetorizacédo de Fei¢bes

A entrada de dados hidrometeorolégicos do Hidroweb no aplicativo Hec-Ras se da
como nivel, vazdo, precipitacdo e profundidade normal, o que significa dizer em termos
hidraulicos que a massa de dgua no tempo pode e deve estar associada as cotas de alagamento
e com a profundidade normal que depende da declividade gerando diferentes condicdes de
escoamento sobre o terreno, podendo-se associar a precipitacdo ocorrida no espaco temporal
dos eventos. Com excecdo da precipitacdo, os valores de cada um desses dados empiricos do
monitoramento (cotas, vazdes e alturas do caudal) deverdo estar associados a uma unica linha
de condicGes de contorno (Bondary Condictions) que podera ser inserida dentro da area de
modelagem pelo usuario em lugares estratégicos, ou todos inseridos numa dada estacéo

hidrometeoroldgica, cuja a localidade é fornecida pelo usuario.

guema  (z gt N oelD



J& a vetorizacdo das areas de refinamento e do modelo em duas dimensdes foram

realizadas no aplicativo Hec-Ras 6.6 sobre as areas relevantes em termos de resisténcia ao
escoamento da agua, infiltracdo e uso do solo. Ou seja, os mesmos poligonos de area de
modelagem (limite da area total que contém: as areas urbanas, areas rurais, area da calha
ribeirinha urbana e areas periféricas), foram utilizados para a classificacdo do coeficiente de
escoamento de Manning.

As linhas de quebra do escoamento, feitos em duas dimensdes de cada uma das cidades,
cujas manchas de inundacdo foram modeladas, foram consoantes as informacdes de elevacéo
das imagens Alos Palsar, enquanto os poligonos das areas de refinamento seguiram as
informagdes das imagens Google Satélte® de acordo com o uso do solo, ou seja, as areas
urbanas, a calha do rio, cuja mancha foi modelada, e as areas rurais, todas, tracadas a partir das
imagens de superficie e uso do solo.

Os valores do coeficiente de Manning utilizados foram adotados de acordo com o
manual de ajuda do aplicativo Hec-Ras. Ja as células modelada a partir do aplicativo tiveram
tamanhos diferentes, dado que a velocidade de processamento € inversamente proporcional ao
tamanho dessas células, consequentemente, quanto maior a cidade ou area de modelagem, para
um valor de célula de célculo constante, maior sera a demanda da capacidade de processamento.

Na Figura 1 estdo representados a localizacdo dos municipios de Caxias, Colinas,
Pedreiras/Trizidela do Vale e Bacabal em relagéo ao Estado do Maranh&o que foram objeto da

modelagem em duas dimensdes das manchas de inundagdo no aplicativo Hec-Ras 6.6.
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Figura 1 - Localizacdo dos municipios de Caxias, Colinas, Pedreiras/Trizidela do Vale e Bacabal em relacéo ao Estado do Maranhdo
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3.2 Tratamento das Imagens Matriciais Alos-Palsar

As imagens matriciais de elevacdo Alos-Palsar foram tratadas para a retirada de células sem
dados (nodata value ou null) com o comando de preenchimento fill nodata que utiliza o0 método
spline interpolation nas imagens, para preencher via interpolacao e automaticamente, os pixels que
possuiam células sem dados. Para a varzea menor dos rios, ou seja, a calha permanente onde escoa
a &gua fora do periodo de cheias as imagens, foram tratadas suas calhas com o auxilio das imagens
de uso do solo, ou seja, foi realizado o recorte dos pixels contidos na calha seguindo as margens
direitas e esquerda do rio. Apos recortado o raster, foi aplicado apenas nos pixels dentro da calha
a declividade de fundo desejada por meio do script em Phyton apresentado no Anexo I. Apds esse
processo, os pixels da calha original foram substituidos pelo arquivo gerado. No entanto, esse
processo ndo precisa ser aplicado em todas as imagens Alos, apenas naquelas que apresentarem
valores de pixels elevados dentro da calha ou em parte dela e que precisam ser corrigidos. Também
apos o tratamento da calha, deve-se avaliar a elevacdo do pixel e a declividade ao longo do rio, em
termos da secédo de entrada e a se¢do de saida, no sentido do escoamento.

