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RESUMO

A zona urbana de Boa Vista — RR ocupa uma area de relevo plano com formacao de lagoas
naturais. Essa caracteristica do terreno contribui para a ocorréncia de inundacdes durante o
periodo chuvoso. Essas inundagdes causam prejuizos diversos a populagdo, € por sua
recorréncia torna-se importante o conhecimento prévio que a realizacdo de simulacdes de
inundagdo traz, expondo riscos e auxiliando na prevengdo e planejamento. Para que sejam
realizadas simulagdes de eventos de inundacao dos igarapés, sdo indispensaveis os modelos de
elevacao, como Alos Palsar e SRTM, porém a condigao de relevo no entorno de Boa Vista, com
pouca variacao altimétrica e presencga de ilhas de floresta as margens dos principais igarapés
resultaram em modelos com elevada presenga de erros, dificultando a aplicagdo da metodologia
que se utiliza desses modelos, isso foi observado quando comparadas as simulagdes com a
observagdo visual dos eventos, e evidenciado na pesquisa. Para solucdo do problema foi
verificada metodologia de simulagdes para andlise de area de inundacdo com HEC-RAS
utilizando o modelo de elevagdo MERIT no bairro Olimpico, zona oeste da cidade. Pode-se
verificar entdo com a referida metodologia a abrangéncia da inundagao resultante para o periodo
de retorno de 5, 10 e 20 anos.

Palavras-chave: Simula¢ao de inundagcdo, HEC-RAS, Modelo de Elevagcao Alos Palsar e
MERIT.



ABSTRACT

The Boa Vista, Roraima Urban zone are located at the area of flat terrain with natural lagoon
formation, that condition contribute for the flood occurrence in the raining season. These floods
cause numerous incidents and losses to the population that occupies these areas, making it very
important to carry out flood simulations that can inform people of the risks and assist in
prevention and planning. To carry out simulations of flood in stream with the HEC-RAS
Software, the relief condition with little altimetric variation in addition to the presence of forest
islands on the banks of the main streams, result in models with a high presence of errors, making
it difficult to apply a methodology that includes these elevation models. This was observed
when comparing the simulations with the visual observation of the events and the research.
With means to resolve this problem, was verified the methodology toward the simulation in
HEC-RAS and MERIT Digital Elevation Model of the flood in a stream of the Olimpico district,
west zone of the city. Then was possible to verify with the mentioned methodology the resulting
flood coverage for the return period of 5, 10 e 20 years.

Keywords: Stream simulation, HEC-RAS, MERIT and Alos Palsar Digital Elevation Model.
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1 INTRODUCAO

Em qualquer forma de aglomerado humano, cidades, vilas ou povoados pequenos, as
caracteristicas relacionadas a hidrologia e a morfologia do terreno sdo determinantes para o
nivel de risco ao qual estardo sujeitos os habitantes. Esse risco existente por natureza tende a
aumentar com as alteragdes desses espacos pelo processo de urbanizagdao, em alguns casos
gerando desastres naturais. No Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico - ANA a maior parte dos desastres naturais tem relagdo com fatores climaticos
(BRASIL, 2023).

Considerando esses aspectos e analisando o grupo de risco hidrologico, subgrupo
inundagdes, a compreensao da forma de escoamento causado pela precipitagdo e a interagdo
dessa com o relevo ¢ de fundamental importancia no estudo de solucdes que resultem em
diminuicdo dos efeitos desse tipo de desastre, pois possibilita que sejam tomadas medidas de
precaucao em eventuais mobilizagcdes como evacuacdes de emergéncia, considerando que uma
vez ocupado o espago as pessoas dificilmente irdo se mudar para outros locais, mesmo
conhecendo os riscos.

A regido norte do pais por sua histéria de ocupagdo recente ¢ a que concentra menos
estudos em diversos aspectos. As areas criticas de drenagem de Boa Vista — RR, por exemplo,
que sdo areas susceptiveis a inundagdes ou alagamentos, sao conhecidas na maioria das vezes
apenas de forma empirica, e solugcdes de engenharia sdo dadas sem o conhecimento geral da
macrodrenagem envolvida, além da falta do instrumento Plano Diretor de Drenagem Urbana.

Atualmente de acordo com estimativas do IBGE que atribuem o forte crescimento
populacional em Roraima a imigracdo em massa de estrangeiros (BRASIL, 2021), o municipio
de Boa Vista vem sofrendo com caréncia de moradias o que estimula as invasdes a propriedades
e a areas de preservagdo. Apesar do poder publico ter ordenado expansdo do ponto de vista
ambiental, através de instrumentos legais e atuagdo da secretaria de urbanismo em algumas
frentes de expansado urbanas, principalmente alterando o modelo grade principal da cidade para
outras configuragcdes mais adequadas ao relevo e aos corpos d’agua, ocupagdes espontaneas
surgem com mais frequéncia em locais improprios como nas ilhas de floresta que margeiam os
rios, igarapés e lagoas da regido de savana de Roraima.

A zona oeste do municipio ¢ onde se concentram a maior parte dessas ocupagdes, com
o crescimento da cidade, muitas areas de nascentes que sao abundantes e formam lagos, foram
aterradas e ocupadas e hoje fazem parte do ambiente urbano com poucas caracteristicas do

terreno natural principalmente na parte mais central da zona, comportamento semelhante ¢



considerado ilegal nas areas de expansdo atuais, pois os loteamentos novos devem seguir a Lei
Municipal N°® 925 de 28 de novembro de 2006, que dentre outros aspectos, impede que sejam
ocupadas as areas alagadicas e de preservacdao (BOA VISTA, 2006).

Quando ocorrem, as ocupacgdes irregulares ndo observam aspectos da lei, e sendo areas
atrativas para moradia pela localizacdo privilegiada, mais proxima de locais de trabalho e
comércio, a populacdo tende a resolver os problemas ocasionados nessas areas que compdem
os leitos dos igarapés (rios de primeira e segunda ordem) de forma imediata com aterro,
ocupando o espago que serviria naturalmente para o escoamento excedente nos periodos mais
chuvosos, expondo essas pessoas a riscos relacionados aos efeitos das enchentes,

principalmente com perdas materiais.

2 JUSTIFICATIVA

Observando o relevo da parte urbana do Municipio de Boa Vista percebe-se que o relevo
possui caracteristicas que tornam a cidade propensa a inundagdes. Sao dois fatores principais
de vulnerabilidade: o primeiro ¢ a baixa altimetria de Boa Vista que torna a vazao do sistema
lenta ao viabilizar em seu formato natural (antes da ocupacdo humana) grande concentragao de
lagoas naturais, essas juntamente com igarapés que em geral possuem leitos maiores extensos
e derivam desses lagos, formam um complexo sistema entrelagado, paisagem marcante da area
de savana roraimense ao qual a 4rea urbana do municipio esta integrada (ARAUJO, 2016), o
segundo refere-se ao desenvolvimento da cidade na margem dos rios Branco e Cauamé, corpos
d’4gua com vazdes consideraveis e que em certos periodos chuvosos extrapolam suas calhas
para planicies de inundacao. Dessa forma tanto a baixa altimetria quanto a proximidade dos rios
Branco e Cauamé, além do crescimento planejado da cidade no modelo de grade, sem respeitar
o relevo existente (lagos sazonais e planicies de inundagdo) sdo fatores que corroboram para
ocorréncia de inundagdes urbanas.

Compreendendo a importancia da dindmica desses eventos, a proposta ¢ a utilizagao de
software capaz de simular o comportamento de um corpo d’agua durante eventos de chuvas
criticas para mapear area de influéncia de inundacgdo de igarapé urbano em estado considerado
critico por conter areas de risco hidrologico segundo o Servico Geoldgico do Brasil, criando as
chamadas “manchas de inundacao”, projecao da area de inundagado sobre o mapa da cidade. Sao
areas que sofrem alagamentos em diferentes niveis dependendo da intensidade das chuvas, o
comportamento natural de acumulacao de 4gua ¢, portanto, visualizado através de um modelo

computacional capaz de simular o relevo, terreno e os eventos climaticos.



Contribuindo nesse aspecto e observando as publicagdes locais de contetido académico,
percebe-se que essa questdo se encontra pouco aprofundada, com publicacdes que apesar de
interessantes, nao tem a intencao de delimitar as areas de risco utilizando técnica semelhante a
proposi¢ao desse trabalho. Os resultados irdo contribuir para uma reflexao e analise critica das
areas levantadas e subsidiam possivel sistema de alerta de cheias, muito util para evitar perdas

materiais € humanas.

