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RESUMO

Este trabalho consistiu na analise do acoplamento “off-line” de modelos hidrologico e
hidraulico a partir de dados de precipitacdo observada e nas estimativas de intensidade de
precipitacdo do satélite TRMM em relacdo a bacia hidrografica do rio Paraiba do Meio
(AL/PE), tendo como objetivo final 0 mapeamento das areas inundaveis e anélise de risco
do municipio de Atalaia-AL, ao considerar o evento de cheia ocorrido em 2010. Os
principais programas computacionais empregados foram: o HEC-HMS na modelagem
hidrolégica e 0 HEC-RAS na modelagem hidraulica, além de suas respectivas extensdes
integradas ao ArcMap na etapa do pré-processamento, HEC-GeoHMS e HEC-GeoRAS.
Os resultados mostraram que as intensidades pluviométricas estimadas pelo satélite
TRMM apresentaram boa correlagdo com a série de dados dos pluviémetros, com valores
de 0,90 (“TRMM” x Postos) e de 0,94 (“TRMM-+Postos” x Postos). O modelo
hidrolégico demonstrou uma boa representatividade em relacdo a eventos de cheia na
bacia, a partir de dados da cheia ocorrida em 2000 e da cheia de 2010. A validacdo do
modelo hidroldgico demonstrou resultados satisfatorios no posto Atalaia (39870000) para
a série corrigida do satélite (“TRMM+Postos”), exibindo um coeficiente de eficiéncia de
Nash Sutcliffe — COE — de 0,91. A modelagem hidraulica teve sua calibracdo baseada no
ajuste do coeficiente de Manning (n) para as margens e fundo do canal, com base nas
marcas de cheia levantadas em campo pela ENGEMAP e pela vazao de pico registrada
no posto Atalaia (39870000) durante o evento de 2010, ja a validagdo do modelo partiu
do coeficiente de Manning (n) calibrado e do hidrograma gerado na simulagéo hidrolégica
a partir da série corrigida do satélite TRMM (“TRMM-+Postos”). Por fim, 0 mapeamento
das areas inundadas, permitiu uma Anélise de Risco no municipio de Atalaia baseada na
andlise da vulnerabilidade social e das ameagcas as quais a populagdo residente as margens
do rio esta exposta diante da ocorréncia de eventos de inundacao.

Palavras-chave: HEC-HMS. HEC-RAS. Areas inundadas. Analise de risco.



ABSTRACT

This work consisted in the analysis of the off-line coupling of hydrological and hydraulic
models from observed rainfall data and in the TRMM satellite precipitation intensity
estimates in the Paraiba do Meio watershed (AL/PE), with the final objective the mapping
of flooded areas and risk analysis of Atalaia-AL city, when considering the flood event
occurred in 2010. The main computational programs used were: HEC-HMS in
hydrological modeling and HEC-RAS in hydraulic modeling, in addition to their
respective extensions integrated with ArcMap in the preprocessing stage, HEC-GeoHMS
and HEC-GeoRAS. The results showed that the rainfall intensity data estimated by the
TRMM satellite presented a good correlation with the rainfall data series, presenting
values of 0.90 ("TRMM" x Postos) and 0.94 ("TRMM + Postos" x Postos). The
hydrological model presented a good representation in relation to flood events in the
Paraiba do Meio watershed, from data the flood occurred in 2000 and the flood of 2010.
The validation of the model presented satisfactory results in the Atalaia post (39870000)
in relation to the corrected satellite series ("TRMM + Postos"), evidencing with a Nash
Sutcliffe coefficient - COE of 0.91. The hydraulic modeling was calibrated based on the
Manning coefficient (n) adjustment for the banks and bottom of the channel, based on the
ENGEMAP field markings and the peak flow recorded during the 2010 event by the
fluviometric Atalaia post (39870000), already the model validation was done from the
calibrated Manning coefficient (n) and the hydrograph generated in the hydrological
simulation based on the corrected satellite series TRMM ("TRMM + Postos"). Thus, the
mapping of the flooded areas made based on the 2010 flood data allowed a Risk Analysis
in Atalaia city, based on the threat and vulnerability of the resident population in the
riverine region to the occurrence of floods.

Keywords: HEC-HMS. HEC-RAS. Flooded areas. Risk analysis.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da infraestrutura das cidades ndo acompanhou o crescimento
demogréafico que vem intensificando o grau de urbanizacdo em areas ribeirinhas, expondo a
populacdo a ocorréncia de desastres ambientais e/ou prejuizos econdémicos decorrentes dos
elevados indices pluviométricos registrados nos ultimos anos (TUCCI, 2012).

A frequéncia na qual os desastres ocorrem é um dos fatores limitantes no processo de
urbanizacdo, visto que, quando a frequéncia € baixa a populacdo despreza os riscos de haver
um novo desastre e acaba ocupando progressivamente areas mais vulneraveis a ocorréncia de
desastres. Assim, a urbanizacdo desordenada se torna um dos agravantes na dindmica hidrica
de uma bacia hidrogréfica, devido principalmente a impermeabilizacdo do solo e ao aumento
do volume e velocidade do escoamento superficial, provocando a ascensdo da vazao dos rios e
dos seus niveis, de modo a atingirem o seu leito maior geralmente ocupado pela populacéo
ribeirinha.

Esse cenario de ocupacao desordenada e consequente alteragdo do regime hidroldgico,
vem sendo objeto de estudo em diversos trabalhos realizados em bacias hidrograficas
localizadas no estado de Alagoas, como nas bacias do rio Mundald (MONTE et al, 2016;
OLIVEIRA et al., 2014; FRAGOSO JR et al., 2010), do rio Jacarecica (PEPLAU, 2005) e do
rio Paraiba do Meio (SANTOS, 2016; OLIVEIRA et al., 2014; GAMA, 2011; FRAGOSO JR
etal., 2010).

Na bacia hidrografica do rio Paraiba do Meio, ocorreram grandes inundacdes
ribeirinhas, como as registradas em 1969, 1988, 1989, 2000 e 2010 com registros de dbitos e
grandes prejuizos, retratando a vulnerabilidade na qual a bacia esta exposta.

Nesses casos, 0 acoplamento de modelos hidrolégicos e hidraulicos representa uma
ferramenta fundamental no processo de mapeamento das planicies inundaveis (FALCK et al.,
2015; MUNOZ & VALERIANO, 2015; MONTE et al, 2016; HOLZ, 2010), essencial no
planejamento e elaboracdo do Plano Diretor das cidades, onde as areas de riscos séo
previamente conhecidas e a ocupagdo nessas regides deve ser controlada. Ainda assim, uma
forma de identificar essas areas, quando ndo ha informagdes topogréaficas obtidas em campo, é
atraves de informacdes do relevo por meio do processamento de Modelos Digitais de Elevacgéo
(MDE) (MUNOZ & VALERIANO, 2015; NOBREGA et al., 2008).

O mapeamento de areas inundaveis depende de um prévio estudo hidroldgico da regido
que esté sujeito a disponibilidade de informacdes locais, retratando a deficiéncia das redes de

monitoramento hidrologico espalhadas pelo Brasil (TUCCI, 2012), onde a disponibilidade e
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representatividade dos dados em algumas regides sdo escassas. Nesse sentido, as informacdes
fornecidas pelo satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) vém sendo utilizadas
nos ultimos anos como fonte de dados para estudos hidrologicos e estimativas de precipitacéo
em locais com poucos registros ou até mesmo na auséncia deles (FALCK et al., 2015;
PEREIRA et al., 2013; NOBREGA et al., 2008; COLLISCHONN, 2006; KUMMEROW et al.,
2000).

Esse processo de mapeamento das areas inundaveis € um importante instrumento na
gestdo das cidades por indicar as areas mais suscetiveis a ocorréncia de inundacdes e, também,
os locais com maiores indices de vulnerabilidade.

Nesse ambito de identificacdo da vulnerabilidade e subsidio aos gestores, a analise de
risco é uma das ferramentas frequentemente utilizada em regides ameacadas, onde um estudo
detalhado € feito e cenarios de risco sdo analisados (BARROS et al., 2015; SILVA JR. &
SZLAFSZTENS, 2013; HORA & GOMES, 2009; REBELO, 2003; CUTTER et al., 2003). A
vista disso, cabe aos gestores acdes especificas para reverter este quadro e medidas que visem
diminuir os riscos a inundacéo.

Desta forma, este estudo teve como objetivo a modelagem hidrologica-hidraulica a
partir dos dados do satélite TRMM, seguida do mapeamento e analise de risco das areas

ribeirinhas com potencial de inundagdo no municipio de Atalaia — AL.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a modelagem hidroldgica e hidréaulica a partir de dados do satélite TRMM na
bacia hidrografica do rio Paraiba do Meio (AL/PE), visando o mapeamento das areas inundaveis

e analise de risco do municipio de Atalaia-AL.

2.2 Especificos

1. Obter e espacializar os dados de precipitacdo dos postos pluviométricos e do satélite
TRMM;

2. Utilizar os dados de precipitacdo dos postos pluviométricos, TRMM e TRMM+Postos
na modelagem hidroldgica da bacia hidrogréfica;

3. Utilizar os dados resultantes da modelagem hidrolégica em um modelo hidraulico para
mapeamento das areas inundaveis no municipio de Atalaia;

4. Analisar as areas de risco no municipio de Atalaia, a partir das areas inundaveis e da

vulnerabilidade social da populacéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRMM

O satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), lancado em 27 de novembro
de 1997, é um projeto em parceria entre a NASA e a Agéncia Japonesa de Exploracao
Aeroespacial (JAXA) com o principal objetivo de monitorar e coletar dados mais refinados
sobre a estrutura da precipitacdo nos tropicos, além de verificar sua influéncia no clima global
(KUMMEROW et al., 2000).

Os dados de intensidade pluviométrica fornecidos pelo TRMM ficaram disponiveis 30
dias ap6s o seu langcamento, ainda em 1997, ao disponibilizar informacGes em mm/h de areas
tropicais e subtropicais a cada 3 horas em arquivos de extenséo .hdf (Hierarchical Data
Format) (KUMMEROW et al., 2000).