Outro tratamento de refinamento nas imagens, nem sempre recomendado, mas que pode
trazer bons resultados visuais é gerar curvas de nivel a partir das imagens Alos Palsar de intervalos
de 1 m e reprocessar o raster com pixels de 1 x 1 m. Esse processo ndo devera alterar significamente
0 escoamento, mas deixara a camada matricial de inundacdo produzida mais suavizada e organica
no produto final, o que por outro lado, aumentara a demanda por capacidade de processamento dos
aplicativos. Os processos utilizados para realizar essa manobra, indicando os valores dos tamanhos
dos pixels, que devem ser aplicados ap0s a extracdo das curvas de nivel do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) das imagens Alos-Palsar, sdo as aplicagdes do Qgis: v.to.ras e r.surf.contour, em
sequéncia, quando ndo for o caso da necessidade de pequenas correcdes.

3.2 Configuragdo do HEC-RAS 2D

Uma vez que uma camada n de Cobertura do Solo para Manning tenha sido desenvolvida e
associada a um conjunto de dados de geometria especifico, o usuario tem a opcao de criar Regides
de Calibracdo de Manning que sdo aplicadas apenas a esse conjunto de dados de Geometria
especifico. Para calibrar um modelo hidraulico, pode ser necessario aumentar ou diminuir 0s
valores n de Manning em cada poligono separadamente, por alcance, para uma geometria ou evento

especifico. Esse processo pode ser realizado desenvolvendo as regides de calibracdo n de Manning
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e usando essas regides para aumentar ou diminuir todos os valores n de Manning contidos nessa

regido ou poligono.

Nesse trabalho os valores de Manning que podem ser visualizados nas figuras apresentadas

nos resultados foram obtidos das planilhas do Manual do Usuério do Hec-Ras que esta disponivel

no “Menu _Ajuda” do aplicativo, de acordo com o Quadro 3.

Quadro 3 - Valores do coeficiente de resisténcia ao escoamento de Manning n usuais propostos
pela USACE (2025)

Manning (n)

Aplicacdes

0.025-0.05

Aguas Abertas - areas de &guas abertas, geralmente com menos de 25% de
cobertura de vegetacdo ou solo. Isso € para riachos naturais em encostas
amenas a moderadas.

0.03-0.05

Ambiente Desenvolvido- areas com uma mistura de alguns materiais
construidos, mas principalmente vegetacdo na forma de gramineas. As
superficies impermeaveis representam menos de 20% da cobertura total. Essas
areas geralmente incluem unidades habitacionais unifamiliares de grandes
lotes, parques, campos de golfe e vegetacdo plantada em ambientes
desenvolvidos para recreacdo, controle de erosao ou fins estéticos.

0.06 - 0.12

Areas desenvolvidas, de baixa intensidade - com uma mistura de materiais
construidos e vegetacdo. As superficies impermeaveis representam 20% a 49%
da cobertura total. Essas areas geralmente incluem unidades habitacionais
unifamiliares.

0.08 -0.16

Areas desenvolvidas, de média intensidade - com uma mistura de materiais
construidos e vegetacdo. As superficies impermeaveis representam 50% a 79%
da cobertura total. Essas areas geralmente incluem unidades habitacionais
unifamiliares.

0.12-0.20

Areas desenvolvidas de alta intensidade - altamente desenvolvidas onde as
pessoas residem ou trabalham em grande ndmero. Exemplos incluem
complexos de apartamentos, casas geminadas e comerciais/industriais. As
superficies impermeaveis representam 80% a 100% da cobertura total.

Fonte: USACE (2025). Adaptado.
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3.5 Malha de células de Processamento e intervalo temporal

Foram utilizadas parametros de construcdo das malhas (mesh) dentro das &reas de
refinamento de 1 x 1 m para a cidade de Pedreiras/Trizidela do Vale, 2 x 2 m para Colinase 5 x 5
m para as cidades de Bacabal e Caxias. No restante da area onde nédo foi requerido o refinamento,
dado que ndo estavam dentro do perimetro urbano, foi de 20 x 20 m para todas as cidades, com
excecdo de Caxias que foi de 50 x 50 m.