3 OBJETIVOS

Contribuindo para a producdo de contetido relacionado ao tema inundacdo em area

urbana, sdo alvos dessa pesquisa os seguintes objetivos.

3.1 OBJETIVO GERAL

Estudar através do Software HEC-RAS e os modelos de elevacdo Alos Palsar e MERIT,
os limites das areas inundaveis e cheias em igarapés da area urbana do municipio de Boa Vista
— RR que se encontram em estado critico por representarem riscos a ocupagdes humanas

existentes.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Construir um banco de dados com informacdes de relevo utilizando modelos de
elevacdo, MDE, gratuitos e de vazdes do igarapé¢ através da IDF de Boa Vista e da produgdo de
Hidrogramas Unitarios (HU) com o software HEC-HMS.

- Simular com os modelos de elevacao Alos Palsar e MERIT os cenarios de ocorréncia
de inundag¢do no Software HEC-RAS.

- Delimitar as areas propicias a inundagdo considerando o alcance da linha de 4gua
gerada pelo software.

- Criar Mapa de “Manchas de Inundagdo”, mapeamento das areas de inundagao de

igarapé em area de risco de inundagao.



4 REFERENCIAL TEORICO

Com o desenvolvimento das cidades ocorrem alteracdes bruscas no relevo natural que
precisam ser estudadas para que danos causados por diversos eventos como as inundagdes, ndo
surpreendam por serem desencadeados sem avisos e tragam prejuizos e destruicdo. Esses
acontecimentos decorrem muitas vezes de falta de conhecimento cientifico e auséncia de
técnica adequadas para minimizar os efeitos sobre a infraestrutura urbana. Além disso o
conhecimento empirico sobre determinada regido, muitas vezes utilizado como base para a
organizagdo, ndo consegue explicar tais condi¢cdes extremas, ndo condiciona o preparo da
infraestrutura nem dos sistemas de alerta que poderiam evitar muitas perdas de vidas e prejuizos
financeiros (HERZOG, 2013).

O conhecimento adquirido pela humanidade ao longo dos anos tornou possivel, dentre
outros feitos, a capacidade de correcdo da infraestrutura com base na predicdo de eventos
catastroficos. Sao estudos realizados sobre diversos aspectos que minimizam os efeitos e as

vitimas e sdo de grande importancia para a seguranga de todos.

4.1 ESTUDO DA INUNDACAO EM AREA URBANA

A inundagdo em 4rea urbana ocorre devido a um processo de transformacdo de uma
area, que em seu formato natural, sem a intervencdo humana, apresenta caracteristicas que a
torna pertencente a uma bacia hidrografica, ou seja, um ambiente em que existe uma dinamica
de fluxo de agua que interfere no meio ambiente.

Uma bacia hidrografica ¢ uma darea geografica definida pela delimitagao das terras que
contribuem para um unico sistema de drenagem, composto por rios, riachos e outros corpos
d'agua que convergem para um ponto comum, geralmente um rio principal ou lago. Essa area ¢
caracterizada pela etapa do ciclo hidrologico, que envolve a captagdo, armazenamento,
transporte e liberacdo da agua.

A principal unidade funcional de uma bacia hidrogréafica ¢ a rede de drenagem, que
consiste nos cursos d'agua interconectados que coletam e transportam agua de areas mais altas
para areas mais baixas. A agua da chuva, neve derretida e outros tipos de precipita¢ao coletam-
se em riachos e rios menores, eventualmente fluindo para rios principais e, por fim, para o
oceano, um lago ou outro corpo d'adgua terminal.

A delimita¢dao de uma bacia hidrografica ¢ geralmente realizada com base nas divisdes

naturais das montanhas, colinas e outros relevos do terreno, formando limites que direcionam



o fluxo da 4dgua. O estudo das bacias hidrograficas ¢ essencial para entender a dinamica da 4gua,
a gestao dos recursos hidricos, a preven¢do de inundacdes e a conservagdo ambiental.

Além disso, bacias hidrograficas desempenham um papel fundamental na manutengao
do equilibrio ecoldgico, na sustentacao da vida aquatica e no fornecimento de dgua potavel para
comunidades humanas. A gestio sustentavel dessas areas ¢ vital para garantir a preservacao dos
recursos hidricos e a qualidade ambiental, por isso € de grande importancia o seu estudo dentre
outros fatores, para compreender a resposta da bacia a eventos como precipitacao, escoamento
e mudangas ambientais.

Para caracterizagdo de uma bacia, sdo utilizados parametros morfoldgicos, esses
parametros referem-se as caracteristicas fisicas e geomorfoldgicas da area de drenagem. Eles
sao fundamentais para compreender a forma e a estrutura da bacia, influenciando o
comportamento hidrologico e a dindmica dos recursos hidricos (VILELLA, S. M.; MATTOS,
1975). Alguns dos parametros morfologicos mais relevantes de uma bacia hidrografica sao:

Area da Bacia (A): Refere-se & extensdo total da superficie da bacia hidrografica. E

medida em quilémetros quadrados (km?) ou hectares (ha), Figura 1.

Figura 1: Detalhes da bacia hidrogréfica.
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Fonte: Caracteriza¢ao de Bacias Hidrograficas, (Bargos, 2019).

Perimetro da Bacia (P): E o comprimento total da linha que delimita a bacia. A unidade

de medida ¢ geralmente em quilometros (km).



Comprimento do Curso D'dgua Principal (L): Representa a distdncia ao longo do rio
principal, desde a nascente até a foz. E uma medida importante para avaliar o comprimento
total do sistema fluvial.

Declividade Média (S): Indica a inclinacdo média do terreno ao longo do curso d'agua
principal. Geralmente expressa em metros por quilometro (m/km) ou em porcentagem (%).

Indice de Sinuosidade (IS): Mede a irregularidade do curso d'4gua principal e é
calculado como a razao entre a distancia real percorrida pelo rio e a distancia em linha reta entre
a nascente e a foz.

Densidade de Drenagem (Dd): Refere-se a quantidade de rios e riachos na bacia em
relacdo a sua area total. Calcula-se dividindo o comprimento total dos cursos d'dgua pela area
da bacia.

Altitude Méaxima e Minima: Representa a elevagao mais alta e mais baixa dentro da
bacia. Esses valores sdo importantes para entender a variagdo topografica.

Forma da Bacia: A forma da bacia pode ser avaliada usando indices como o Fator de
Forma (relagdo entre a largura média e o comprimento da bacia) e o Indice de Compacidade

(relagdo entre a area e o quadrado do comprimento), Figura 2.

Figura 2: Relacdo entre forma da bacia e grafico de escoamento.
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Fonte: Modificado de Patton (1988), Goerl, R. F. et al (2012).

De muita relevancia para analise de risco, o fator de forma conforme demonstrado na

Figura 2, relaciona o formato da bacia, a forma do escoamento dentro da bacia, quanto mais



proxima a forma for de um quadrado, mais tendéncia a picos de cheias mais intensos, e quanto

mais alongada, menor a intensidade do pico de cheias.

4.2 MAPEAMENTO DE AREAS DE INUNDACAO PARA UTILIZACAO EM SISTEMA
DE ALERTA E MONITORAMENTO DE INUNDACOES

Desastres naturais ocasionados por inundagdes sdo eventos que ocorrem com grande
frequéncia dependendo da regido. Ser capaz de detectar fendmenos que possam desencadear
precipitagcdes potenciais e relevos sujeitos a essas ocorréncias, aliados a um sistema de alerta
de perigo iminente, auxiliam no preparo para a situacdo que pode ser desencadeada, e podem
evitar perdas tanto financeiras quando de vidas. De acordo com Tucci, (2012) existem duas
abordagens em drenagem urbana, as nao estruturais (leis, alertas de inundacdo e outros) e as
estruturais (obras de engenharia). Essas duas formas de analisar e resolver problemas apesar de
distintas, sdo complementares.

Observando o aspecto de sistemas de alerta no Brasil, observa-se que o Governo Federal
através do site do Servigo Geologico do Brasil (CPRM), disponibiliza mapas com areas de
riscos diversos, como o Mapa para Prevencao de Desastres, (BRASILa, 2022). e o Sistema de
Alerta de Eventos Criticos (SACE), (BRASILDb, 2022).

O Mapa para Prevencao de Desastres ¢ uma ferramenta de analise de condi¢gdes que
facilitam a ocorréncia de eventos de risco (BRASILa, 2022), que podem ser desencadeados
inclusive por fendmenos hidrolégicos, como por exemplo uma area que seja propensa a
inundacao, no mapa sao delimitadas areas com diferentes cores indicando o risco de ocorréncias
de desastres e a vulnerabilidade da populagdo. Esse mapa tem abrangéncia nacional, e em Boa
Vista areas de risco de inundacao estao delimitadas.