A bordo do satélite TRMM hé alguns instrumentos como o imageador de micro-ondas
(TMI), o radar de precipitacdo (PR), o radidbmetro no visivel e no infravermelho (VIRS), o
sensor de energia radiante da superficie terrestre e das nuvens (CERES), e o sensor para
imageamento de relampagos (L1S). Sendo o TMI o principal instrumento utilizado na medicéo
da precipitacdo e o PR utilizado no refinamento das estimativas afetadas pelas diferentes
formacdes de nuvens (COLLISCHONN, 2006).

O satélite TRMM gera diferentes produtos a depender da combinacdo de instrumentos
utilizados no célculo da precipitacdo (ARAUJO, 2015; COLLISCHONN, 2006), sendo que
neste trabalho optou-se pelo uso do produto 3B42 (versdo 7 e 7A), que obtém as intensidades
pluviométricas por meio do TMI e usa o PR para corrigir as estimativas afetadas pelas nuvens.

A grande vantagem do produto 3B42 do TRMM é sua alta resolugdo temporal e espacial,
uma vez que 0 mesmo gera estimativas de intensidade pluviométrica a cada 3 horas com
resolucgéo de 0,25° x 0,25° graus, que se estendem de 50°S a 50°N no sistema de coordenadas
WGS-1984. Além disso, o produto 3B42 pode combinar observacbes obtidas através de
sensoriamento remoto com observagdes obtidas em campo.

As estimativas de chuva do satélite TRMM, no periodo de 1998 a 2014, estdo
disponiveis para acesso e download no site da NASA (http://mirador.gsfc.nasa.gov/cgi-
bin/mirador/homepageAlt.pl?CGISESSID=a7ed0756366f60263c8ae04a2e4d76b9 — acessado
em 30 de abril de 2016).

Embora o langamento do satélite TRMM tenha representado um sucesso nas estimativas
de intensidade pluviométrica, em 2014 a NASA deixou de operar o satélite devido a alguns

problemas na sua permanéncia em orbita (ARAUJO, 2015).
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Contudo, devido ao sucesso do TRMM utilizado em vérias pesquisas de relevante
interesse cientifico (FALCK et al., 2015; PEREIRA et al., 2013; NOBREGA et al., 2008;
COLLISCHONN, 2006; KUMMEROW et al., 2000), em 2015 o satélite GPM (Global
Precipitation Measurement) foi lancado com o intuito de dar continuidade e de expandir as
capacidades do TRMM carregando um avancado imageador de microondas. Sua area de
cobertura foi expandida para além dos tropicos, sendo capaz de detectar furacdes e a queda de
neve, a cada meia hora, e ja estd sendo usado no monitoramento de ciclones tropicais pelo
Laboratorio de Pesquisa Naval (PRAKASH et al., 2016; TANG et al., 2016; ISLAM et al.,
2012).

3.2 Modelagem

A modelagem permite a representacdo do comportamento de algum objeto ou sistema
em diferentes situacGes, respondendo, através de uma saida, a uma determinada entrada
(TUCCI, 2005). A vista disso, os modelos hidrol6gicos e hidraulicos destacam-se como alguns
dos modelos de maiores aplicagdes na representacao de sistemas.

O modelo hidroldgico é frequentemente utilizado na analise do comportamento de
bacias hidrograficas a situacdes reais ou hipotéticas, enquanto que o modelo hidraulico analisa
0 comportamento do escoamento em canais.

O acoplamento de modelos hidrolégicos e hidraulicos vem sendo abordado em alguns
estudos de inundagdes (MONTE et al, 2016; PAZ, 2010), podendo ser feito de forma on-line
ou off-line. O acoplamento on-line € caracterizado pela interatividade entre os modelos, de
modo a aumentar 0s custos computacionais, a medida que o acoplamento off-line é
caracterizado por ser unidirecional, ou seja, 0o acoplamento € feito em uma Unica direcdo
partindo do modelo hidroldgico para 0 modelo hidraulico, sem que haja uma comunicacao entre
eles, e com um maior trabalho de implementagéo (PAZ, 2010).

Um dos principais dados de entrada dos modelos é o MDE (Modelo Digital de
Elevacdo). O MDE corresponde a uma representacdo matematica da topografia de um terreno
em um conjunto de coordenadas X, Y e Z, onde a coordenada Z representa valores da altitude
e profundidade em um modelo tridimensional. Esse tipo de representacdo é frequentemente
utilizado em ambientes SIG (Sistemas de Informacgdes Geograficas) como, por exemplo, no
processamento hidroldgico para obtencdo das caracteristicas fisiograficas de bacias
hidrograficas.

O SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e o Aster GDEM (Global Digital
Elevation Model), representam algumas das fontes de obtencdo de MDE. Sendo que as imagens
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do GDEM sdo oriundas de imagens orbitais com resolucdo espacial de 30m x 30m, diferente
das imagens SRTM que séo oriundas de radar com resolucéo espacial de 90m x 90m.

Desta forma, os modelos utilizados neste trabalho apresentam acoplamento off-line e
representam extensdes de modelos que operam em ambiente SIG, permitindo uma melhor

manipulagéo e visualizagdo dos resultados gerados.

3.2.1 Modelagem Hidrologica

O modelo hidrolégico escolhido para realizacao deste estudo corresponde ao HEC-HMS
(Hydrologic Modeling System), um software livre desenvolvido pelo Hydrologic Engineering
Center (HEC) frequentemente utilizado nas transformacdes chuva-vazao.

O HEC-HMS representa um modelo hidroldgico concentrado, que pode ser
transformado em um modelo semi-distribuido, constituido por uma série de modelos para
modelagem de processos hidrologicos, a partir das informacdes fisiograficas e meteoroldgicas
de uma bacia hidrogréfica. Dentre os modelos inseridos no HEC-HMS, destacam-se: taxa
inicial e constante (Initial and Constant), SCS (Soil Conservation Service), déficit constante
(Deficit Constant), Muskingum, Muskingum Cunge, Lag e outros.

O modelo SCS, desenvolvido pelo NRCS (Natural Resources Conservation Service), é
um dos mais utilizados em estudos que abordam os riscos de enchentes ao analisar a
transformacdo da precipitacdo total em precipitacdo efetiva em uma bacia hidrogréfica.
Considera-se, ainda, 0 SCS como um modelo de fécil aplicacdo devido ao reduzido nimero de
parametros utilizados e por ponderar a relacdo existente entre os parametros e as caracteristicas
fisicas da bacia (TUCCI, 2005).

O célculo da precipitacdo efetiva pelo modelo HEC-HMS, no mdédulo Loss Method,
considerada a aplicacéo da Equacado (1).

_ (P-1)? (1)
¢ P-I,+S

Onde: P. é a precipitacdo efetiva (mm); P € a precipitacao total (mm); I, é a abstracao inicial (mm); S é o potencial
maximo de retencdo do solo (mm).

Segundo o NRCS o valor de Ia corresponde a 0,2S, onde S é obtido segundo aplicagéo
da Equacéo (2), e os valores do parametro CN (Curve Number) consideram os tipos de solo da
regido estudada, ao avaliar os valores disponiveis na tabela determinada pelo proprio NRCS
conforme 0 uso e ocupacéo correspondente a cada tipo de solo presente na area estudada.

254000 )
S= — 254
CN
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Um dos modulos disponiveis no HEC-HMS responsavel por obter o hidrograma de
cheia através do hietograma da chuva é o Hidrograma Unitario Adimensional do NRCS (SCS-
HU), que considera como parametro apenas o tempo de retardo da bacia (Tiag) — Equacéo (3).

Tiag = 0,6 * T, 3

Onde: T¢ é o tempo de concentracdo (min).

Modelos que simulam o escoamento em rios e canais (Route Method) podem ser
utilizados de forma conjunta ao modelo SCS, visando a simula¢éo e propagacao de hidrogramas
em diferentes sub-bacias. Desta forma, modelos como Muskingum, Muskingum-Cunge, Lag e
outros, podem ser aplicados na simulacdo de escoamento em rios, sendo 0 Lag um dos mais
utilizados devido a sua simplicidade ao considerar apenas o tempo de concentracdo, ao obter

um valor Lag Time, em minutos, para cada trecho de rio ao longo da bacia.

3.2.2 Modelagem Hidraulica

O modelo hidraulico escolhido para realizacdo deste estudo corresponde ao HEC-RAS
(River Analysis System), que representa outro dos softwares livres desenvolvidos pelo
Hydrologic Engineering Center (HEC), frequentemente utilizado na simulacéo de escoamentos
em canais naturais ou artificiais de escoamentos supercritico, subcritico ou misto.

O HEC-RAS representa um software utilizado no célculo e na anélise hidraulica de
escoamentos unidimensionais em regime permanente, quase permanente e ndo permanente. A
simulacdo da erosdo no leito do rio, o transporte de sedimentos e a simulacdo da qualidade do
rio representam as outras funcionalidades desse software. Uma maior descricdo de todas as
fungdes do modelo pode ser vista em HEC-RAS (2010).

O HEC-RAS ¢é um modelo unidimensional baseado nas equagfes de Saint Venant ou
variacdes, sendo a determinacdo do escoamento permanente baseada na equacdo de energia
desenvolvida por Bernoulli — Equagéo (4) - Figura 1.

(4)

a,Vf a Vi

Y2+Zz+ :Y1+Zl+ +he

Onde: Y1 e Yz representam as profundidades liquida da secéo; Z1 e Z, representam as cotas do fundo do canal em
relagdo a um Datum; V1 e V; representam as velocidades média na secdo; ai e a2 representam os coeficientes de
Coriolis; g representa a aceleracdo da gravidade; he representa a perda de carga no trecho - Figura 1.
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Figura 1 — Elementos da equacdo de energia com representacdo das linhas de dgua e energia —
Equacdo (4).

Fundo do Canal )

Datum

Fonte: Campos (2011).
A simulagdo do escoamento nesse software necessita de informagdes como o

hidrograma de montante como condi¢cdo de contorno, se¢des topobatimétricas e dos
coeficientes de rugosidade (coeficiente de Manning - n) das margens e do fundo do canal para
cada secao.

Além da simulacdo dos niveis dos rios, € possivel realizar um mapeamento de areas
inundaveis através de uma extensdo do HEC-RAS associada ao ArcMap, 0 HEC-GeoRAS. Essa
ferramenta permite analisar o comportamento das variagOes das vazées como consequéncia,
por exemplo, do processo de impermeabilizacdo do solo a partir da ocupacédo desordenada da
bacia principalmente as margens dos rios. Esse aumento das vazGes pode acarretar em uma
elevacdo dos niveis dos corpos hidricos e, consequentemente, a transbordamentos desse
excedente para suas planicies inundaveis, muitas vezes ocupadas por populagdes ribeirinhas
(Figura 2).