O processamento foi calculado a cada 12 horas e o intervalo de saida dos resultados foram
de 1 dia, ja que os dados de entrada também sdo da méaxima diaria, tanto de cotas, quanto das vazoes

e precipitacoes.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram organizados em mapas com as imagens dos refinamentos para
cada uma das cidades; em mapas com a mancha propriamente dita no dia de maior cota registrado
no sistema de monitoramento hidrometeoroldgico da ANA, Hidroweb; em figuras de detalhamento
das areas urbanas inundadas; em figuras que comparam a imagem de elevacao em relacdo a calha
total do corpo hidrico; e, de figuras de comparagdo entre as cotas geradas pelo modelo e as cotas
registradas no mesmo periodo pelo sistema de monitoramento.

Os resultados do aplicativo Hec-Ras, que gera imagens matriciais das manchas de
inundacdo para cada intervalo de saida, ou seja, 1 mancha por dia, ndo foram detalhados no
trabalho, mas podem ser visualizadas no site do NUGEO. Como o objetivo do trabalho foi criar a
mancha para o dia de maior cota e vazao registrados, o foco desse trabalho foi sobre o dia de maior
cota ja registrado.

As imagens de elevacdo Alos-Palsar estdo com a escala vertical (Z factor) bastante
exagerada de 10 vezes para destacar a area da calha ocupada pelas cidades e por isso parece que 0
terreno € bastante sinuoso, o0 que ndo e de fato real e foi utilizada apenas para a visualizacéo
apropriada da ocupacdo e uso do solo das areas das cidades, dentro da grande varzea dos rios.
Foram calculados os valores de correlacdo quadratica (R?) entre as cotas registradas e as cotas
modeladas nas estacdes inseridas no projeto, que estdo localizadas nas pontes das cidades, bem no
meio do perimetro urbano. Dentre todas as cotas modeladas a de Caxias foi a que apresentou menor
correlagéo de 0,869, enquanto a que apresentou a maior correlacdo foi a mancha modelada para a

cidade de Pedreiras/Trizidela do Vale no valor de 0,993. As manchas de Colinas e Bacabal a
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correlacdo quadrética calculada foi de 0,943 e 0,975, respectivamente. No Quadro 4 estéo as datas

das imagens de uso do solo utilizadas, as correlagdes quadraticas entre as manchas modeladas e
registradas, quantidade de dias de duracdo da cheia e os valores da maior cota calculada e
registrada.

Quadro 4 — Quadro comparativo entre as cotas registradas no sistema Hidroweb e modeladas no
Hec-Ras, quantidade de dias de cheia, e R? das 4 cidades.

Cota Cota modelo Data das imagens
Estacdo  Codigo Hidroweb Dias R2
(m) (m) de uso do solo
Colinas 33480000 4.33 4.32 87 Julho/2024 0.943
Caxias 33550000 7.59 7.59 181 Agosto/2024 0.869
Pedreiras 33280000 10.1 10.10 212 Outubro/2024  0.993
Bacabal 33290000 9.10 9.09 271 Maio/2024 0.975

Fontes: Hidroweb, Google Satélite e Autores (2025).

4.1 Mancha de Inundacédo em Caxias

Na Figura 2-a) pode-se observar a imagem Alos de Caxias, exagerada em termos de
elevacdo para detalhar a calha maior do Rio Itapecuru no perimetro urbano. Ja na Figura 2-b) é a
mesma imagem Alos, com as mesmas caracteristicas de escala, cor e georreferenciamento, mas
com a sobreposicao da imagem Google Satélite® em transparéncia de 50%. Nota-se ao comparar

as imagens que grande parte da cidade esta ocupando a calha do Rio nas duas margens.