O Sistema de Alerta de Eventos Criticos utiliza dados de esta¢des fluviométricas e
pluviométricas com resposta de dados obtidos de 1h, essas estacdes estao instaladas proximas
aos municipios mais suscetiveis para monitoramento da situacdo atual e emissao de alertas. O
estado da estacdo pode ser classificada como normal, ou entdo em alerta de trés tipos: Cota de
Alerta, Cota de Inundacao e Cota de Inundagdo Severa, o sistema contempla algumas bacias
importantes do Brasil, inclusive a bacia do Rio Branco, com estagcdes de monitoramento em
Boa Vista, Caracarai, Mucajai ¢ Bonfim, além de estacdes intermedidrias localizadas a

montante de Boa Vista, que podem emitir alertas preventivos em caso de eventos que possam

afetar essas cidades (BRASILDb, 2022).
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No Brasil existem outros sistemas de alerta inclusive mantidos pelos proprios estados,
como o Sistema de Alerta de Inundacdes de Sao Paulo (SAISP), que faz o monitoramento das
bacias do Estado de Sdo Paulo (SAO PAULO, 2022). O sistema de alerta do Centro Nacional
de Monitoramento ¢ Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN), fornece alertas de risco
meteoroldgico, geologico e hidroldgico a nivel nacional (BRASILc, 2022).

Existe um movimento para unificagdo dos sistemas que foi estabelecido pela
conferéncia de Sendai para o periodo de 2015 a 2030, e supervisionada pelo escritorio das
Nacgdes Unidas para Redugdo dos Riscos de Desastres — UNDRR (ONU, 2015). A unificacao
dos sistemas € muito importante para que a populagdo receba as informagdes de risco referentes
aos possiveis desastres.

Uma forma de analisar situagdes ideais para um sistema de monitoramento de riscos €
verificar como sao as ferramentas em outros paises, a Figura 3 apresenta a mancha de inundagao
calculada para o corrego Ahr na Alemanha, que em 2021 durante a ocorréncia de fortes chuvas,

gerou-se inimeros casos de inundagdes.

Figura 3: Mancha de inundagao no vale do corrego Ahr, cidade de Dernau.
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Fonte: Landeriibergreifendes Hochwasser Portal (LHP), 2022.

Na Figura 3 ¢ possivel observar o mapeamento das areas sujeitas a alagamentos. No site
do sistema utilizado na Alemanha, Lianderiibergreifendes Hochwasser Portal (LHP), ¢

disponibilizado mapa com as manchas de inundacao (Hochwassergefahrenkarte) para todo o
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pais em pagina da internet, no sistema podem ser observadas as manchas de inundagdo da rede
hidrografica segundo as possibilidades de alagamentos com cotas que variam entre 0—0,5m,
0,5-1m, 1-2m, 2—4m e maior que 4m. Dessa forma os riscos ficam delimitados e podem ser
acessados facilmente pela populacao, assim, além de alertas existe o mapa de inundacao capaz
de demonstrar a sua magnitude e o alcance da 4gua de acordo com as cotas de inundacdo (LHP,
2022), na Figura 4 ¢ percebida visualmente a previsdo de inundag¢do ocorrendo durante o evento

de inundagao de 2021.

Figura 4: Inundacdo no vale do cérrego Ahr, cidade de Dernau.

Fonte: WeinKulturDorf Dernau, 2022.

Conforme pode-se observar na Figura 4, a inundacdo apesar de ser um evento bastante
incomum pela intensidade elevada, estava prevista na mancha de inundacdo na cidade de
Dernau com pontos bem detalhados de ocorréncia de inundacdes de 2m e de mais de 4m.

Em 2024, o Rio Grande do Sul enfrentou uma série de inundagdes severas,
especialmente em abril e maio. A combinagdo de chuvas intensas e a saturagdo do solo

resultaram em episodios criticos que afetaram varias cidades.
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No inicio do més de abril, uma frente fria trouxe chuvas torrenciais, especialmente nas
regides da Serra e do Vale dos Sinos. Entre os dias 3 e 5, as precipitagdes ultrapassaram 200
mm em algumas areas, causando inundagdes e deslizamentos de terra. Cidades como Novo
Hamburgo e Sao Leopoldo foram duramente atingidas, com diversas familias evacuadas.

Em Maio de 2024 o més comegou com um novo sistema de baixa pressao que trouxe
mais chuvas a partir do dia 10. Entre 15 e 20 de maio, o volume de 4gua acumulado superou os
300 mm em alguns municipios, intensificando os danos. Porto Alegre também sofreu com
alagamentos em diversas regides, afetando o transporte ptblico e causando interdi¢cdes em vias
importantes.

Os orgaos de defesa civil foram mobilizados, € o governo estadual decretou situacao de
emergéncia em varias localidades. A solidariedade da populagdo foi notavel, com campanhas

de arrecadacdo de alimentos e roupas para as vitimas.

4.3 AREAS DE INUNDACAO NA CIDADE DE BOA VISTA

O Processo de desenvolvimento das areas urbanas no Brasil foi muito intenso, durante
o século XX principalmente durante as décadas de 70 e 80, com diversas correntes migratorias
internamente no Brasil, na maior parte das vezes envolvendo a mudanca da area rural para a
urbana, esse fluxo de pessoas favoreceu a existéncia de ocupagdes carentes de varios
equipamentos primordiais, principalmente os ligados 4rea de saneamento ambiental, como
esgotamento sanitdrio e drenagem urbana.

Quer seja pela falta de recursos ou de planejamento a maioria das cidades, ainda tem
crescido sem um olhar técnico das areas em expansdo, aspectos como: relevo, cobertura vegetal
e tipo de solo, além do planejamento urbano prévio muitas vezes sdo ignorados, resultando em
uma ocupac¢do desordenada do espago o que facilita a ocorréncia de eventos indesejados e
perigosos para os habitantes (CAMARANO; ABRAMOVAY, 1999).

A historia da ocupacao do municipio de Boa Vista, em comparagdo com outras areas do
Brasil ¢ bastante recente, organizada a partir do Século XIX (BARBOSA, 1993) o seu
desenvolvimento e crescimento acelerado se deu principalmente apds a metade do século XX,
em decorréncia da intensa migracdao principalmente de brasileiros causada pela procura por
minerais Barros, (1995) e mais recentemente a partir de 2017 de imigrantes venezuelanos que

sairam de seu pais devido a escassez provocada pelo colapso do Estado (OLIVEIRA, 2019).
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O municipio de Boa Vista— RR segundo projecdo populacional do (BRASIL, 2021) tem
crescido atualmente a uma taxa de 5,1% ao ano, sendo local de imigracdo de brasileiros e
atualmente, desde 2017 em maior incidéncia de estrangeiros que pressionam o mercado
imobiliario e as ocupagdes irregulares, devido a esse crescimento e caracteristicas peculiares da
regido, o planejamento urbano na cidade tem enfrentado muitos desafios, pois areas vulneraveis
a transbordamentos e inundagdes na ocorréncia de chuvas intensas sdo muito presentes devido
ao relevo plano, sendo a dinamica de precipitagao, escoamento lento e acumulagdo em lagoas
naturais o regime prevalente na area que foi urbanizada, podemos observar essas caracteristicas
na Figura 5, imagem de satélite mostrando a expansao da 4rea urbana do municipio, e o terreno

natural.

Figura 5: Imagem de Satélite do municipio de Boa Vista

Fonte: Imagem modificada do Software Google Earth.

Na Figura 5 € possivel observar a presenca das lagoas naturais e os igarapés interligando
essas lagoas na parte ainda ndo urbanizada a esquerda e o avango da area urbana sobre esses
sistemas a direita. A forma de ocupacdo acelerada do espago urbano, favoreceu o surgimento
de bairros com pouco planejamento, na Figura 4 ¢ possivel observar que os bairros com maior

densidade urbana a maior parte das lagoas e igarapés foram suprimidas, isso ocorre
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principalmente com ocupagdes irregulares de areas de preservacdo, nao sendo respeitados os
limites dos corpos d’agua existentes, muitas construcdes foram feitas em locais de risco e o
ecossistema existente no entorno também foi suprimido (ARAUJO, 2016).