Figura 2 — Representacéo do leito do rio.

Limite da area de inudacao

Nivel minimo
Fonte: Tucci, 2008.
A inundacdo de areas ribeirinhas é caracterizada pelo alcance dos niveis dos rios as

planicies inundaveis, processo esse que nao deveria acarretar em prejuizos, uma vez que, 0
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alcance dos niveis a essas regides é um processo natural dos rios e os danos poderiam ser
evitados com um planejamento adequado da regi&o.

Diante disto, 0 mapeamento das areas suscetiveis a ocorréncia de inundacdes a partir de
um MDE (Modelo Digital de Elevacdo) € um instrumento eficiente no zoneamento das areas
de risco a inundacgdo (TUCCI, 2008), no controle e emissdo de alertas quando da deteccdo de
provaveis eventos de risco, como também no gerenciamento de cidades ribeirinhas que deveria

ser feito antes mesmo do registro de ocupacao.

3.3 Analise de Risco

O mapeamento de areas inundaveis seguido de uma analise de risco € uma ferramenta
uatil na prevengdo e controle de danos decorrentes das cheias, uma vez que, ao realizar o
mapeamento das areas de risco € possivel promover um planejamento adequado da regido,
evitando que familias e empreendimentos diversos sejam instalados em areas consideradas de
risco.

A andlise de risco consiste em conhecer e entender os fatores que influenciam os riscos,
visando identifica-los para sua prevencao, controle e gestdo. Nesse aspecto, a adequada gestdo
das cidades representa uma das principais ferramentas na analise de risco visando sua prevencao
e reducdo e, até mesmo, a diminuicdo dos seus impactos (HORA & GOMES, 2009; VENTON
& HANSFORD, 2006).

A presenca do risco esta associada a ameaca e a existéncia de vulnerabilidade que
venham a causar algum dano ou adversidade a vida do homem em relacdo a ocorréncia de
algum desastre natural. Neste ambito, o risco de inundacdo est4 associado a ocupacao de
planicies inundaveis, ou seja, quando ha a identificacdo de vulnerabilidade da populacdo
residente na regido e identificacdo da ameaca existente em relacdo a possibilidade de ocorréncia
de inundagGes nesta localidade.

As ameacas ndo afetam de forma igualitiria a todas as pessoas, atividades
socioecondmicas e/ou infraestruturas. Sabe-se que fatores como localizacdo inadequada, baixa
renda, excedente populacional e condi¢fes precarias sdo fatores que favorecem alguns grupos
a serem 0s mais afetados na ocorréncia de algum desastre natural.

A vulnerabilidade se refere a presenca do risco e, também, a capacidade dos individuos
em mitigar os danos causados pelos desastres, que se diferem e 0s tornam mais ou menos

vulneraveis de acordo com o risco e suas condic¢Ges de resiliéncia. Podem ser agrupadas e
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classificadas em vulnerabilidade social, vulnerabilidade de infraestrutura, vulnerabilidade
ambiental e sua quantificacdo geralmente é feita por meio dos indicadores de vulnerabilidade.

Os indicadores de vulnerabilidade sdo capazes de refletir de forma quantitativa um
determinado fendmeno, indicando a capacidade que uma determinada comunidade tem de
enfrentar e se recuperar de um desastre (DRACHLER et al., 2014; SILVA JR., 2010; CUTTER
et al., 2003).

A vulnerabilidade social considera aspectos como, por exemplo, populagéo residente,
faixa etaria, renda, nivel educacional, infraestrutura, elementos essenciais e unidades de
resposta, sendo resultado de processos politicos, culturais e econdmicos (DRACHLER et al.,
2014; CUTTER et al., 2003).

Os elementos essenciais e as unidades de resposta sdo duas das varidveis mais
importantes na quantificacdo da vulnerabilidade social de uma regido. Os elementos essenciais
por si so, representam elementos de infraestrutura essenciais no desenvolvimento humano,
enquanto que as unidades de resposta séo importantes na reducéo da vulnerabilidade ao serem
utilizadas como unidades de socorro as vitimas dos desastres (hospitais, escolas e igrejas).

Desta forma, a confeccdo de um mapa de risco permite o alerta a atuais ou futuros
proprietéarios de terras sujeitas a ocorréncia de inundag@es, subsidiando-o0s quanto a construcéo
de estruturas de prevencao aos possiveis danos, bem como no auxilio as autoridades e gestores
na elaboracéo dos Planos Diretores das cidades.

Além de promover um zoneamento urbano adequado, € possivel ainda prevenir
prejuizos ao patriménio publico e privado, evitar a disseminacdo de doencas de veiculacdo
hidrica e registros de &bitos por afogamento, por exemplo, e outros danos materiais

relacionados a residéncias e estabelecimentos comerciais na regido.
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4 METODOLOGIA

Para melhor entendimento do escopo do trabalho a Figura 3 mostra a sequéncia das

etapas executadas para alcance do objetivo geral.

Figura 3 - Metodologia empregada no mapeamento das areas inundaveis e analise de risco do
municipio de Atalaia (AL).

eAquisicao de dados pluviométricos e fluviométricos.

eEstimativa da precipitacdo na regido pelo satélite TRMM.

eAnalise dos dados de chuva (Pluvidmetro x TRMM).

Aquisi¢do de *MIDE; Mapa de tipos de solo; Imagens de satélite; Marcas de cheia.
Dados

\

*Modelagem hidroldgica (HEC-GeoHMS e HEC-HMS).

v'Calibracdo e validagdo baseados, respectivamente, nas cheias de 2000 e
2010 e nos dados TRMM.

v'Andlise da influéncia dos diferentes dados de chuva na modelagem.
Modelagem eModelagem hidraulica (HEC-GeoRAS e HEC-RAS).

*Mapeamento das areas inundaveis no municipio de Atalaia.

eAnalise de risco em Atalaia com base na mancha de inundagao gerada

Mapeamento e na simulagdo hidraulica e na vulnerabilidade social.

andlise de risco

Fonte: Autor (2017).
4.1 Areade Estudo

A bacia hidrografica do rio Paraiba do Meio com aproximadamente 3.200 km? de area
total e perimetro de aproximadamente 530 km, esta situada entre os estados de Pernambuco e
Alagoas entre os paralelos 08°44 e 09°44° de latitude sul e entre os meridianos 35°45” e 36°45°
de longitude oeste de Greenwich.

A bacia apresenta duas regides bem distintas: a regido de cabeceira, localizada na porcao
Pernambucana da bacia e caracterizada por uma regido semiarida, e outra inserida numa regido
de mata atlantica alcangando o litoral, por¢cdo Alagoana da bacia. Suas 4guas s&o drenadas pelo
rio principal, com aproximadamente 122 km de extensédo, a caminho do seu exutorio localizado

na lagoa Manguaba (Figura 4).
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A porcao alagoana da bacia representa cerca de 63% da sua area total, enquanto que 0s
outros 37% compreendem o trecho pernambucano. Seu territdrio abrange 27 municipios, sendo
17 alagoanos e 10 pernambucanos (Figura 4).

Um dos ultimos municipios alagoanos que integram a bacia do rio Paraiba do Meio é o
municipio de Atalaia com aproximadamente 528,8 km? de area (Figura 4), cujo trecho do rio
que corta 0 municipio é conhecido como Riacho Brejdo. Segundo censo demografico levantado
pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) em 2010, Atalaia apresentava uma
populacéo total de 44.322 habitantes, onde 49,3% dos habitantes residiam na zona rural e 50,7%

na zona urbana.

Figura 4 - Localizag&o da bacia do rio Paraiba do Meio (AL/PE) e representagdo do municipio de
Atalaia na bacia.

Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Meio (AL/PE)
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Fonte: Autor (2017).

As margens do rio ha registros de ocupacdo sem o devido planejamento de muitas
familias carentes e até mesmo de constru¢des inadequadas, tornando essa uma area de risco
principalmente pelo histérico de cheias ja registrado nessa bacia (1969, 1988, 1989, 2000 e
2010).
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Em sua extensdo territorial ha diferentes tipos de solo, como argilossolo vermelho-
amarelo distréfico, latossolo amarelo, neossolo regolitico e planossolo haplico, que, juntamente
com o tipo de uso e ocupacdo do solo, sdo responsaveis pelos processos de infiltracéo,

armazenamento e escoamento superficial na bacia hidrogréafica (Figura 5).

Figura 5 — Tipos de solo ao longo da bacia do rio Paraiba do Meio (AL/PE).
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Fonte: IBGE (2001).
4.2 Eventos

O periodo escolhido para estudo hidrologico e hidraulico corresponde a cheia ocorrida
em junho de 2010, que atingiu as bacias dos rios Mundau e Paraiba do Meio. Neste trabalho,
considerou-se apenas a influéncia da cheia na bacia do rio Paraiba do Meio devido a caréncia
de estudos como este nessa bacia.

Outro evento, a cheia ocorrida entre julho e agosto de 2000 na mesma regido, foi
selecionado para calibragdo do modelo hidrologico, devido & disponibilidade de dados

pluviométricos e fluviométricos desse evento.
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Ainda dentro do evento ocorrido em 2010, objeto de estudo deste trabalho, 0 municipio
de Atalaia foi escolhido para andlise dos efeitos dessa cheia por ser um municipio com um grau

de ocupacado ribeirinha elevado e por sua proximidade com o exutorio da bacia (Figura 4).

4.3 Levantamento de dados

O levantamento de informagdes foi baseado na pesquisa por postos que apresentassem
informac0des acerca dos eventos ocorridos em 2000 (calibragéo) e 2010 (simulagéo).

As informacdes de evapotranspiracdo da bacia foram desconsideradas em consequéncia
do efeito desprezivel que esta variavel tem em um periodo de simulacdo pequeno, em razdo da
velocidade do evento e das magnitudes da precipitacdo e evapotranspiragdo em uma cheia
(TUCCI, 2005).

4.3.1 Dados Pluviomeétricos

4.3.1.1 Postos Pluviométricos

Embora a regido apresente registros de varios postos pluviométricos, ndo héa
informacdes dos eventos mais recentes registrados na bacia por alguns desses ndo estarem mais
em operacdo. A Tabela 1 apresenta a descri¢do das informacdes dos postos pluviométricos

utilizados nesse estudo.