Figura 2 - a) Imagem de elevacdo do terreno do perimetro urbano de Caxias; e, b) sobreposicdo

das imagens de uso do solo sobre a imagem de elevagdo Alos.
i o BT i R v

Fontes: ASF-NASA e Google Satélite, (Z factor Alos = 10x).
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Figura 3 — Areas de Refinamento na malha urbana de Caxias e coeficientes de Manning (n) relacionados.
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680000
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Figura 4 — Mancha de inundacéo para Caxias modelada a partir da cota de maior Cheia em 26/04/1974 e éreas atingidas A, B e C.
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Na Figura 3 estdo representadas as areas de refinamento do modelo que foram também
utilizadas para determinacgdo do uso do solo e, consequentemente, dos valores do coeficiente de
resisténcia ao escoamento de Manning.

A mancha de inundacdo de Caxias esta representada na Figura 4 e em comparagdo a 0
modelo realizado com o trabalho do SGB, a inundacdo esta bastante semelhante com excecéo dos
estrangulamentos nas pontes, que nao foram considerados no modelo 2D. Também algumas areas
apresentaram maior influéncia da mancha de inundacdo em relacéo ao trabalho realizado pelo SGB.

A sequir, na Figura 5 séo detalhadas as areas A, B e C demarcadas na Figura 4 anterior, dos
locais da mancha de inundacdo da cidade de Caxias que atingiram a malha urbana e que devem ser
mapeadas pelos setores interessados, segundo os dados do modelo.

Figura 5 — Detalhe das areas urbanas A, B e C de Caxias atingidas pela mancha de inundacao
modelada para a data de maior cota registrada em 26/04/2974.
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A Figura 6 é a representacao das cotas do modelo e as registradas no sistema Hidroweb para Caxias (Estagdo 33550000) e o que

se observa é que as cotas comegam a ser coincidentes apenas a partir de 01/02/1974, no entanto o valor de maior cota estabelecida no

modelo e as registradas coincidem na data de 26/04/1974.

Figura 6 — Comparacdo entre as cotas geradas no modelo 2D e as registradas no sistema Hidroweb para Caxias (Estacdo 33550000)
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4.2 Mancha de Inundagéo em Pedreiras/Trizidela do Vale

Na Figura 7-a) pode-se observar a imagem Alos de Pedreiras, exagerada em termos de
elevacdo para detalhar a calha maior do Rio Mearim no perimetro urbano. Ja na Figura 7-b) é a
mesma imagem Alos, com a mesma escala e caracteristicas, mas com a sobreposi¢cdo da imagem
Google Satélite em transparéncia de 50%. E notavel que grande parte da cidade de Trizidela do
Vale, as margens esquerda do rio e da cidade de Pedreiras, as margens direita do Rio Mearim,
quando comparadas, estdo ocupando a calha do Rio nas duas margens e as cidades tem uma area
de 82% dentro do grande leito maior. E isso justifica as cheias recorrentes na cidades de
Pedreiras/Trizidela do Vale nas épocas de cheias um pouco mais severas. A maior cota ja registrada
na cidade, segundo dados do sistema Hidroweb, ocorreu em 29/04/1985 e teve uma duragdo de 212
dias seguidos com a ocorréncia de diversos eventos de chuvas severas de grande intensidade.
Figura 7 - a) Imagem de elevacao do terreno do perimetro urbano de Pedreiras/Trizidela do Vale;

e, b) sobreposicao das imagens de uso do solo sobre a imagem de elevacéo.

Fontes: ASF-NASA e Google Satélite, (Z factor Alos = 10x).

Na Figura 8 estdo representadas as areas de refinamento do modelo para as cidades de
Pedreiras/Trizidela do Vale que foram também utilizadas para determinagdo do uso do solo e,
consequentemente, dos valores do coeficiente de resisténcia ao escoamento de Manning que
também estdo representados na figura. A mancha de inundacdo de Pedreiras/Trizidela do Vale esta
representada na Figura 9 com cota registrada de 10.10 m na data de registro da maior cheia

(29/04/1985) e também n&o ha estrangulamento nas se¢des das pontes sobre o Rio Mearim.
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Figura 8 — Areas de Refinamento na malha urbana de Pedreiras/Trizidela do Vale e coeficientes de Manning (n) relacionados.
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Figura 9 — Mancha de inundacéo para Pedreiras/Trizidela do VVale modelada a partir da cota de maior Cheia em 29/04/1985 e area

atingida.
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A seguir, na Figura 10 sdo detalhadas a area urbana gravemente impactada pela mancha de
inundagdo para Pedreiras/Trizidela do Vale da Figura 9 anterior, dos locais da mancha de
inundacdo de Pedreiras/Trizidela do Vale que atingiram a malha urbana e que devem ser calibrados

e limitados nas se¢des de estrangulamento com dados medidos in loco.