Outro aspecto a ser considerado ¢ o adensamento urbano em areas ja ocupadas, o
processo se da pela tendéncia de ampliagdes e melhorias nas construgdes iniciais que levam ao
aumento da taxa de ocupagdo do solo, situagao da parte mais central da cidade, que foi ocupada
de forma desordenada e com o passar do tempo consolidada como cidade e que se encontra bem
mais urbanizada. Esse processo descrito de adensamento e impermeabilizacao do solo, favorece
o aumento do escoamento superficial, elevando a pressdo sobre as estruturas existentes para sua
maxima capacidade e em casos extremos ao colapso do sistema de drenagem (TUCCI, 2012).

Segundo a classificagdo de Kdppen (KOPPEN, 1936), a cidade est4 localizada no grupo
climatico Aw Tropical de Savana, com dois periodos bem distintos, um seco e o outro umido,
no periodo imido ocorrem algumas precipitacdes de intensidade elevada, direcionando a
aten¢do da administragdo publica local a solucdes de engenharia para mitigacdo do problema
que ¢ agravado pela pouca declividade, conforme citado, que torna o escoamento superficial
mais lento.

De acordo com Tucci (2012), os principais problemas relacionados ao uso do solo que
resultam em impactos diretos sobre os recursos hidricos sdo: a expansdo irregular sobre os
mananciais comprometendo a sustentabilidade hidrica da cidade, as ocupacgdes de éareas de
risco, o aumento da densidade habitacional que causa pressao sobre servigos de saneamento e
a impermeabilizacdo das areas publicas como canalizagdes pavimentagdo que direciona o fluxo
de dgua e produzem inundagdes em varios trechos.

Analisando os estudos de Benini (2019), percebe-se que existe um conhecimento geral
por parte da populacao da problematica relacionada a falta de infraestrutura urbana, vinculado
pelos meios de comunicag¢do ¢ comum que seja noticiado, por vezes motivado por denuncias
dos proprios moradores, a invasdo de areas de protecdo ou de risco, a caréncia dos servigos
publicos, falta de saneamento, poluicdo e ocorréncias relacionadas como deslizamentos,
inundacdes e doengas causadas por esses meios, que causam prejuizos e perdas humanas, porém
ndo sao levadas ao conhecimento da populagdo as origens de tais problemas, que sao
relacionadas ao intenso processo de adensamento urbano e caréncia de instrumentos de controle
e ordenamento do solo eficientes, esses muitas vezes sdo obsoletos e sem continuidade nos

projetos devido a objetivos e interesses de diferentes gestdes publicas e falta de organizagao.
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4.4 A TECNOLOGIA SIG E O SOFTWARE HEC-RAS

A utilizacao de tecnologia SIG para modelagens computacionais tem sido amplamente
utilizada em estudos diversos, por se tratar de uma abordagem sistémica facil de ser replicada
em diversos locais através dos softwares desenvolvidos, a tecnologia rapidamente dominou o
campo da geografia e engenharia que se utilizando desses processos ja todos organizados dentro
do programa, simplificam o trabalho de organizacdo das informagdes. Os sistemas
desenvolvidos para tais aplicagdes tem a vantagem de padronizar diversos métodos em uma
analise previamente desenvolvida, facilitando sua aplicagdo nas pesquisas que podem ser
concentradas mais na elaboragdo do estudo do que no desenvolvimento da metodologia, além
disso, a aplicacao dos programas facilita a comparacao entre os diferentes estudos realizados,
fazendo com que os resultados possam contribuir de forma consistente no desenvolvimento das
pesquisas (PAIVA et al 2011).

A tecnologia se desenvolveu a partir da andlise sist€émica, que preconiza a existéncia de
um equilibrio dindmico, em que, existindo desequilibrio, o sistema busca através de processos
retomar o equilibrio (CHRISTOFOLETTI, 1999). Tal abordagem adota a premissa da
existéncia de elementos e um complexo de relagdes entre eles. Esses sistemas, portanto, podem
ser do tipo isolado ou nao isolado, dependendo da quantidade de interagdes existentes entre os
elementos da analise e o ambiente ao qual esta inserido.

Na abordagem sistémica existe uma entrada de dados, o processamento desses dados
através das relacdes estabelecidas entre eles, e uma saida, que ¢ o resultado das interagdes entre
os elementos. Esse tipo de abordagem ¢ bastante comum no meio computacional, onde ¢
utilizado um computador, que possui a capacidade de processamento de informagdes e
programas desenvolvidos para realizar o trabalho de anélise das relagdes entre os elementos.

A ferramenta computacional tem se mostrado capaz de realizar diferentes tipos de
tarefas, para a andlise de risco de alagamentos, utilizando programa especifico ¢ possivel
reproduzir as condigdes locais de relevo e climatoldgicas, realizando assim experimentos sobre
diversas condi¢des possiveis de eventos climaticos, verificando o impacto sobre o local de
estudo. Existem hoje diversos softwares que sdo utilizados para essa fungdo, tais como MIKE
21, HEC-RAS, InfoWorks 2D, JFLOW, CCHE2D, PCSWMM e outros todos realizam analises
de escoamento em rios e canais abertos, e sdo capazes de reproduzir o leito do rio e a planicie
de inundagdao (SHAHIRI PARSA et al 2016).

A escolha do HEC-RAS para geragdo das simulagdes de inundacdo ocorreu por sua

ampla aceitabilidade no meio cientifico, frente a outros, que sdo em sua maioria pagos, o
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Software estd disponivel gratuitamente em: https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/

(USA, 2023), na figura 6 vemos algumas janelas do programa em execug¢ao.

Figura 6: Janelas do software HEC-RAS.
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Fonte: Janelas do software HEC-RAS (USA, 2023).

Na Figura 6 temos as principais janelas do HEC-RAS abertas, RAS-Mapper que ¢
possivel uma visualizagdo do modelo de elevacado e a extracao das secdes transversais as se¢des
extraidas e processadas e a janela principal do software. O programa utiliza como base a
equacgao de conservagdo de momento de St. Venant, que considera a distribui¢ao da dgua sobre
o0 espaco fisico, existindo variacdes na velocidade e na cota do nivel de dgua. Dessa forma o
programa simula a linha de energia entre uma secao transversal e outra, sendo a linha de energia
correspondente perfil do nivel de dgua. Além disso considera fatores como a rugosidade do

leito, declividade, vazao e condigdes iniciais para calcular as elevagdes da agua ao longo do
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canal. O programa também pode considerar estruturas hidraulicas, como pontes e barragens,
para avaliar seu impacto no fluxo e na inundagao.

Estudos comparativos entre inundacao urbana e os resultados obtidos pelo HEC-RAS
em conjunto com modelos digitais de elevagdo como SRTM, (SILVA, 2017), (FALCETTA e
CORSI, 2017) obtiveram resultados satisfatorios, na Figura 7 observa-se a semelhanga entre a

inundagdo ocorrida e a simulagdo.

Figura 7: Inundagdo em 2011 simulada no HEC-RAS, cérrego do Corvo Branco — SP.
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Fonte: Falcetta e Corsi, 2017

Na Figura € possivel observar que a inundacao produzida pelo software ao utilizar-se o
SRTM e um levantamento topografico (mancha azul) e a delimitagdo de uma inundagao real,
sdo bastante similares, principalmente se considerarmos o levantamento SRTM, nesse caso
esteve mais proximo do que o levantamento topografico.

Existem diversos estudos que utilizam também o modelo de elevacao Alos Palsar, a
aplicacdo direta de modelos de elevacao disponiveis na internet, como o SRTM e Alos Palsar,
conduz em muitos casos a resultados satisfatorios, Germano (2022) que realizou um estudo na
cidade de Alegrete — RS, o estudo foi publicado na se¢ao do Programa Gestao de Riscos e de
Desastres da CPRM, e traz contribui¢des para trabalhos que utilizam a simulagdo como forma

de prever os eventos de inundacgdo, principalmente associando a técnica de utilizagdo do HEC-
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RAS, que ¢ a principal ferramenta utilizada no mapeamento de inundagao empregado no &mbito
dos Sistemas de Alertas Hidrolégicos (SAH’s) (DEHID), da CPRM.

Nos levantamentos realizados pela CPRM, geralmente sdo precedidos de extensas
campanhas de campo e sao atendidos pelo programa os perimetros urbanos dos municipios que
estdo elencados para receber alertas e previsdes hidroldgicas, possibilitando a combinagdo de
mapas e previsdes para uma melhor experiéncia e resultado para os usudrios. A técnica
empregada majoritariamente pelo programa desenvolvido pela CPRM ¢ a modelagem
hidrodinamica utilizando softwares como o HEC-RAS. Os mapas produzidos demonstram as
areas potencialmente inundéaveis associadas a diferentes niveis de uma secdo linimétrica e a
diferentes periodos de retorno.