Tabela 1 - Informag6es dos postos pluviométricos.

Dados em Dados em

Cédigo Posto Latitude (°)  Longitude (°) Estado Operador 2000 2010
10000005 Caetés -8.77 -36.62 Pernambuco ITEP - Ok
10000016 Garanhuns -8.88 -36.49 Pernambuco ITEP Ok Ok
10000003 Brejdo -9.02 -36.54 Pernambuco ITEP -- Ok

Bom Conselho -9.17 -36.69 Pernambuco APAC-PE - Ok
00936115 Quebrangulo -9.32 -36.47 Alagoas ANA Ok Ok
00936111 Vigosa -9.38 -36.25 Alagoas ANA Ok Ok
00936110 Atalaia -9.51 -36.02 Alagoas ANA Ok Ok

Fonte: Autor (2017).
O regime pluviométrico da regido da bacia hidrografica do rio Paraiba do Meio tem

como periodo mais chuvoso, geralmente, os meses de maio, junho e julho — MJJ — periodo
conhecido como o trimestre mais chuvoso da regido. O hietograma com representacdo das
precipitacdes totais e maximas mensais de 2010 referente ao posto Atalaia (00936110) pode ser
observado na Figura 6, onde é possivel confirmar que o periodo de maiores indices

pluviométricos esta, realmente, concentrado no periodo chuvoso caracteristico dessa regiao.
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Figura 6 — Hietograma dos totais e das maximas mensais do posto Atalaia (00936110) em 2010.
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Fonte: Autor (2017).
Ainda na Figura 6, observa-se que o més que apresentou a chuva de maior indice

pluviométrico foi o més de junho, periodo esse cuja bacia do rio Paraiba do Meio testemunhou
uma das maiores enchentes ja registradas na regido, sendo o municipio de Atalaia um dos mais
atingidos (SANTOS, 2016; OLIVEIRA et al., 2014; GAMA, 2011; FRAGOSO JR et al., 2010).

4.3.1.2 Dados do Satélite TRMM

A rotina desenvolvida por Collischonn (2006) para descompactacdo e leitura dos dados
em massa do produto 3B42 do satélite TRMM (formato .hdf), foi adaptada e utilizada neste
trabalho para auxiliar no processo de descompactacao e manipulacao dessas informacdes

Para andlise dessas informacdes, foram criados dois grupos de dados provenientes desse
satélite, referidos neste trabalho como “TRMM” e “TRMM+Postos”. O primeiro deles €
composto pela soma (a cada 3 horas) das informac0es referentes a um dia (24h) para cada um
dos pixels que comp&em a regido, resultando em um conjunto de dados diario. O segundo grupo
também representa um conjunto de dados diario dos pixels, sendo que as informac6es dos
pluvidmetros existentes na regido foram consideradas no processo de corre¢do dos dados do
satélite, uma vez que, os dados fornecidos por ele geralmente destoam dos obtidos em campo.

Desta forma, uma outra rotina desenvolvida e utilizada por pesquisadores do
CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais), foi utilizada

para agilizar esse processo de correcdo dos dados. Nesse procedimento de correcdo,
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inicialmente sdo calculadas as diferencas entre as estimativas do satélite e as medicGes em
campo inseridas no mesmo pixel das informag6es do satélite; posteriormente, essas diferengas
sdo interpoladas para os demais pixels que englobam a regido da bacia pelo método do inverso
da distancia ao quadrado; o resultado dessa interpolacéo € subtraido de cada informacdo do
satélite (cada pixel de informacdo), de modo que um novo conjunto de dados de precipitacdo é
criado, para cada pixel, ao incorporar informacGes tanto do satélite quanto dos postos
pluviométricos distribuidos pela regido. Uma descricdo mais detalhada dessa correcéo pode ser
vista em Collischonn (2006).

A intencdo de criar esses dois grupos de dados foi analisar a diferenca entre as séries
com dado bruto e dado corrigido do satélite para, posteriormente, verificar suas possiveis
influéncias na modelagem hidroldgica, a fim de identificar qual série € capaz de melhor
representar o comportamento pluviométrico da bacia.

Portanto, a série de dados “TRMM” criada neste estudo, refere-se a chuva registrada
durante todo o més de junho de 2010 e, visando simplificar as operacfes, a serie
“TRMM-+Postos”, criada apds corre¢do dos dados do satélite, refere-se apenas ao periodo do

evento.

4.3.2 Dados Fluviométricos

Em relacdo aos dados fluviométricos, a bacia apresenta uma deficiéncia por so ter 3
(trés) estacdes fluviométricas em operacdo (Tabela 2). Além disso, as mesmas estdo
concentradas na porcdo média e baixa da bacia, onde o municipio de Atalaia esta localizado, de

modo que ndo hé registros de vazdo na parte alta da bacia (Figura 7).

Tabela 2 - Informag6es dos postos fluviométricos.

Latitude Longitude Altitude Area de

Cadigo Posto . > Drenagem Rio Estado Responsavel Operador
© © ™ e

39850000 Quebrangulo  -9.32 -36.47 - 1340 Paraiba Alagoas ANA ANA

39860000 Vigosa -9.38 -36.25 212 1970 Paraiba Alagoas ANA CPRM

39870000 Atalaia -9.51 -36.02 54.14 2600 Paraiba Alagoas ANA CPRM

Fonte: Autor (2017).
A Figura 7 mostra a distribui¢do dos pontos de grade do TRMM com resolucéao de 0,25°

x 0,25° sobre a bacia do rio Paraiba do Meio, bem como a localizagdo dos postos pluviométricos

e fluviométricos existentes.
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Figura 7 - Distribuicdo dos postos pluviométricos e fluviométricos na bacia e representacdo dos pontos

de grade com resolucdo do satélite TRMM (0,25° x 0,25°).
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4.3.3 Representacdo do terreno

-9,25°

9,5°

Para representacdo do terreno e extracdo das informaces fisicas necessérias da area

foram utilizados um MDE da regido de acesso livre e um levantamento feito em campo do

relevo as margens do rio Paraiba do Meio.

O MDE escolhido para ser utilizado neste trabalho foi 0 do SRTM, que vem sendo um

dos mais utilizados e, em 2008, passou por algumas corre¢des pelo INPE (Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais) para melhoria da acuracia da sua estrutura de valores, com a interpolacédo

das informacdes para pixels de 30m x 30m, ao invés de 90m x 90m, constituindo assim o banco

de dados do TOPODATA de acesso livre.

A representacéo do relevo utilizada a partir de curvas de nivel com resolucéo de 5 metros

levantadas as margens dos rios Paraiba do Meio e Mundad, € proveniente de um estudo
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realizado em 2013 pela ENGEMAP as expensas da SEMARH — AL (Secretaria de Estado do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado de Alagoas), estudo esse realizado em ambas
as bacias atingidas pela enchente registrada em 2010.

Neste trabalho, utilizou-se apenas o trecho correspondente as areas ribeirinhas do

municipio de Atalaia na bacia do rio Paraiba do Meio.

4.4 Modelagem

Os modelos HEC-HMS versdo 3.4 e HEC-RAS versdao 4.0 foram adotados para
simulacdo, respectivamente, da vazdo e dos niveis do canal, a partir de um acoplamento
unidirecional (off-line) entre os modelos, na expectativa de realizar 0 mapeamento das areas
inundéaveis do municipio de Atalaia inserido na bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Meio
(AL/PE).

4.4.1 Modelagem Hidroldgica

4.4.1.1 Pré-Processamento

A etapa inicial da modelagem hidroldgica, o pré-processamento, teve como principio o
uso de um MDE com resolucao espacial de 30 metros proveniente do processamento digital do
MDE SRTM feito pelo INPE, atravées do Projeto TOPODATA. A partir desse MDE foi possivel
delimitar a bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Meio, bem como extrair suas informaces
fisiograficas.

O pré-processamento foi realizado no HEC-GeoHMS versdo 5.0, extensdo do HEC-
HMS integrada ao ArcMap, que visa facilitar a etapa de aquisicdo das informacdes fisiograficas
da bacia. Essa extensdo foi desenvolvida pelos mesmos criadores do HEC-HMS pensando,
principalmente, nos usuarios com pouca experiéncia em softwares de geoprocessamento
frequentemente utilizado como ferramenta em estudos hidrolégicos (KAATZ, 2014,
BIGNOTTO, 2013; MULUNGO et al., 2012; BAUMANN & HALASEH, 2011).

Além do MDE, o0 mapa de tipos de solo do Brasil levantado pelo IBGE (2001) e imagens
do satélite Landsat 5 foram utilizados como referéncias na etapa de quantificacdo do parametro
CN, parametro esse utilizado no método SCS, que identifica a capacidade de a chuva ser
transformada em escoamento.

A definicdo dos valores CN foi feita com base nos tipos de solo existentes na bacia, bem

COmMO NO Seu uso e ocupacao e, estando localizada em uma regido rural pouco urbanizada,
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optou-se por utilizar o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) como identificador dos
tipos de vegetacédo existentes para caracterizacdo do uso e ocupacao da regido.

A faixa do NDVI varia de -1 a +1, sendo que quanto mais proximo de -1 menor sera o
indice de vegetacdo e alvos ndo abidticos estardo sendo detectados, enquanto que quanto mais
proximo de +1 maior seré o indice de vegetacdo e, consequentemente, maiores densidades de
vegetacao estardo sendo detectadas.

Ainda dentro do pré-processamento, os modelos utilizados no HEC-HMS precisaram
ser selecionados (Loss Method - SCS-CN, Transform Method - SCS-HU e Route Method - Lag)
e a bacia foi dividida em 41 sub-bacias, de modo que a partir do HEC-GeoHMS foi possivel
quantificar todas as informacdes (Apéndice A) necessarias para cada uma delas (&rea,
perimetro, Tiag, Tc € CN), tornando o processamento ainda mais detalhado.

Finalizada essa etapa inicial, um projeto foi criado no proprio HEC-GeoHMS para
exportacao de todas as informagdes das sub-bacias e de seus respectivos trechos de rio para o
modelo hidrolégico HEC-HMS. Ao abrir esse projeto no HEC-HMS todos os dados

fisiograficos sdo automaticamente atribuidos a cada sub-bacia.