Figura 10 — Detalhe da area urbana atingida pela mancha de inundacdo modelada nas datas de

maior cota registrada em 29/04/1985 para Pedreiras/Trizidela do Vale.

A Figura 11 é a representacdo das cotas do modelo e as registradas no sistema Hidroweb
para 0 Rio Mearim em Pedreiras e Trizidela do Vale (Estacdo 33280000) e o que se observa € que
existe um erro numérico até os primeiros 46° dias no inicio do processamento, mas que apos
15/01/1985 as cotas comegam a ser coincidentes e o valor da maior cota estabelecida no modelo e
as registradas no sistema Hidroweb coincidem na data de 29/04/1985. A Estacdo 33280000 na
cidade de Pedreiras/Trizidela do Vale foi a que melhor se ajustou entre as cotas registradas e
modeladas para a data de maior cota ja registrada na cidade em abril de 1985, com uma cheia que
durou 212 dias consecutivos.

Caso essa cheia se repita, com uma cota de 10,10 metros, que foi a maior registrada entre
as cidades modeladas, as cidades de Trizidela do Vale e Pedreiras, ja que em quase a totalidade da
area urbana de cada uma dessas cidades estdo ou as margens da esquerda (Trizidela do Vale), ou
as margens da direita do Rio Mearim (Pedreiras), cidades que estardo bastante comprometidas em

termos de emergéncia ambiental de eventos extremos, com grande parte dessas cidade sob a
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lamina d’agua, dado que as imagens da mancha sdo das cheias que ocorreram em 1974, no entanto, as imagens de superficie sdo bem

mais recentes, todas do ano de 2024.

Figura 11 — Comparacéo entre as cotas geradas no modelo 2D e as registradas no sistema Hidroweb para Pedreiras/Trizidela do Vale
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4.3 Mancha de Inundacédo em Colinas

Na Figura 12-a) pode-se observar a imagem Alos de Colinas, exagerada em termos de
elevacdo para detalhar a calha maior do Rio Itapecuru no perimetro urbano. Ja na Figura 12-b) é a
mesma imagem Alos, com a mesma escala e caracteristicas, mas com a sobreposi¢do da imagem
Google Satélite® em transparéncia de 50%. E notavel que a cidade de Colinas, ocupou em sua
maioria as areas mais altas do terreno, ficando apenas 18% da malha urbana préximas as areas de
vulnerabilidade a inundacdo e grandes cheias o que perfaz uma zona habitdvel com cheias em
grandes periodos de recorréncia, utilizando-se de Grigorten para eventos extremos Tipo |, essa
vazdo tem um valor bem aproximado de TR de 1211 anos. A maior cota ja registrada na cidade,
segundo dados do sistema Hidroweb-33480000, foi de 4,33 m, a menor registrada dentre as cidades
modeladas nesse trabalho e que ocorreu em 03/05/1985 e teve uma duracao de 87 dias consecutivos
com a ocorréncia de diversos eventos de chuvas de grande intensidade.

Figura 12 - a) Imagem de elevacdo do terreno do perimetro urbano de Colinas; e, b) sobreposicdo

)2

Satélite, (Z factor Alos = 10x).
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Na Figura 13 estdo representadas as areas de refinamento do modelo para a cidade de
Colinas que foram também utilizadas para determinacdo do uso do solo e, consequentemente, dos
valores do coeficiente de resisténcia ao escoamento de Manning que também estdo representados
na figura. A mancha de inundacdo de Colinas esta representada na Figura 14 com cota registrada
de 4.33 m, na data de registro da maior cheia (03/05/1985) e também néo ha estrangulamento nas

secOes das pontes.