Nos estudos realizados por Germano (2022), foi analisada a metodologia utilizada pela
CPRM, os resultados trouxeram boas impressoes e limitagcdes da utilizagdo do software HEC-
RAS e a utilizagdo do modelo de elevagcdo Alos Palsar. No estudo desenvolvido as principais
conclusodes sdo a boa representagdo dos efeitos de inundagdo utilizando somente o modelo de
elevacao, e a melhora significativa com o acréscimo de informagdes reais com a obtengao de
dados topograficos e batimétricos.

Em Boa Vista alguns estudos foram desenvolvidos utilizando tecnologia SIG. Araujo
(2016) realizou um estudo amplo das bacias dos igarapés de Boa Vista, utilizando o critério da
analise ndo somente fisica, delimitando locais historicamente susceptiveis a inundagdo, mas
também socioecondmicos, assim, através do método de abordagem geossistémica, sdo gerados
mapas que unem as informagdes tanto de relevo e areas susceptiveis a inundagdo, quanto mapas
com separac¢do de bairros e condi¢do socioecondmica da populacio residente, sendo o objetivo
a obten¢do do mapeamento das areas considerando ndo somente o critério do relevo, mas

também a vulnerabilidade das pessoas que estdo expostas aos eventos de inundacao.
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5 MATERIAIS E METODOS

O processo de modelagem para estudo de manchas de inundacao utiliza por principio a
representacdo do mundo fisico em um cendrio criado através de técnicas e procedimentos
(CHRISTOFOLETTI, 1999). Para compor esse cenario portanto sdo necessarios elementos que
possam reproduzir os fendmenos observados como os dados de Hidrologia a Geomorfologia e
Hidrogeologia do terreno dentre outros, a seguir serdo apresentados inicialmente informagdes
dos dados de entrada na sequéncia ird ser discutida a forma de utilizar esses dados para dar
sequéncia no processo de modelagem e simulacdo dos cenarios.

Para melhor compreensao dos processos, a Figura 8 um Fluxograma com Etapas:

Figura 8: Fluxograma de metodologia da pesquisa
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5.1 AREA DE ESTUDO

Boa Vista esta localizada na por¢ao a leste do Estado, conforme se observa na Figura 9,
Boa Vista ¢ a Capital do Estado de Roraima e maior cidade do estado com 436.591 habitantes

segundo o IBGE, 2021 (BRASIL, 2021).
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Figura 9: Mapa de Manejo de Aguas Pluviais do Estado de Roraima

Fonte: Base da dados do IBGE, BRASIL (2011)

No mapa observa-se que a regido possui uma extensa rede hidrografica, Boa Vista situa-
se as margens do principal rio que flui sobre o estado, o Rio Branco, a regido onde localiza-se
a cidade ¢ caracterizada por baixa variagdo altimétrica. A seguir na Figura 10 ¢ apresentado o
mapa com as zonas oeste ¢ sul de Boa Vista delimitadas. Observa-se a presenca dos lagos
naturais na dire¢do da expansao da mancha urbana como também a presenca das ilhas de mata

que margeiam os igarapés onde ainda nao houve supressao vegetal.
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Figura 10: Imagem de Satélite com demarcagdo das zonas Oeste e Sul em Boa Vista.
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Fonte: Imagem modificada do Software Google Earth

A maior parte das areas criticas de inundagdo conforme o Mapa para Prevencdo de
Desastres do Servico Geologico do Brasil (CPRM), se encontra nas zonas, oeste e sul de Boa
Vista, essa parte da cidade o crescimento foi mais acelerado e desordenado, local de muitas
nascentes de igarapés da zona urbana e de formagdes de lagos naturais.

As ocupagdes espontaneas ocorreram em terrenos localizados as margens de corpos
d’4gua, suprimindo-os quando foi possivel através de aterros realizados principalmente com
materiais de descarte, entulho e outros, esse avanco do aterro foi ocasionando estrangulamento
do sistema de drenagem natural do terreno e com a expansao da cidade pressionando cada vez
mais devido a falta de espago, muitas residéncias ficaram localizadas nessas areas de risco, o
mapeamento dessas dreas mais criticas em Boa Vista pela CPRM resultou em 3 pontos

principais conforme a Figura 11.
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Figura 11: Em vermelho e laranja, 4reas de risco € o nome dos igarapés em Boa Vista.
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Fonte: Mapa para Prevencao de Desastres CPRM, (BRASILa, 2022)

Na Figura ¢ possivel observar 4 pontos com setorizagdo de risco em 3 igarapés, 2
maiores que correspondem a areas de planicie de inundagao dos Igarapés Grande e Carana e 2
menores ao longo do Igarapé Pricuma.

A metodologia utilizada para a simulag¢do das inundacdes ¢ mais propicia para areas
maiores, ou seja, nesse caso as planicies de inundagao tém dimensdes que possibilitam melhor
assertividade na aplicagdo de MDE com resolu¢ao maior, como € o caso dos modelos gratuitos
Alos Palsar e MERIT. Dessa forma as simulagdes foram desenvolvidas nas areas de risco com
maiores dimensdes, nos Igarapés Grande e Carana.

Outra situacdo que foi possivel observar, principalmente durante visitas ao local e no
processo de simulacdo, € que a area critica do igarapé¢ Carana sofreu intensa modificacao
antrdpica, o terreno hoje encontra-se muito descaracterizado em relagdo ao relevo original o
que dificulta a utilizagdo de MDE que tem como fonte dados o levantamento SRTM da NASA,
missdo desenvolvida anos 2000. Foram realizados testes no HEC-RAS utilizando MDE Alos
Palsar e MERIT, porém nos dois casos os resultados apontam para uma discrepancia do relevo
atual que tornaram a analise incipiente utilizando o método descrito. Na Figura 12 podemos

observar o terreno em sua forma mais proxima do natural.
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Figural2: Janela mostrando resultado da simulacao.
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Fonte: Visualizacao de janela do HEC-RAS

E possivel observar que o relevo ¢ levemente ondulado, e que a 4gua se espalha
facilmente sobre a superficie, diferente da situacdo atual, em que existe um sistema de valas
que direciona a agua e aterro da planicie de inundacao para constru¢do de moradias, conforme

se observa na figura 13.

Figura 13: Ocupacao de area de lagoa e vala.
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Na cidade a construgdo de valas e posterior canalizacdo foi o principal instrumento
utilizado para minimizar as inundagdes. A canalizacdo dos trechos de igarapé e valas com
concreto armado ordenaram o fluxo e evitam que essas residéncias feitas dentro da area de
influéncia de cheias dos igarapés sejam inundadas (ARAUJO, 2016).

A area de estudo dessa pesquisa, portanto, bacia dos igarapés considerados criticos para
ocorréncia de alagamentos, encontra-se toda na regido urbana do municipio de Boa Vista, na
zona oeste e sul da cidade, na Figura 14 podemos observar a delimitagdo das bacias dos Igarapés

Urbanos de Boa Vista.

Figura 14: Mapa com as bacias dos igarapés Urbanos de Boa Vista — RR
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O Igarapé Pricuma encontra-se praticamente todo canalizado, no momento a obra de
finalizagdo da canalizacdo do trecho até as proximidades do Rio Branco j& se encontra em
licitacdo, ja os Igarapés Grande e Carana sao mais preservados e a maior parte flui em leito

natural.
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5.1.1 Curva Intensidade-Durac¢ao-Freqiiéncia (IDF)

A Regido onde esté inserido o municipio de Boa Vista difere em muitos aspectos do
restante da regido norte, o clima predominante pela classificagdo Koppen ¢ Aw Tropical de
Savana, enquanto que as demais regides amazonicas se enquadram em Af Clima equatorial ou
Am Clima de mongao, essa caracteristica climatica faz com que sejam necessarios estudos
regionais para defini¢do dos pardmetros de precipitacdo, sendo muito dificil o aproveitamento
de dados por exemplo de regides mais desenvolvidas préximas como Manaus — AM.

Para a modelagem hidrolégica, foram utilizadas as equacdo Intensidade-Duragao-
Frequéncia (IDF) desenvolvida por Carvalho (2007) e a de Brands (2022) que concentraram
seus estudos para obtencdo da Curva Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) dentro da 4rea do
municipio de Boa Vista, publicadas em dissertagdes de mestrado as formulas sdo utilizadas para
elaboragdo dos projetos de drenagem urbana desenvolvidos na regido.

Na modelagem final foi utilizada a (IDF) desenvolvida por Carvalho (2007).