4.4.1.2 Calibracéao

A etapa seguinte a importacdo dos dados no modelo hidrolégico corresponde a
calibracdo dos seus parametros, calibracdo essa baseada nas caracteristicas fisiograficas e de
algum evento conhecido ocorrido na mesma bacia. O evento escolhido para esse processo foi a
cheia ocorrida em 2000 e, para isso, seus dados de chuva e vazao precisaram ser inseridos no
modelo.

Para insercdo dos dados de chuva, foi necessario interpolar as informacdes dos postos
pluviométricos localizados na (Figura 7) para espacializacdo dessas informacdes e extracdo de
valores médios para cada sub-bacia, visto que, 0 modelo necessita de uma informacao de chuva
para cada sub-bacia (ver exemplo na Figura 15). Esse procedimento foi realizado para todos os
dias correspondentes ao evento ocorrido em 2000 (28 de julho a 05 de agosto de 2000), onde
as informacdes do hietograma foram inseridas no modelo de forma manual por meio da opgéo
Specified Hyetograph.

No que diz respeito as informacbes dos postos fluviométricos, as mesmas foram
adicionadas ao modelo e relacionadas as junces mais proximas as suas localizagdes (Figura

8). Essas juncdes foram criadas pelo proprio processamento da bacia com base no relevo e curso
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d’agua, de modo a permitir a comparacdo das contribuicdes recebidas a montante pelas juncdes
com os dados observados e, assim, auxiliar a calibracdo do modelo a partir de dados observados.

Figura 8 — Layout do modelo hidrolégico (HEC-HMS) com representacao de algumas jungdes*.
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Fonte: Autor (2017).

*J288, J268 e J257 representam, respectivamente, as juncGes mais préximas aos postos fluviométricos
Quebrangulo (39850000), Vicosa (39860000) e Atalaia (39870000).

Para conducdo do processo de calibracdo automatica, mais rapida e eficaz do que a
calibracdo manual na otimizacdo dos parametros, optou-se por realiza-la pelo método do
Gradiente Univariado e pela fungédo-objetivo Erro Percentual nos Picos por apresentar melhores
resultados na representacdo de vazes maximas (SIFONTES & MOYA, 2012; KATHOL etaal.,
2003).

Os parametros testados no processo de calibracdo do modelo hidrologico foram o CN
de cada sub-bacia e o Lag Time de cada trecho de rio. Os valores iniciais e otimizados desses
parametros podem ser vistos nos Apéndices A e B.

No ajuste do parametro CN, foi testado a qualidade dos resultados ao calibrar o
parametro de cada sub-bacia ou, simplesmente, buscou-se otimizar um valor, o fator de escala
do CN, a ser multiplicado pelo valor inicial de cada CN das sub-bacias. J4 em relagdo ao Lag
Time dos rios, foi testado a calibragéo selecionando todos os trechos de rio da bacia ou, apenas,
os trechos correspondentes as localizages das esta¢fes fluviométricas utilizadas no processo

de calibracdo do modelo (Quebrangulo, Vigosa e Atalaia).
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4.4.1.3 Validagéo

Ap0s calibracdo do modelo, a qualidade dos parametros obtidos foi avaliada a partir da
simulacdo hidroldgica ao utilizar as informacdes do evento ocorrido em 2010, onde além das
informacdes fisiograficas da bacia apenas os dados de chuva disponiveis (‘“Postos”, “TRMM”
e “TRMM+Postos”) foram inseridos no modelo. Essa simulacédo foi feita buscando analisar a
representatividade dos parametros calibrados na geracao dos hidrogramas a partir das diferentes
séries de dados disponiveis.

O mesmo procedimento feito na etapa anterior para inser¢ao dos dados pluviométricos
no modelo (item 4.4.1.1) foi realizado nesta etapa considerando agora as informacdes do evento
de 2010.

Ja em relacdo as séries de dados “TRMM” e “TRMM-+Postos”, como as mesmas
possuem resolucdo de 0,25° x 0,25° e apresentam uma melhor distribuicdo espacial, uma média
dessas informacdes foi calculada para cada sub-bacia levando em consideracao as informacoes
de chuva de cada pixel (ver exemplo na Figura 16).

4.4.1.4 Analises estatisticas

A qualidade da simulacdo do evento ocorrido em 2010 pelo modelo hidrolégico
calibrado, foi fundamentada em analises estatisticas segundo: célculo do coeficiente de
eficiéncia de Nash Sutcliffe — COE — e céalculo do desvio padrdo — DP, juntamente com 0s
métodos graficos e de dispersao para analise do desempenho do modelo.

O coeficiente COE (Equacéo (5)) foi utilizado na avaliacdo do ajuste do modelo aos
parametros calibrados, por ser frequentemente utilizado no ajuste de modelos hidrolégicos e
por representar uma modificacdo padronizada do R? (BOLTOKOSKI et al., 2010;
COLLISCHONN & TUCCI, 2003; KRYSANOVA et al., 1998). Seu valor pode variar de
negativo infinito a +1, sendo o valor +1 indicativo de um ajuste perfeito, podendo ser
considerado como um ajuste muito bom ja entre 0,7-0,8 (KRYSANOVA et al., 1998).

Z?=1(Qobs - Qsim)2 ®)
?=1(Qobs - @)2

Onde: Qobs € a vazdo observada; Qsim é a vazdo simulada pelo modelo; Q,,, é a média da vazdo simulada no
periodo de simulagdo; e n 0 nimero de eventos.

COE =1-—
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O DP (Equacdo (6)) representa a variagdo de valores em torno de sua média
(NAGHETTINI & PINTO, 2007) e foi calculado para os valores observados e simulados, onde

valores similares de DP indicam uma similaridade entre as séries.

DP _ (x_f)Z (6)

n-—1

Onde: x representa os dados; x representa a média do conjunto de dados; e n o nimero total de dados do conjunto.

4.4.2 Modelagem Hidraulica

Nesta etapa do trabalho, apenas o trecho correspondente ao municipio de Atalaia as
margens do rio foi considerado, devido ao principal objetivo do estudo em mapear as areas

inundaveis dessa regido.

4.4.2.1 Pré-Processamento

A etapa inicial da modelagem hidraulica, o pré-processamento, teve como principais
dados de entrada a representacdo do relevo as margens do rio Paraiba do Meio, com resolugédo
de 5 metros, e as secOes transversais levantadas, ambos, pela ENGEMAP. As secOes
transversais foram estendidas para além das margens do rio com base na representacdo do
relevo utilizada

O pré-processamento foi realizado no HEC-GeoRAS versdo 4.3, extensdo do HEC-RAS
integrada ao ArcMap, que visa facilitar as etapas de delimitagdo do canal principal e suas
margens, da planicie inundavel e das se¢des transversais, bem como a aquisicao de informacdes
necessarias para a modelagem hidraulica.

Nesta etapa, foram utilizadas algumas ferramentas de geoprocessamento disponiveis no
HEC-GeoRAS essenciais na identificacdo das caracteristicas do canal. As fun¢des utilizadas
estdo inseridas no modulo RAS Geometry e foram aplicadas na delimitacdo do canal principal
(River), das margens do canal (Banks), da planicie de inundacdo (Floopath) e das secdes
transversais (XC Cut Lines).

Finalizada essa etapa inicial, um projeto foi criado no proprio HEC-GeoRAS para
exportacdo de todas as informacdes necessarias para simulacdo no modelo hidraulico (HEC-
RAS). Ao importar esse projeto no HEC-RAS, todos os dados do canal e das se¢Oes transversais

foram importados de forma automatica.
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4.4.2.2 Calibracao

A etapa seguinte a importacdo dos dados no modelo hidraulico foi a calibracdo dos
parametros a partir das informacdes de algum evento que, no caso deste trabalho, baseou-se na
cheia de 2010.

O processo de calibracdo foi feito de forma manual a partir da técnica de ajuste
“Tentativa e Erro” ao ajustar os valores do coeficiente de Manning (n), Unico parametro
calibrado, do fundo e das margens (direita e esquerda) do canal até que a mancha de inundacéo
gerada se aproximasse ao maximo das cotas e marcas de cheia levantadas em campo. As marcas
de cheia utilizadas também foram levantadas em campo pela ENGEMAP (5 marcas de cheia
levantadas com o uso de um GPS).

Os valores apresentados por Chow (1959) em relacdo ao coeficiente de Manning (n),
foram utilizados como referéncia no processo de ajuste manual do parametro fundamentado nas
caracteristicas do canal e das marcas de cheia disponiveis para o evento analisado. Possiveis
variacBes das condi¢des hidraulicas do canal também foram levadas em consideracdo durante
a calibracdo do coeficiente de Manning (n), uma vez que, alteracGes na declividade do fundo
do canal, presenca de pontes, ilhas e obstrucdes, por exemplo, podem provocar variagGes.

Uma configuragdo simplificada do modelo foi utilizada ao considerar o escoamento em
regime permanente, uma vez que os dados de entrada representam a vazdo média diaria. A
condicdo de contorno utilizada na calibracdo foi o hidrograma a montante da area analisada
com vazao média de 948,01 m?/s relacionada ao dia de pico da cheia de 2010.

Esse processo de calibragdo se deu até que um valor coerente fosse encontrado para o
coeficiente de Manning (n) fundamentado nas condic¢des do canal, bem como na aproximagéo

da mancha de inundacdo gerada pelo modelo em relagdo as marcas de cheia disponiveis.

4.4.2.3 Validacdo e Mapeamento das areas inundadas

Nesta etapa, todas as informacgdes geométricas e hidraulicas utilizadas na calibragédo
foram mantidas como a delimitacdo do canal principal, das se¢des transversais e das planicies
inundaveis, além do coeficiente de Manning (n) calibrado para o fundo e margens do canal.

Apos calibracdo do modelo, a qualidade do parametro calibrado foi validada ao
processar uma nova mancha de inundacgéo considerando agora como condicdo de contorno o
hidrograma gerado pelo modelo hidrolégico a partir dos dados do satélite TRMM (série
corrigida “TRMM-+Postos”), com uma vazao de pico de 888,02 m?¥/s. Optou-se por utilizar
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apenas a série corrigida do satélite (“TRMM+Postos™) pela boa correlagdo apresentada em
relacdo a série de dados observados.

Ainda assim, o hidrograma oriundo da simulagdo com a série “TRMM” também foi
utilizada nesta etapa da modelagem hidraulica com o intuito de mostrar a representatividade do
satelite em regides sem nenhuma informacéo pluviométrica disponivel em campo.