DO MARANHAO NUCLEO GECAMBIENTAL - UEMA

OA ‘-y ' Uema (/@ Do NUGED La,ocHado




Figura 13 — Areas de Refinamento na malha urbana de Colinas e coeficientes de Manning (n) relacionados.
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Figura 14 — Mancha de inundagao para Colinas modelada a partir da cota de maior Cheia em 03/05/1985 e &reas atingidas A e B.
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A seguir, na Figura 15 séo detalhadas as areas urbanas A e B impactadas pela mancha de
inundacéo para Colinas da Figura 14 anterior, nos locais da area modelada da mancha de inundacéo
urbana com maior cota atingida em maio de 1985 no valor de 4,33 m em colinas e que devem ser
calibrados e limitados nas secGes de estrangulamento e devidamente medidos in loco.

A érea A mostra claramente uma &rea de expansao urbana que estd dentro da mancha de

inundacéo e até julho de 2024 n&o havia habitacoes.

Figura 15 — Detalhe da area urbana atingida pela mancha de inunda¢do modelada nas datas de
maior cota registrada em 03/05/1985 para Colinas.
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Jé& a area demarcada como B apresentou alguns erros numéricos logo no inicio da mancha

como pode ser visualizado na figura em que algumas &reas altas do terreno foram alagadas
enguanto areas com menor elevacdo ficaram secas. Isso deve ter ocorrido por causa da linha de
condicdo de contorno tracada com a caracteristica de escoamento e vazdo (flow) proxima dessa
regido, podendo haver algum efeito de estrangulamento do fluxo nessa condi¢do de contorno de
vazoes.

A Estacdo 33480000 na cidade de Colinas de ajustou com uma correlacdo quadratica de
0,943 entre as cotas registradas e modeladas para a data de maior cota ja registrada na cidade em
maio de 1985, com uma cheia que durou 87 dias consecutivos.

Com uma cota de 4,33 metros, a maior registrada para Colinas, poderia trazer maiores
prejuizos que a mancha modelada, pois a modelagem considerou apenas 0 Rio Itapecuru que é
onde se localiza a estacdo fluviométrica, mas como pode se observar nas imagens acima € que a
cidade estda bem em cima da afluéncia do Rio Curimaté e Itapecuru, mas a mancha foi modelada
apenas para o primeiro, ou seja, na grande cheia de maio de 1985, certamente 0s dois rios estavam
com cotas de emergéncia e provavelmente essa mancha ocuparia o lado leste da cidade, o que ndo
ocorreu na modelagem realizada nesse trabalho, ja que ndo existem dados do Rio Curimata que
pudessem ser utilizados no modelo 2D.

A Figura 16 é a representacdo das cotas do modelo e as registradas no sistema Hidroweb
para o Rio Itapecuru em Colinas (Estacdo 33480000) e 0 que se observa é que existe inconsisténcias
numéricas no inicio e final do modelo, como se houvesse uma instabilidade numérica no aplicativo
até que as cotas e vazdes comecem a crescer ou decrescer em taxas desconhecidas, em unidades de
metros por dia, para que por fim, as propriedades hidraulicas calculadas comecem a respeitar 0s
dados registrados, o que acontece a partir do dia 20 de marco de 1985, 10 dias apds o inicio do
processamento, na ascensdo do hidrograma e 20 dias antes do fim da data dos dados de entrada
em 16 de maio de 1985, data da maior cota e vazdo registradas e, consequente, maior cheia

registrada.
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Figura 16 — Comparacéo entre as cotas geradas no modelo 2D e as registradas no sistema Hidroweb para Colinas (Estagdo 33480000).
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4.4 Mancha de Inundacgdo em Bacabal

Na Figura 17-a) pode-se observar a imagem Alos de Bacabal, exagerada em termos de
elevacdo para detalhar a calha maior do Rio Mearim no perimetro urbano. Ja na Figura 17-b) é a
mesma imagem Alos, com a mesma escala e caracteristicas, mas com a sobreposi¢cdo da imagem
Google Satélite® em transparéncia de 50%. E notavel que a cidade de Bacabal, ocupou em sua
maioria as areas mais altas do terreno, na margem leste do Rio Mearim com apenas 8% da malha
urbana proximas as areas de vulnerabilidade a inundacdo e grandes cheias o que perfaz o leito
maior como uma zona habitavel com cheias.