_951,57x70161
Mmoo (t+12)076

(Carvalho) (Equacao 1)

i 102668 70181
m o (t+11,63)0757

(Brands) (Equacao 2)
Em que:

i,,= intensidade de precipitagdo pluviométrica média das maximas, (mm/h);

T = periodo de retorno;

t = duragdo da precipitagdo pluviométrica, em minuto;

A obten¢do do parametro vazdo ¢ feita descontando a parcela das precipitagdes que
infiltra no solo, ja que o estudo se concentra nos efeitos do escoamento superficial, portanto, ¢
necessaria uma analise detalhada dos elementos de solo que permitem maiores infiltracdes ou
ndo, o que em uma cidade se torna bastante complexo, sendo necessaria a utilizagdo de imagens
de satélite para definicdes mais precisas. Para essa tarefa ¢ utilizado o hidrograma unitario
(HU), que indica o volume escoado de acordo com a precipitacdo, uma ferramenta muito util
para esse fim ¢ o HU do SCS apresentado na Figura 15 os HU de modo geral sdo compostos

por:
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Figura 15 — Hidrograma Unitario, pardmetros estudados

Zy 1
Tt
q p
Dp
. "t
Z‘[I ZI‘
f/}

Fonte: Monteiro et al., (2015)
Nessa Figura sdo apresentados os principais parametros para defini¢ao das vazdes, onde:

ty = duracdo da precipitacao;
t, = diferenga entre os tempos de pico do hidrograma e do ietograma;
qp, = vazdo de pico;
t, = tempo de ascensdo do HU;
t, = tempo de recessdo do HU;
t, = tempo de base do HU.
A obtengdo dos hidrogramas de chuva para simulacdo das vazdes nos igarapés ¢
essencial pois permite uma boa aproximac¢ao do comportamento dos igarapés durante a chuva,
utilizando o programa HEC-HMS ¢ possivel a obtengao desse parametro, adicionando-se os

dados de area da bacia, tempo de concentragao e o método de perda ou infiltracdo ¢ possivel

criar modelos de hidrogramas e hietogramas para serem utilizados na simula¢do (USA, 2023).

5.1.2 Relevo

A area urbana do municipio pode ser classificada de forma simplificada como uma
extensa regido plana, com altitudes variando entre 80 — 150 m (SANDER, 2015), as zonas leste
e sul onde estdo localizadas as bacias dos igarapés seguem essa mesma classificacao.

Em Boa Vista a prefeitura tem conseguido nos Gltimos anos preservar na maioria dos
casos as margens dos igarapés, através da criagao de leis e da atuagdo das secretarias de meio
ambiente ¢ da EMHUR (Empresa de Desenvolvimento Urbano e Habitacional) evitando o
surgimento de ocupagdes nas areas alagaveis, em alguns trechos, porém, pessoas conseguiram

se estabelecer nas proximidades e a tendéncia ¢ cada vez mais se aproximarem dos cursos
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d’4gua, em outros estdo sendo desenvolvidas atividades agricolas, essas ocupagdes recentes sao
as mais susceptiveis a inundagdes.

Os dados de relevo foram obtidos através do programa QGIS, utilizando a ferramenta
GRASS e o recurso r.watershed e r.water.outlet, que possibilita a extragdo dos dados de bacia
do raster, como area da bacia, forma da bacia e o tempo de concentragao.

A disponibilizagdo do MDE ¢ feita em site proprio, sendo necessario procurar pelo
arquivo referente as coordenadas N 02 W 061 correspondente a regido geografica que abrange
parte dos municipios de Boa Vista, Cantd, Iracema e Bonfim, além de realizar a solicitagdo de
permissdo de utilizagdo do modelo digital.

Apoés baixar o arquivo sdo necessarios tratamentos para que os dados possam ser
inseridos no programa HEC-RAS, assim ¢ necessario fazer o recorte das areas de interesse.
Utilizando um programa GIS, pode-se utilizar a ferramenta cortar através de poligono. Na
ferramenta de nova camada ¢ necessario selecionar o poligono e entdo criar uma forma
geométrica que corresponda a area a ser estudada, sempre utilizando o mesmo sistema de
coordenadas do arquivo em que se est4 trabalhando.

Apos delimitar a 4rea com o poligono a extragdo ¢ feita com a ferramenta recortar raster
por camada de mascara, sendo o resultado uma nova camada com os dados extraidos. Com a
extracdo feita ¢ necessario a conversao para arquivos que o0 HEC-RAS reconhece através da
ferramenta de conversdo do programa, os arquivos suportados sdo raster no formato (.flt), esri
grid (.adf), e GeoTiff (.tif).

Para verificagdo e validagdo dos dados topograficos pode ser utilizado o dado real de
levantamento amostral, feito através de visita em campo por topografo, os dados portanto sao
comparados com os obtidos nos modelos de elevacdo de forma visual através de visita e podem
ser comparados com os obtidos através de levantamento topografico, na Figura 18 observa-se

o modelo digital j& inserido no programa HEC-RAS.

5.1.3 Estudo da Bacia hidrografica

Ap6s a definicdo do Modelo de Elevagdo, existe a necessidade de conhecer o fluxo
dentro da bacia. E um processo em que, atualmente, é feito tratamento desse modelo digital
utilizando software GIS, para a obtengao de parametros morfoldgicos de area da bacia fator de
forma, tempo de concentragdo, indice de sinuosidade, densidade de drenagem, comprimento do

rio principal e perimetro da bacia, as etapas desse processo sao:
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- Identificagdo e extragdo da rede de drenagem da bacia hidrografica com base nos dados
de elevacdo. Com a aplicag¢do de algoritmos de software GIS especificos para identificar os
cursos d'dgua e a hierarquia da rede fluvial, ¢ possivel extrair a rede de drenagem e a
abrangéncia da bacia sobre o terreno.

- Delimitacdo precisa da area da bacia hidrografica com base nos pontos de divisdo de
aguas, que também ¢ possivel ser feito através de software GIS.

- Extracdo de Parametros Morfologicos

- Indices Morfométricos: Célculo de indices que descrevem a forma e caracteristicas da
bacia, como o indice de forma da bacia.

- Validagdo e Comparagao visual: Verificacdo da consisténcia dos resultados obtidos e
comparacao visual dos pardmetros morfoldgicos, se necessario, com base em dados de campo
ou referéncias adicionais.

- Modelagem Hidrologica: Utilizacdo dos pardmetros morfologicos na modelagem
hidrologica para simulagdo de processos como escoamento superficial, infiltragdo e resposta
hidrologica da bacia.

- Visualizagdo e Analise: Representagdao grafica dos resultados por meio de mapas,
perfis e outras visualizagdes para analise e interpretacao.

Ap0s essas etapas foram gerados elementos suficientes para caracterizar o modelo de
elevacdo e serem previstas as formas de ocorréncia de problemas na bacia, que podem estar
relacionados ao relevo somente, delimitando-se dessa forma pontos com potenciais de

ocorréncias de inundag¢ao a serem estudados.

5.1.4 Coeficiente de Manning

Para que o processo de modelagem fique completo foi necessario incluir também
informacdes referentes a rugosidade do terreno, essa informagao € obtida através do coeficiente
de Manning, e representa a parcela de redu¢do da velocidade da dgua em relacdo ao tipo de
superficie ao qual esse fluxo de agua percorre, na Tabela 1 observa-se a descrigdo do tipo de

cobertura e o coeficiente equivalente para cada Igarapé.
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Tabela 1 — Coeficiente de Manning

Igarapés Coeficiente Normal

Grande (nascentes e canais
secundarios) Trechos com
bastante vegetagdo, pogas 0,100
profundas com presenca de
alguma obstrucao.

Grande (principal) Trecho
limpo, sinuoso, com algumas 0,040
piscinas naturais.

Carana (nascentes ¢ canais
secundarios) Trechos com
bastante vegetagdo, pogas 0,100
profundas com presenca de
alguma obstrucao.

Carana (principal) Trecho
limpo, sinuoso, com algumas 0,040
piscinas naturais.

Pricuma (Principal) Trecho
limpo, retilineo sem presenga 0,030
de pogas.

Fonte: USA (2016)

Esses coeficientes foram escolhidos de acordo com o tipo de canal existente nos

igarapés, levando em conta a descricao do manual do Usuario do HEC-RAS versao 5.0.

5.2 SIMULACAO E CONFECCAO DOS MAPAS

O processo de modelagem para simulagao dentro do HEC-RAS comeca com a criagao
de um novo projeto na janela principal do programa, na sequéncia sdo utilizadas as janelas
auxiliares para dar sequéncia as etapas de extragcdo de dados do relevo, que servirdo de modelo
digital para definicao dos elementos da bacia do igarapé, depois de simulacdo do evento com a
entrada de dados de vazao e coeficiente de escoamento.