As manchas geradas na validacdo foram comparadas a mancha da calibracéo, visando
avaliar a representatividade dos dados do satélite na modelagem hidraulica, bem como a
calibracdo do modelo hidraulico.

O mapeamento das areas inundaveis do municipio de Atalaia foi feito durante a
calibragéo e validacdo do modelo hidraulico, a partir das marcas de cheia do evento de 2010
levantadas pela ENGEMAP e das manchas de inundacéo provenientes da simulacdo hidraulica.

As manchas de inundacdo foram geradas a partir dos dados do posto fluviométrico de
Atalaia (QaTaLala) € dos hidrogramas provenientes da modelagem hidrolégica com os dados
do satélite TRMM (Qtrvm € Q-TRMM-+Postos”) €, também, das curvas de nivel da regido com
resolucdo de 5 metros. Ortofotos da regido com resolucédo de 1,0 metro também levantadas pela

ENGEMAP, foram utilizadas para uma melhor representacdo das areas afetadas no municipio.

4.5 Anaélise de Risco

A (ltima etapa do trabalho, apds 0 mapeamento das areas inundaveis, consistiu em fazer
uma andlise de risco do municipio de Atalaia em relacdo as areas sujeitas a ocorréncia de
inundacdes, onde aspectos como populacdo, educacdo, renda, infraestrutura e localizacdo de
residéncias ou empreendimentos proximos ao rio Paraiba do Meio foram considerados.

O mapeamento da andlise de risco foi feito fundamentado nos setores censitarios
urbanos definidos e utilizados pelo IBGE (2010) no levantamento de dados do censo
demogréafico (Figura 9), ja que estas sdo as menores unidades territoriais com limites fisicos
identificaveis em campo. A partir desses setores, foi possivel verificar o grau de risco de cada
um quanto a ocorréncia de inundacdes baseado em um evento de cheia com a magnitude do

evento registrado em 2010 no municipio de Atalaia.
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Figura 9 — Representacéo dos setores censitarios urbanos as margens do rio Paraiba do Meio no
municipio de Atalaia-AL.
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Fonte: Autor217).
Uma das metodologias proposta por Rebelo (2003) foi escolhida para este estudo, onde

a estimativa do risco é feita a partir da multiplicacdo entre a analise da ameaca a inundacéo e a
anélise da vulnerabilidade social em uma determinada area (Equacéo (7)).
R=AxV @)

Onde: R representa o risco; A representa a ameaca e; V representa a vulnerabilidade social.

A partir da Equacéo (7) Rebelo (2003) propds que se um dos elementos for igual a zero,
por exemplo, quando h& ameaca de ocorréncia de uma enchente (A=1) mas ndo ha uma pessoa
vulneravel na regido (V=0), entdo ndo havera risco na regido analisada (R=1*0=0).

Desta forma, a identificacdo das areas ameacadas a ocorréncia de inundages, baseou-
se na analise do histdrico de cheias na regido, onde as maiores cotas do leito do rio foram
levantadas a partir dos dados disponiveis no posto fluviométrico localizado em Atalaia
(39870000). Dentre os eventos de cheia registrados no periodo de 1988 a 2010 (1988, 1989,
2000 e 2010) as cotas atingidas pelo rio foram sempre superiores a 4,90 metros (Figura 13),

onde a menor e maior vazdo registrada foram, respectivamente, 424 m3/s em 2000 e 948,01
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m3/s em 2010. Desta forma, a menor e a maior vazao registrada nesse periodo foram utilizadas
como referéncias na analise de ameaca a partir da criacdo de zonas de ameaca.

As zonas de ameaca foram definidas como areas de alta, moderada e baixa ameaca a
ocorréncia de inundacgdes: (1) zona de alta ameaca: areas frequentemente inundadas — Q = 424
m3/s; (2) zona de moderada ameaca: &reas inundadas nas maiores enchentes — Q = 948,01 m?/s
e; (3) zona de baixa ameaca: areas mais elevadas que ndo foram atingidas nem nas maiores
enchentes — Q > 948,01 m3/s.

Ja a andlise da vulnerabilidade social foi possivel por meio de férmulas e indices que
relacionam diferentes varidveis essenciais nessa analise. O indice utilizado por Silva Jr. (2010)
— Equac&o (8) — foi adaptado aos dados disponiveis para 0 municipio de Atalaia e adotado neste
estudo para verificacdo da vulnerabilidade social da regido, cujas variaveis foram baseadas no

levantamento do censo demogréafico realizado em 2010 pelo IBGE (Tabela 3).

vV = (Ptotal + Panalf + Prenda + P>6O anos + P0—4 anos + ES) —UR (8)
B 7

Onde V representa a vulnerabilidade social do setor e a descri¢do das outras varidveis é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Descricao das variaveis utilizadas na andlise da vulnerabilidade social.

Variavel Sigla Descrigédo

x Quanto maior o numero de pessoas por setor maior serd a

Populacéo total do setor Protal o
vulnerabilidade local.

Populagdo com idade A populagéo com faixa etéria entre 0 e 4 anos é mais fragil a desastres,

entre 0-4 anos ) devido a dependéncia de seus familiares.

A populagdo com faixa etéria superior a 60 anos exposta a um desastre,
P60 apresenta maiores dificuldades em relagdo a locomogao e dependéncia
de outras pessoas.

Populagdo com idade
superior a 60 anos

Pessoas analfabetas apresentam maiores dificuldades em conhecer e
Populacédo analfabeta Panait entender 0s riscos decorrentes de desastres, de modo que carecem de
conscientizacdo a respeito de situagcdes emergenciais.

Populagédo em domicilio Populacdo em domicilios particulares permanentes que apresentam
particular  permanente P baixa renda per capita é mais vulneravel em relacdo a domicilios cuja
com renda per capita de rende renda é maior, uma vez que, o poder aquisitivo da populacio esta
até 70 reais diretamente ligado a seu poder de resiliéncia.

Alguns elementos de infraestrutura sdo considerados como essenciais
Elementos  essenciais ES para o desenvolvimento humano (escolas, hospitais, mercados,
vulneraveis instituicGes publicas, bancos e outros). Quanto maior a concentragdo

do ES por setor maior sera a vulnerabilidade.

As unidades de resposta sdo importantes na reducéo da vulnerabilidade
Unidades de resposta UR ao serem utilizadas como unidades de socorro as vitimas dos desastres,
como: hospitais, escolas e igrejas.

Fonte: Adaptada de Silva Jr. (2010).
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As informac0es das variaveis sociais foram agrupadas e classificadas em trés grupos de
vulnerabilidade (alta, moderada e baixa vulnerabilidade) segundo a sua porcentagem em relagéo

ao total de cada variavel baseada nos dez setores analisados (Tabela 4).

Tabela 4 — Classificagdo de vulnerabilidade segundo agrupamento das variaveis.

Populacéo Populacéo Populacio com
- e Populacéo com idade com idade Populacéo pulac -
Vulnerabilidade Classificacdo - renda per capita
Total entre 0-4 superior a analfabeta ; -
de até 70 reais
anos 60 anos
Baixa 1 < 10% < 10% < 10% <10% <10%
Moderada 2 10 a 20% 10 a 20% 10 a 20% 10 a 20% 10 a 20%

Alta 3 > 20% > 20% > 20% > 20% > 20%

Fonte: Adaptada de Silva Jr. (2010).
Os elementos essenciais (ES) considerados neste estudo como essenciais para 0

desenvolvimento humano foram os 6rgdos publicos (Camara Municipal, Férum, Prefeitura,
Secretarias, etc.), centrais elétricas, instituicdes financeiras, hospitais, escolas, igrejas e postos
de combustiveis. O levantamento desses elementos, por setor censitario, permitiu ainda sua
classificacdo segundo os niveis de vulnerabilidade aos quais estdo expostos (alta, moderada e
baixa vulnerabilidade) (Tabela 5).

Tabela 5 — Classificacao de vulnerabilidade segundo levantamento dos elementos essenciais.

Elementos essenciais por

Vulnerabilidade Classificacdo L
setor censitario

Baixa 1 ES<2
Moderada 2 2<ES<5
Alta 3 ES>5

Fonte: Silva Jr. (2010).
Sé&o consideradas como unidades de resposta (UR) os hospitais, as escolas e as igrejas,

diante da possibilidade de serem utilizadas como unidades de socorro na reestruturacido das
comunidades apds as mesmas terem sido atingidas por algum desastre.

Na estimativa das URs, uma analise ponderada foi realizada com base na importancia
atribuida a cada uma das unidades na hipotese de ocorréncia de algum desastre, onde 0s
hospitais sdo considerados os mais importantes por sua contribuicdo no restabelecimento da
salde da populagéo (peso 3), as escolas podem servir como abrigos para as pessoas desalojadas
(peso 2) e as igrejas ttm um papel importante no apoio social e psicoldgico para a populagdo
atingida (peso 1).

No caso da éarea ribeirinha de Atalaia, ndo ha registros de hospitais de grande porte,
apenas unidades de saude familiar. Desta forma, uma adaptacao na formula utilizada por Silva

Jr. (2010) — Equacéo (9) — foi feita ao atribuir o peso 2,5 para as unidades de satde (hospitais)
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no processo de quantificacdo das URs, uma vez que, as unidades de salde ndo apresentam o
mesmo poder de recuperacdo e acomodacdo de um hospital.

(X n° de hospitais * 2,5) + (3 n° de escolas * 2) + (3;n° de igrejas x 1) (9)

R =
v 5,5

A estimativa das URs para cada setor censitario, possibilitou ainda a classificagdo das
mesmas segundo os niveis de vulnerabilidade aos quais estdo expostas (alta, moderada e baixa
vulnerabilidade) (Tabela 6).

Tabela 6 — Classificacdo de vulnerabilidade segundo levantamento e estimativa das unidades de
resposta — Equacéo (9).

Unidades de Resposta por

Vulnerabilidade AN
setor censitario

Alta UR<1
Moderada 1<UR<2
Baixa UR>2

Fonte: Silva Jr. (2010).
Apos levantamento dos elementos essenciais e das unidades de resposta, a estimativa da

vulnerabilidade social (Equacdo (8)) de cada setor censitario foi concretizada, de modo a
classifica-la em 3 grupos distintos (alta, moderada e baixa vulnerabilidade) (Tabela 7). A
espacializacdo da vulnerabilidade social foi feita, por setor censitario, a partir da classificacdo

proposta ao longo das areas mais vulneraveis as margens do rio.