A maior cota ja registrada na cidade, segundo dados do sistema Hidroweb-33480000, foi
de 9,10 m, a segunda maior cota registrada dentre as cidades modeladas nesse trabalho e que
ocorreu em 01/05/1985, no entanto a mais longa cheia dentre elas alcancando 271 dias consecutivos

com a ocorréncia de diversos eventos de chuvas de grande intensidade.

Figura 17 - a) Imagem de elevacéo do terreno do perimetro urbano de Bacabal; e, b) sobreposicao

das imagens de uso do solo sobre a imagem de elevacdo Alos.

Fontes: ASF-NASA e Google Satélite, (Z factor Alos = 10x).

Na Figura 18 estdo representadas as areas de refinamento do modelo para a cidade de
Bacabal que foram também utilizadas para determinagdo do uso do solo e, consequentemente, dos
valores do coeficiente de resisténcia ao escoamento de Manning que também estdo representados
na figura. A mancha de inundacdo de Bacabal esta representada na Figura 19 com cota registrada
de 9.10 m na data de registro da maior cheia (01/05/1985).
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Figura 18 — Areas de Refinamento na malha urbana de Bacabal e coeficientes de Manning (n) relacionados.
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Figura 19 — Mancha de inundagao para Bacabal modelada a partir da cota de maior Cheia em 01/05/1985 e &reas atingidas A e B.
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A seguir, na Figura 20 séo detalhadas as areas urbanas A, B e C impactadas pela mancha
de inundagdo modelada para Bacabal da Figura 19 anterior. O modelo 2D da mancha foi produzido
com base na maior cota atingida em maio de 1985 no valor de 9.10 m em Bacabal e que devem ser
calibrados e limitados nas secfes de estrangulamento e devidamente medidos in loco. Na figura a

seguir a drea A é

Figura 20 — Detalhe das areas urbanas atingida pela mancha de inundacdo modelada nas datas de

maior cota registrada em 03/05/1985 para Bacabal.

'Uema «/g m NUGE%? LabCH.O-dro

DO MARANHAO NUCLEO GEOAMBIENTAL - UEMA




A érea demarcada como B teve maior sobreposi¢cdo da mancha sobre a malha urbana,

seguidas de A e C, sendo que em B se encontra a Estacdo 33290000 na cidade de Bacabal, que se
ajustou com uma correlacdo quadratica de 0,975 entre as cotas registradas e modeladas para a data
de maior cota ja registrada na cidade em maio de 1985, com uma cheia que durou 271 dias
consecutivos.

A Figura 21 é a representagdo das cotas do modelo e as registradas no sistema Hidroweb
para 0 Rio Itapecuru em Bacabal (Estacdo 33290000) e 0 que se observa é que existe
inconsisténcias numeéricas apenas no final do modelo, ocorrendo uma instabilidade numérica no
aplicativo na recessdo de cotas e vazdes. No entanto, é possivel observa também que a ascenséao
dos niveis comecam a ser coincidentes a partir de 7 de fevereiro, 36 dias apds o inicio do
processamento. Ja 0s erros na recessdo ocorrem a partir de 14/07/1985, 79 dias antes do final do
processamento.

Apesar dessas inconsisténcias 0 momento de maior cheia entre as maiores cotas registradas
e as data em que ocorreram sdo muito semelhantes com erro praticamente inexistente de 0.1% nas

cotas maiores.
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Figura 21 - Comparacéo entre as cotas geradas no modelo 2D e as registradas no sistema Hidroweb para o Rio Itapecuru em Bacabal

(Estacao 33290000).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos de manchas de inundagéo das cidades modeladas carecem de validacdo dado

que os dados utilizados sdo do sistema Hidroweb e ndo foram verificadas in loco. No entanto, foram
realizados os modelos de manchas de inundacdo de maneira barata e razoavel celeridade, que se
comparada a deslocamento de equipe, equipamentos, medicGes de batimetria, utilizacdo de
estacOes totais e drones, as escalas de custo e velocidade de obtencdo dos resultados sé&o
infinitamente maiores.