Quando se realiza a simulagdo, o programa cria através dos dados inseridos uma
animag¢do em escala de tempo reduzida, onde é possivel obter os resultados visualizando no

tempo e condi¢gdes meteorologicas em que ocorrera o pico da inundagao.
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O processo de simulacdo comeca de acordo com o organograma (Figura 2) com a
obtengdo do banco de dados, o primeiro dado levantado ¢ a Area de bacia, no caso do igarapé

Grande 5.264.200,00 m? a area se refere apenas a contribuicao do trecho a ser estudado, e ndo

ao igarapé completo.

CONSTRUCAO DO BANCO DE DADOS

5.3
Nessa se¢do os dados serdo analisados e apresentados descrevendo os procedimentos

adotados.

5.3.1 Igarapé Grande
Esse trecho localiza-se entre as ruas Cambara no bairro Olimpico e a rua Manganés no

Joquei Clube, e ¢ formado por uma area de planicie de inundagdo a montante que € represada

por uma elevagao no terreno conforme ¢ observado na Figura 16.

Figura 16: Visualizacdo dos efeitos da inundagdo no terreno.
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Durante o periodo chuvoso diversas vezes ocorrem inundagdes conforme os registros
feitos por reportagem do G1 no inverno de 2022, na Figura 17 sdo apresentadas fotos com
efeitos da inundacao causada pela chuva ocorrida dia 19/05/2022, a 4gua cobre a ponte que liga

os bairros Olimpico e Joquei Clube de Boa Vista e chega a ocupar os quintais e algumas

residéncias.

Figura 17: Mapa com fotos de situagdes de inundagao.
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Segundo as informagdes disponiveis no Mapa para Prevengdo de Desastres, sao 40
edificacdes localizadas nessa area de inundacao, com 160 pessoas afetadas diretamente, o grau
de vulnerabilidade ¢ considerado médio porque as casas em sua maioria sao de alvenaria e ndo
de madeira por exemplo, o que aumentaria a vulnerabilidade e o grau de risco ¢ alto, conforme

descri¢des do risco disponibilizadas pela CPRM:
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“Descri¢ao: Moradias construidas na planicie de inundagdo (varzea) do igarapé que
atravessa este setor. Assoreamento do canal de drenagem. Langamento de esgoto e dgua
servida no igarapé.

Sugestao Intervencgdo: Impedir novas edificagdes em planicies de inundagao.

Realizar obras estruturais e implantar drenagem e esgoto.

Monitorar as moradias em risco € caso necessario remover temporariamente 0s

moradores.” (BRASILa, 2022)

No programa HEC-RAS ¢ possivel realizar pequenas alteracdes nas se¢des transversais
extraidas do MDE para adicionar barreiras naturais ou qualquer outra estrutura que nao esteja
presente no modelo, devido a baixa resolugdo do MERIT, que foi utilizado nesse caso devido a
elevada presenca de vegetacao, sem tratamento o leito menor do igarapé nao aparece, para isso
foi utilizada a funcdo do HEC-RAS “Graphic XS Editor” sendo acrescentado desnivel
compativel com o visualizado no local com sec¢do média de Im x 15m , a Figura 18 mostra a

area da bacia, delimitada utilizando o modelo ALOS PALSAR e o software QGIS.

Figura 18: Delimitacdo da bacia sobre a imagem de satélite de Boa Vista.
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Para analise da forma bacia pode ser aplicando a formula para o calculo do Indice de

Conformacao:

A ~
F, = = 0,97 (Equacao 3)

Em que:
A = Area da bacia, (km?);

L = Comprimento axial da bacia, (km);

O indice (Fc) expressa a capacidade da bacia de gerar enchentes, utilizando os dados
obtidos percebe-se que se aproxima de 1, o que indica um formato que tende a ter maior
concentracdo de fluxo e por isso a aumenta a propensao aos desastres.

A érea total da bacia ¢ de 5.264.200,00 m? e o tempo de concentracao de 300 min.

Foi possivel observar durante as simulagdes que ocorre um acumulo de agua devido a
mudanga do relevo, esse efeito se acentuou aparentemente devido as ocupagdes irregulares pelo
processo de aterro realizado pelos moradores para ocupacao das areas que margeiam o igarapé
e durante eventos de chuva com duragdo suficiente para que toda a area da bacia esteja
contribuindo para o fluxo, ocorre o acimulo de 4gua conforme pode ser visto na Figura 18 que
foi gerada a partir de simulagdo para verificacdo e comparacao visual do modelo com situagao
de precipitagdo que ocorreu no local.

Foram utilizados na simulacao, dados pluviométricos obtidos do sistema HIDRO —
Telemetria,  https://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria/serieHistorica.aspx, para o dia
25/04/2023, o periodo da chuva foi de 11 hs e 45 min e ndo foi um evento de grande intensidade,
as 6:30 ocorreu o periodo de 15 min de chuva mais intenso, com 4,2mm de precipitagao
registrados, conforme visita em loco constatou-se semelhanca dos efeitos visualizados com o
resultado da simulagcdo, o que ajuda a validar o modelo, na Figura 19 ¢ apresentado o

hidrograma e hietograma gerados pelo programa HEC-HMS para essa chuva.
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Figura 19: Hietograma e Hidrograma para a chuva do dia 25/04/2023.
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No grafico de cima vemos a altura milimétrica acumulada, cada intervalo das barrinhas
representa 15min de chuva, em vermelho a precipitagdo que infiltrou no solo e azul escuro a
chuva excedente, que escoou pelo sistema, abaixo no hidrograma vemos a escala de tempo e a
vazdo a montante do canal, utilizada para a realizagdo da simulagdo, que para essa chuva
alcangou um pico de 9,2 m?/s.

Com o MDE do terreno calibrado para essa chuva real, em que observou-se semelhanga
da inundagdo produzida pelo HEC-RAS, foram realizadas novas simulag¢des utilizando a
equacdo de chuva para prever eventos climdticos mais intensos, com periodos de retorno
maiores.

Foram considerados 3 periodos de retorno para a simulagdo, 5, 10 e 20 anos, em cada
caso foi calculado utilizando a equacdao de chuva, as alturas milimétricas considerando os
mesmos intervalos de 15 min, as informacdes obtidas para a duragdo de 1 dia foram inseridas
no HEC-HMS para obtenc¢do dos dados de vazio e em seguida esses dados foram transferidos

para o HEC-RAS fazer as simulagdes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para representar o relevo sao utilizados modelos de elevacao digital globais disponiveis
na internet, pois para o estado de Roraima nao foi possivel encontrar levantamento topografico
proprio ou do tipo LIDAR disponivel para acesso publico, os Modelos de Elevacdo (MDE)
disponibilizados gratuitamente foram criados a partir do programa SRTM da NASA
desenvolvido nos anos 2000, esse modelo teve diversas corre¢des e a resolucao inicial caiu para
12,5m x 12,5m com a atualizagdo ALOS PALSAR (USA, 2022).

Segundo Chai et al (2022) que comparou a quantidade de erros dos modelos de elevagao
gratuitos SRTM, ALOS PALSAR, ASTER, TanDEM-X, EarthEnv-DEM90 ¢ MERIT, o
modelo MERIT que utiliza dados dos levantamentos SRTM, JAXA AW3D (Japao, 2023) e
Viewfinder Panoramas (Viewfinder Panoramas, 2023) combinados, apresentou resultados
melhores quando comparado com o levantamento LiDAR, que tem precisdo de 1m x 1m e foi
realizado com auxilio de avido, o0 modelo MERIT tem resolugao de 90m x 90m (YAMAZAKI,

2018), na Figura 20 ¢ apresentado uma comparagao dos modelos.

Figura 20: Comparacao de imagens do SRTM (original) e MERIT.

Mekong Delta Amazon Floodplain

10" |

104 105 106" 107

1m1°

104° 105 106 107" -60°
Elovation (m) ST ) Elevetion (m) (NI T )
-3 0 3 6 9 12 15 18 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0

Fonte: Imagem disponibilizada pelo Yamazaki Lab, (2024).
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De acordo com as informacgdes disponiveis no site do Yamazaki Lab, do Instituto de
Ciéncias Industriais da Universidade de Toquio, no modelo MERIT foram separados e filtrados
diversos erros incluindo os causados pelas arvores, que em regides planas influenciam muito
nos resultados (YAMAZAKI, 2018).