Tabela 7 — Classificacdo segundo calculo da vulnerabilidade social dos setores censitarios.

Vulnerabilidade  Classificacao Y uInerabilidade do setor

censitario
Baixa 1 0,7<V<0,9
Moderada 2 09<V<l1,2
Alta 3 V212

Fonte: Adaptada de Silva Jr. (2010).
A (ltima etapa da anélise de risco, consistiu na aplicagdo da Equacédo (7) ao considerar

a ameaca e a vulnerabilidade social de cada setor. Assim, 0s riscos também foram estimados e
classificados em trés grupos distintos (alto, moderado e baixo risco) segundo as areas
ameacadas a ocorréncia de inundagdes.

A classificagdo dos riscos no municipio de Atalaia considerou os critérios mostrados na
Tabela 8, ao relacionar o grau de ameaca e o grau de vulnerabilidade social na identificacdo do

risco.
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Tabela 8 — Critérios utilizados na classificacdo do risco durante a Analise de Risco no municipio de
Atalaia-AL.

VULNERABILIDADE SOCIAL

AMEACA Alta Moderada Baixa
Alta moderado

Moderada moderado baixo
Baixa moderado baixo baixo

Fonte: Autor (2017).
Por fim, um mapeamento das areas de risco foi feito ao considerar os setores censitarios

urbanos como unidade territorial de anélise, tendo como base a classifica¢do dos riscos segundo

as areas ameacadas e a vulnerabilidade social da regiao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Levantamento de dados

5.1.1 Dados Pluviométricos

Uma comparacao entre as séries disponiveis e utilizadas neste estudo pode ser observada

na Figura 10 (“Postos”; “TRMM”; ¢ “TRMM+Postos”).

Figura 10 — Comparacéo entres os dados pluviométricos disponiveis para a regido da bacia
hidrogréfica do rio Paraiba do Meio em junho de 2010.
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Fonte: Autor (2017).
*A série “TRMM-+Postos” na Figura 10 corresponde apenas ao periodo do evento.

A partir da Figura 10 é possivel observar a tendéncia dos dados TRMM em superestimar
as precipitagdes maximas e subestimar as precipitagdes minimas, corroborando com o0s
resultados obtidos em outros estudos (PEREIRA et al., 2013; NOBREGA et al., 2008;
COLLISCHONN, 2006).

Apos levantamento de todos os dados pluviométricos, fez-se uma andlise da
representatividade das informagdes disponibilizadas pelo satélite em relagdo aos dados obtidos
em campo ao calcular a correlacdo existente entre essas seéries em relagdo ao evento de 2010.

A correlacdo existente entre os dados do satélite e dos pluviémetros foi comprovada por
meio do célculo da correlagdo entre essas series durante o periodo de ocorréncia do evento. A
correlagdo entre a série de dados “Postos” e a série “TRMM” foi de 0,90, enquanto que a

correlacdo entre a série de dados “Postos” e a série “TRMM+Postos” foi de 0,94. Esses
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resultados confirmam a boa representatividade existente entre os dados dos pluvidometros e 0s
dados do satélite, havendo uma maior correlagdo com a série corrigida — “TRMM-+Postos”.

5.1.2 Dados Fluviométricos

O hidrograma de cheia do evento ocorrido em 2000, entre os dias 28 julho e 5 de agosto,
com pico no dia 1 de agosto, pode ser observado na Figura 11. Esse evento foi utilizado na
calibracdo do modelo hidrolégico por representar um dos eventos que causaram maiores
estragos na regido (SANTOS, 2016; OLIVEIRA et al., 2014; FRAGOSO JR et al., 2010) e,

ainda, por apresentar uma serie sem falhas, otimizando assim o processo de calibracéo.

Figura 11 — Hidrograma da cheia de 2000.
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Fonte: Autor (2017).
J& o evento ocorrido em 2010, entre os dias 15 e 22 de junho e com pico no dia 19,

representa o periodo escolhido para estudo hidroldgico/hidraulico deste trabalho, cujo
hidrograma de cheia pode ser observado na Figura 12. Esse evento corresponde a uma das
cheias de maiores proporcdes ja registradas nessa regido hidrografica, ocasionando prejuizos
em varias cidades ribeirinhas além de registros de oObitos por afogamento (SANTOS, 2016;
OLIVEIRA et al., 2014; FRAGOSO JR et al., 2010). Além disso, alguns postos fluviométricos
como Quebrangulo (39850000) e Atalaia (39870000), sofreram com as altas vaz0es registradas
na regido, sendo danificadas ou arrastadas pela forca da agua.

Observa-se que além de existir muitas falhas nos dados fluviomeétricos do evento
ocorrido em 2010 (Figura 12), suas magnitudes foram bem superiores as da cheia ocorrida em
2000 (Figura 11).
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Figura 12 — Hidrograma da cheia de 2010.
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Fonte: Autor (2017).

Ao analisar o posto fluviométrico de Atalaia (39870000), um dos eventos de cheia
registrado nessa regido que mais se aproximou da magnitude da cheia de 2010 foi o ocorrido
em 1988, com uma cota do rio de 6,64 metros enquanto que o evento de 2010 registrou uma
cota de 5,30 metros. A cheia de 2000 registrou uma cota de 4,91 metros, inferior a cota de 2010,
mas a auséncia de dados suficientes do evento ocorrido em 1988 impediu que 0 mesmo pudesse

ser utilizado como referéncia no processo de calibracdo do modelo hidroldgico (Figura 13).

Figura 13 — Representacgdo das cotas maximas do posto Atalaia (39870000) entre 1988 e 2010.
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Fonte: Autor (2017).

*A linha laranja representa a cota correspondente ao limite entre o registro ou ndo de eventos de inundacgéo — Posto
Atalaia (39870000). Para os eventos de cheia registrados nesse periodo (1988, 1989, 2000 e 2010) as cotas
atingidas pelo rio foram sempre superiores a 4,90 metros.
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Além da falta de informacdes do evento ocorrido em 1988, as mudangas ocorridas na
bacia nesse periodo (1988 a 2010), como o processo de urbanizacgao e ocupacao, iriam interferir
mais na calibracdo do modelo, uma vez que, em 22 anos é provavel que a bacia tenha sofrido

grandes mudancgas no seu uso e ocupacéo do solo.
5.2 Modelagem

5.2.1 Modelagem Hidrologica

Diante dos modelos escolhidos para modelagem hidrolégica nho HEC-HMS (Loss
Method - SCS-CN, Transform Method - SCS-HU e Route Method - Lag), 0 modelo demandou
a insercdo dos valores do pardmetro CN para cada sub-bacia existente, tendo sido realizada
ainda no pré-processamento hidrolégico. A obtencdo desse pardmetro consistiu na
quantificacdo do indice NDVI para a regido da bacia baseada em imagens do satélite Landsat-
5 (descricdo no item 4.4.1.1) e no mapa de solos da regido (Figura 5).

A partir do NDVI é possivel identificar as densidades das vegetacGes predominantes em
uma regido, bem como a identificacdo de alvos abidticos como, por exemplo, as areas urbanas.
Desta forma, como a faixa do NDVI1 varia de -1 (alvos abidticos) a +1 (maiores densidades de
vegetacdo), na Figura 14a a classe Corpo Hidrico foi considerada dentro do intervalo -1,0 ~ -
0,17 e a classe Vegetacao densa no intervalo de +0,42 ~ +1 corroborando com os resultados
encontrados em outros estudos ao analisarem a relacdo dos valores NDVI com os tipos de uso
do solo (NUNES & ROIG, 2015; GAIDA et al., 2012; DEMARCHI et al., 2011).

Figura 14 — (a) Representacdo do indice de vegetacdo (NDVI) na bacia e (b) Representacao dos
valores de CN ao longo da bacia.
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Fonte: Autor (2017).
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Além disso, segundo Nunes & Roig (2015) as classes campo (vegetagdo pouco densa),
solo exposto e construcdes e edificacbes também apresentam valores negativos ou proximos a
0 (zero) para 0 NDVI, podendo causar uma certa confusao na classificacdo dessas, justificando
a classe Area urbana (-0,17 — 0,01) e Solo Exposto (0,01 — 0,21) da Figura 14a estarem mais
proximas a 0 (zero).

Apos classificacdo da area em relacdo ao NDVI, foi possivel estimar os valores do
pardmetro CN (Figura 14b) a partir da fungdo “Generate CN Grid” disponivel no HEC-
GeoHMS, com base na tabela proposta pelo NRCS que considera os tipos de solo presentes na
regido (Figura 5), assim como seu uso e ocupagéo (Figura 14a).

Além do NDVI, as informacdes de precipitacdo precisaram ser inseridas no modelo por
representarem um dos principais dados de entrada de um modelo hidroldgico do tipo chuva-
vazdo. O procedimento de insercdo dos dados pluviométricos ao modelo hidrologico (descrito
no item 4.4.1.2) foi feito para os dois eventos utilizados no estudo, o evento ocorrido em 2000
(calibracgdo) e o evento ocorrido em 2010 (validacdo). Em relagdo ao evento de 2010, além dos
dados correspondentes a série “Postos”, implantou-se as séries “TRMM” e “TRMM-+Postos”
referentes as estimativas do satélite TRMM.

A partir da Figura 15 e Figura 16 é possivel observar alguns exemplos do processo de
extracdo das precipitagdes médias para cada sub-bacia correspondentes ao dia de pico da cheia
de 2010.

Figura 15 — Extracdo das precipitacdes médias de cada sub-bacia em 19/06/2010 — Postos
Pluviométricos.
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Fonte: Autor (2017).

* Os pontos em vermelho na Figura 15 indicam a localizacdo dos postos pluviométricos disponiveis na regido.
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Figura 16 — Extracdo das precipitacdes medias de cada sub-bacia em 19/06/2010 — “TRMM”.
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Fonte: Autor (2017).
Na Figura 15, observa-se a interpolacdo feita para os postos pluviométricos da regido

enquanto que na Figura 16 ha a representacdo espacial dos dados do satélite TRMM, onde cada
pixel apresentado na figura corresponde as informacdes de chuva segundo a resolucdo do
proprio satélite 0,25° x 0,25°.