O aplicativo tem um historico de desenvolvimento nas ultimas décadas, mas ainda sim
apresenta muitos erros numéricos e seu processamento demanda bastante capacidade
computacional, inversamente proporcional ao tamanho das células de processamento requeridas
pelo usuario. Os dados de entrada do aplicativo também se apresentaram como gargalo, dado que
as imagens gratuitas tem resolucdo espacial de 12,5 m, o que para manchas de inundacgdo nao é o
adequado, mas € o que existe disponivel. Por outro lado imagens de drones com resolucdo do DEM
pequenas vado demandar uma capacidade computacional imensa, dado que em centros urbanos de
médio e grande porte as areas sdo maiores e, se utilizar-se das células computacionais iguais as da
imagens, o processamento fica bastante lento e com uma enorme demanda computacional.

Com excecéo de Caxias as cidades de Bacabal, Colinas e Pedreiras ndo tem um documento
de comparacdo ou estudo que também geraram as manchas de inundagdo para que se compare as
semelhancas e diferencas entre o trabalho aqui apresentado. No caso de Caxias, com exce¢do do
estrangulamento da ponte as areas de inundacdo, os resultados obtidos nesse trabalho foram muito
semelhantes aos dados obtidos pelo documento de producdo das manchas de inundacdo na cidade
de Caxias pelo SGB.

O ideal de todo modelo € realizar a validacdo e calibracdo dos parametros utilizados, o que
ndo foi objetivo desse trabalho, j& que o intuito era modelar a cota do maior registro de nivel
ocorrido na série historica com as cotas obtidas no modelo 2D para a malha urbana atual. O
aplicativo e seus resultados se apresentaram uma ferramenta importante que pode e deve ser

utilizadas para planejamento e gerenciamento de eventos extremos hidroldgicos.
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APENDICE I

Script de correcdo das calhas
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from osgeo import gdal

import numpy as np

# === CONFIGURACOES ===

input_raster = r'D:\caminho_da_imagem (.tif)\imagem.tif’
output_raster = r'D:\caminho\para\imagem_tratada.tif’
declividade_desejada = 0.0X # ajuste conforme necessario

direcao ='linha' # ou 'coluna’

# Abrir raster

ds = gdal.Open(input_raster, gdal. GA_ReadOnly)
band = ds.GetRasterBand(1)

array = band.ReadAsArray().astype(float)

# Obter metadados

geotransform = ds.GetGeoTransform()
projection = ds.GetProjection()

nodata = band.GetNoDataValue()

# Passo 1: Substituir todos os valores pelo menor valor

valor_minimo = np.min(array[array !'= nodata])

array_base = np.where(array !'= nodata, valor_minimo, nodata)

# Passo 2: Adicionar declividade linear
linhas, colunas = array.shape

declive_array = np.zeros_like(array_base)

if direcao =="'linha'":

for i in range(linhas):

greme (2 wed
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declive_array[i, :] =i * declividade_desejada
elif direcao == 'coluna’:
for j in range(colunas):
declive_array[:, j] =] * declividade_desejada
else:
raise ValueError("Direcédo invalida. Use 'linha’ ou ‘coluna’.")

# Aplicar declividade onde néo for NoData

resultado = np.where(array_base != nodata, array_base + declive_array, nodata)

# Salvar novo raster

driver = gdal.GetDriverByName('GTiff')

saida = driver.Create(output_raster, colunas, linhas, 1, gdal.GDT_Float32)
saida.SetGeoTransform(geotransform)

saida.SetProjection(projection)
saida.GetRasterBand(1).WriteArray(resultado)

if nodata is not None:
saida.GetRasterBand(1).SetNoDataValue(nodata)

saida.FlushCache()
saida = None
ds = None

print("Processamento concluido.")
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APENDICE Il

Imagens exportadas para o Google Earth®
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Mancha de Inundagao em Bacabal
Maior Cota registrada de 9.10 m em 01-mai-1985
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Mancha de Inundacdo em Pedreiras e Trizidela do Vale - MA - ‘ ' Legend
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