A simulagdo em regido de pouca alteragdo altimétrica como é o caso de Boa Vista,
qualquer erro pode mudar muito o curso da 4gua, e considerando também que o local principal
da simulag@o ocorre no leito dos igarapés e o mesmo ¢ densamente ocupado pelas ilhas de
florestas, os erros acabam criando diversas elevagdes e buracos que ndo existem no terreno,
cada mudanca se torna portanto uma barreira dificil da dgua transpor, represando e causando
um efeito que ndo representa 0 movimento natural sobre o solo, isso foi perceptivel durante o
processo de simulagdo do igarapé Grande e conforme se observa na Figura 21 na janela de

simulagao utilizando o MDE ALOS PALSAR.

Figura 21: Ondulagdes no curso do igarapé
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Observa-se pela imagem que a presenga dos erros altera significativamente o
deslocamento da agua quando realizada a simulag@o, a jusante percebe-se que desvia da area
de floresta, inclusive e flui sobre a avenida que esta em cota bem mais alta que o leito do igarapé.

Em locais de baixa incidéncia de vegetacdo, e principalmente onde existe elevada
presenca de lagos naturais, o MDE Alos Palsar se mostrou mais interessante, devido a maior

resolucdo que caracteriza melhor o terreno marcado por lagoas naturais.
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Figura 22: MDE com trecho do Igarapé Grande.
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Na Figura 22, em que foi utilizado o MERIT ¢ possivel perceber que existe uma maior
continuidade no terreno, mais condizente com a realidade na parte onde existe presenca de
floresta.

Nas Figuras 23, 24 e 25 observa-se a simula¢ao utilizando chuvas previstas com a Curva
Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF), os resultados apresentados no mapa representam o0s
efeitos no terreno de evento climdtico previsto utilizando a Curva Intensidade-Duragao-
Frequéncia (IDF) para a Bacia Hidrografica do Igarapé Murupu com periodo de retorno de 5,

10 e 20 anos.
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Figura 23: Mancha de inundac@o para Periodo de Retorno de 5 anos.

Na imagem observa-se o alcance da inundag@o para chuvas com Periodos de Retorno
de 5 anos, profundidades méximas menores que 1m. Na Figura 24 a simulagdo para o periodo

de retorno de 10 anos.
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Figura 24: Mancha de inundagao para o Periodo de Retorno de 10 anos.

Observa-se o aumento da mancha e a profundidade com vazdes maiores, causadas por
precipitagdes de Periodos de Retorno maiores, para 10 anos existe a formagdo de um ponto
onde podem ocorrer inundagdes proximas de 2 metros. Na Figura 25 ¢ apresentada a inundagao

para o periodo de retorno de 20 anos.
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Figura 25: Mancha de inundagio para chuva com Periodo de Retorno de 20 anos.

Na Figura 24 podemos observar o alcance da mancha de inundagdo sobre o mapa da
cidade para a chuva de 20 anos de Periodo de Retorno, ¢ possivel observar dois pontos grandes
de extravasamento da calha do igarapé, um acima, logo no inicio a montante do trecho e um
abaixo mais a jusante do trecho. E possivel observar também a profundidade, maior parte
ficando abaixo de 1m e alguns trechos mais escuros representando locais onde a inundagao
nesse caso pode chegar a 2m.

Sobre a ocorréncia de eventos de inundagdo cada vez mais frequentes na regido,

observa-se que pode estar havendo aumento da intensidade da vazdo, consequéncia da
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impermeabilizacdo do solo na area da bacia. As construgdes feitas nessa area tornam a
infiltragdo no solo mais dificil e o transporte dessa 4gua entdo ¢é feito de forma superficial até
chegar no igarapé, gerando uma sobrecarga durante a chuva.

Além das alteragdes causadas no ambiente em que ocupam, as populacdes humanas e a
forma de vida da sociedade atual, tem conduzido a possiveis fenomenos climaticos que tem
alterado a forma natural das precipitagdes. Ocorréncias de precipitacdes extremas podem se
tornar mais frequentes e eventos de inundagao catastréficos, como o ocorrido no Rio Grande
do Sul em 2024, fazem repensar o papel da atuagao humana e as formas de mitigagao dos riscos
potenciais que algumas regides apresentam.

Por isso o estudo hidrodindmico ¢ uma ferramenta muito util na previsdo de efeitos
catastroficos. Com os dados do relevo e o modelo construido e calibrado para uma determinada
regido, podem ser feitos testes de precipitagdes, tantos quantos forem necessarios,
principalmente em modelos de simulagdo de grandes propor¢des, que os testes com modelos de
elevagdo e software de simulagao tem se mostrado mais eficientes, como a regido do Rio Grande
do Sul que foi atingida pela inunda¢do de evento climatico sem precedente histérico, € com
caracteristica de relevo que possibilitam a ocorréncia de inundagdes.

Todos esses fatores e a presenca de familias residindo nas proximidades, contribuem
para que a regido seja propensa a ocorréncia de frequentes eventos de risco para os moradores,
uma situacdo que tende a piorar com o passar do tempo e a auséncia de solu¢do estrutural de
drenagem piora as perspectivas, pois o acumulo de lixo, crescimento de vegetagdo e
impermeabilizagdo do solo sdo tendéncia em regides urbanizadas.

A percepcao desses fatores de risco, relacionados ao relevo principalmente, sdo as
contribuigdes desse trabalho para a analise do problema de inundacdo estudado, pois a
observacao dos efeitos causados pelo fluxo de agua durante as precipitagdes, de forma
sistematica através do software HEC-RAS, permite uma melhor percep¢dao dos fatos
relacionados aos eventos de inundacgao.

Esse estudo, que utiliza método semelhante ao adotado pela CPRM, utiliza o
mapeamento de areas inundadas como forma de contribuir para o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) nimero 11. O ODS 11 visa tornar as cidades e os assentamentos humanos
mais inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis até 2030. Em 2014, mais da metade da
populacdo mundial residia em areas urbanas, com uma previsdo de crescimento para 66% até
2050. Até 2030, ¢ esperado que haja 41 megaldpoles com mais de 10 milhdes de habitantes.
Devido a tendéncia de concentragdo da pobreza extrema em dareas sujeitas a inundagdes e

espacos urbanos, as desigualdades sociais sdo exacerbadas, resultando em violéncia devido as
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disparidades no acesso a cidade. Para alcancar o desenvolvimento sustentdvel, ¢ essencial
realizar mudangas significativas na constru¢do e gestdo dos espacos urbanos. Assuntos como
mobilidade, gestdo de residuos solidos e saneamento estdo entre as metas do ODS 11,
juntamente com o planejamento e fortalecimento da resiliéncia dos assentamentos humanos,
considerando as diversas necessidades das areas rurais, periurbanas e urbanas. O ODS 11 esta
alinhado com a Nova Agenda Urbana, acordada durante a III Conferéncia das Nac¢des Unidas

sobre Moradia e Desenvolvimento Urbano Sustentdvel em outubro de 2016 Germano (2022).

7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Foi possivel constatar, através das simulagdes realizadas, que o relevo nesse trecho do
igarapé gera um ponto de estrangulamento que na ocorréncia de chuvas intensas contribui para
a formag¢ao de uma lagoa de acumulagdo, e em situagdes mais extremas, produz inundacio de
até 2m na parte urbanizada localizada no entorno. A jusante existe uma area mais plana e com
pontos baixos, também sujeita a inundagdes, de proporgdes menores.

Para a situacdo estudada, relevo e condicdo de presenca de ilhas de floresta, percebeu-
se uma melhora significativa na representacao do relevo com o modelo de elevagdo MERIT em
comparacao com SRTM e Alos Palsar. A eliminacao de irregularidades causadas por erros nas
areas de floresta, levou a resultados de simulagdes que se aproximam mais dos eventos de
inundagao ocorridos. Por isso ¢ interessante observar em simulagdes com caracteristicas
semelhantes, se 0 impacto desses erros altera muito o resultado das simulacdes.

A utiliza¢do direta do modelo de elevagdo, conforme metodologia utilizada nessa
pesquisa, leva a uma analise principalmente das condi¢cdes do relevo que possibilitam a
ocorréncia de inundagdes. Essas observacdes sdo possiveis quando se utiliza o software para
simular a propagacao da dgua sobre o terreno limpo, ou seja, sem o acréscimo das construgdes
existentes, gerando um panorama geral da atuagdo do relevo nos eventos de inundagao.

Como contribui¢do para outros trabalhos que utilizem o HEC-RAS ou outro software
para simulacdo, percebeu-se que o levantamento topografico utilizado em conjunto com o
modelo de elevacdo, além do acréscimo das edificagdes contribui para aprimorar os estudos.
Ao utilizar se¢des transversais mais detalhadas, pode-se obter melhores resultados, por isso,

quanto maior for o detalhamento obtido do terreno, melhores serdo os resultados.
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