Diante da distribuicdo dos dados de precipitacdo ao longo da extensao territorial da bacia
do rio Paraiba do Meio, foi possivel extrair a precipitacdo média correspondente a cada sub-
bacia em relacdo as séries de dados pluviométricos disponiveis (‘“Postos”, “TRMM” e
“TRMM-+Postos”) para sua inser¢cdo no modelo hidroldgico.

5.2.1.1 Calibracéo

O preé-processamento dos dados requeridos pela modelagem hidroldgica, foi seguido tal
como descrito no item 4.4.1.1. Apds o pré-processamento, todas as informagdes geradas para
as 41 sub-bacias (Apéndice A) foram exportadas para o software HEC-HMS, onde 0 processo
de calibracdo automaética foi realizado.

A calibracdo do modelo hidrologico foi feita baseada no evento de cheia ocorrido entre
os dias 28 de julho e 05 de agosto de 2000, e nos dados dos trés postos fluviométricos existentes
na regido (Quebrangulo — 39850000, Vicosa — 39860000 e Atalaia — 39870000), de modo que
0s parametros a serem otimizados foram alterados a cada tentativa.

Durante a calibracdo, varios cenarios foram criados e testados buscando encontrar o que

apresentasse 0s parametros que melhor se ajustassem aos dados de vazao disponiveis nos postos
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fluviométricos da regido, ou seja, o cenario que melhor ajustasse as vazdes simuladas das
vazdes observadas.

Apesar das varias tentativas considerando diferentes parametros a cada cenario, apenas
dois dos cendrios criados apresentaram resultados satisfatorios na calibragdo do modelo ao
considerarem: (1) otimizacdo dos trechos de rio e otimizacao do fator de escala do CN para as
sub-bacias, ambos a montante de Atalaia e; (2) otimizagdo do trecho do rio imediatamente a
montante de Atalaia — R370 — e otimizacdo do fator de escala do CN para as sub-bacias a
montante de Atalaia.

Os valores iniciais dos parametros a serem calibrados, obtidos no pré-processamento da
modelagem hidroldgica, bem como seus respectivos valores otimizados para os dois cenrios

podem ser observados na Tabela 9 (Cenério 1) e Tabela 10 (Cenério 2)

Tabela 9 — Parametros otimizados — Cenario 1.

Elemento Parémetro Unidade Valor inicial Valor otimizado
R100 Lag h 2,22 4,89
R120 Lag h 1,24 1,24
R170 Lag h 2,76 2,49
R180 Lag h 0,28 0,43
R200 Lag h 2,57 2,57
R220 Lag h 1,43 3,22
R230 Lag h 1,99 4,47
R260 Lag h 1,57 2,69
R280 Lag h 3,44 7,74
R290 Lag h 1,04 1,55
R300 Lag h 2,77 6,24
R310 Lag h 2,22 2,18
R330 Lag h 3,11 4,68
R340 Lag h 0,96 1,44
R370 Lag h 4,37 6,56

R50 Lag h 1,14 1,71
R70 Lag h 1,16 1,74
R90 Lag h 7,37 16,58
Todas as sub-bacias  Fator CN - 1,00 0,97

Fonte: Autor (2017).

Tabela 10 — Parametros otimizados — Cenario 2.

Elemento Parametro Unidade Valor inicial Valor otimizado
R370 Lag h 4,37 12,44
Todas as sub-bacias  Fator CN - 1,00 0,94

Fonte: Autor (2017).

*Q fator de escala do CN representa um coeficiente a ser multiplicado pelo valor inicial de cada CN das sub-bacias
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*Os valores iniciais e otimizados dos parametros CN e Lag Time para todas as sub-bacias e trechos de rio, cenarios
1 e 2, podem ser observados, respectivamente, no Apéndice A e Apéndice B.

5.2.1.2 Validacéo

Os dois cenérios que apresentaram os melhores resultados na calibragdo foram
utilizados na valida¢do do modelo hidrolégico avaliando agora o evento de cheia ocorrido em
2010, ao considerar as séries de dados pluviométricos disponiveis no periodo de 15 e 22 de
junho de 2010 (“Postos”; “TRMM”; “TRMM+Postos”).

Durante a validacdo do modelo, uma simulacéo foi feita para cada posto fluviométrico
disponivel na regido (Quebrangulo, Vigosa e Atalaia) ao considerar os pardmetros otimizados
na calibracdo. Os resultados das vazGes simuladas foram comparados aos dados observados
para uma verificacdo da representatividade do modelo aos novos dados inseridos.

Ao comparar os resultados das vazfes simuladas e observadas, para os dois cenérios,
constatou-se que a validagdo ndo apresentou bons resultados para os postos Quebrangulo
(Figura 17 a e b) e Vigosa (Figura 17 c e d) durante o evento de 2010.

Figura 17 — Comportamento das vazdes simuladas e observadas na validagdo do modelo hidrolégico
para os postos Quebrangulo e Vigosa — Cenarios 1 e 2.
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Fonte: Autor (2017).
Embora o posto Quebrangulo ndo tenha apresentado um comportamento muito diferente

do observado (Figura 17), ndo foi possivel considerar que a validacdo nesse posto tenha sido

satisfatoria, uma vez que, 0 mesmo apresentava apenas 3 informagdes de vazdo observada
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disponiveis para o periodo, dificultando assim a avaliagdo da qualidade do modelo em relagéo

a esse posto.

A vista disso, como este trabalho visava um estudo de caso no municipio de Atalaia,

cujo posto fluviométrico presente na regido foi o Gnico que apresentou resultados satisfatérios,

decidiu-se por adotar apenas o posto Atalaia na avaliacao dos resultados da validag&o (cenérios

1 e 2), bem como nas demais etapas do estudo (Figura 18 e Figura 19).

Figura 18 — Comportamento das vazdes simuladas na etapa de validacdo do modelo hidrolégico para o
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Fonte: Autor (2017).

Figura 19 — Comportamento das vazdes simuladas na etapa de validacdo do modelo hidrolégico para o
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Ademais, uma anélise estatistica foi realizada a fim de confirmar a eficacia da validacéo
desse modelo ao comparar as vazdes simuladas com as vazdes observadas disponiveis através
do coeficiente de eficiéncia de Nash Sutcliffe — COE e do desvio padrdo — DP, como também
na analise do diagrama de dispersdo com representacdo da linha de tendéncia e do seu

coeficiente de determinagdo — R? para cada um dos cenarios analisados.

Tabela 11 — Andlise estatistica da validacdo do modelo hidrolégico — Posto Atalaia (39870000).

Analise Estatistica Postos TRMM TRMM-+Postos
COE 0,86 0,77 0,76
Cenério 1
DP 288,17 307,82 300,27
COE 0,89 0,87 0,91
Cenario 2
DP 297,69 328,35 318,67

Fonte: Autor (2017).
A Tabela 11 traz um resumo da anélise estatistica realizada a partir das trés séries de

dados utilizadas na validacdo do modelo hidroldgico ao considerar os dois melhores cenarios
apenas para o posto Atalaia (39870000). Desta forma, considerando apenas a visualizacdo dos
cenarios 1 (Figura 18) e 2 (Figura 19) e os resultados da Tabela 11 é possivel concluir que o
cenario 2 foi o cenario que apresentou melhores resultados na validacdo do modelo, mostrando
ainda uma excelente representatividade dos dados corrigidos do satélite na modelagem
(“TRMM+Postos™).

Esta conclusdo é fundamentada, principalmente, nos valores encontrados para 0 COE
(Tabela 11), frequentemente utilizado na analise do ajuste de modelos hidroldgicos, ao
apresentar valores satisfatorios segundo Krysanova et al. (1998), que considera como um ajuste
muito bom valores de COE entre 0,7-0,8 e, nos valores encontrados para o DP, que também
apresentou resultados satisfatorios, uma vez que, seu valor ndo alterou muito de uma série para
outra (Tabela 11), mostrando uma provavel similaridade entre as mesmas.

Apesar da vazdo de pico da série bruta do satélite TRMM (932,14 md/s) ter se
aproximado mais da vazao observada no posto Atalaia (948,01 m3/s) no dia de pico do evento
para o Cenario 2 (Figura 19), a modelagem hidroldgica dos outros valores do hidrograma foram
menos significativos justificando assim o menor COE obtido para a série TRMM em relagdo a
série “TRMM+Postos” (Tabela 11).

Os diagramas de disperséo ilustrados na Figura 20 foram criados analisando apenas a
série corrigida do satélite (“TRMM-+Postos™) por ter sido a série com melhores resultados para
0 COE na validacdo do modelo hidrolégico em relacdo aos dados observados do posto

fluviométrico Atalaia (39870000). Seu comportamento foi avaliado considerando os dois
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cenarios, de modo a confirmar a melhor representatividade do cenario 2 na simulagdo
hidroldgica na bacia, no qual a linha de tendéncia se ajustou melhor aos dados apresentando um

coeficiente de determinagdo — R? de 0,88 contra um R? de 0,82 correspondente ao cenario 1.

Figura 20 — Diagramas de disperséo entre as vaz0es observadas (Atalaia — 39870000) e as vazdes
simuladas (“TRMM-+Postos”) da cheia de 2010 para o a) Cenario 1 e o b) Cenario 2.

a) 1000.00 b) 1000,00

R*=0,8203 R*=0,8811 _
500,00 500,00 e
800,00 800,00
-

Z 700,00 / Z 700,00
E . - E *
= 600,00 < 600,00
2 2
S 500,00 . S 500,00 .
£ | £ -
@ 400,00 & 400,00
'E * ~ r% -
- .

£ 30000 - § 30000

200,00 / 200,00

100,00 | - 100,00 o 5

0,00 "o 0,00 Lo

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 500,00 1000,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 300,00 1000,00

Vazdo Observada (m*/s) Vazdo Observada (m*/s)

Fonte: Autor (2017).

5.2.2 Modelagem Hidréaulica

A etapa inicial da modelagem hidraulica foi realizada no HEC-GeoRAS possibilitando
a extracao de informacdes essenciais para a simulacdo, como as delimita¢des do canal principal,
das margens do canal, da planicie de inundacdo e das secGes transversais através da
representacdo do terreno baseada nas curvas de nivel e nos pontos cotados levantados pela
ENGEMAP na regido (Figura 21a). Em posse das curvas de nivel e pontos cotado, foi possivel
gerar um arquivo TIN (Triangulated Irregular Network), um modelo matematico com valores
de altitude para uma representacdo mais precisa do relevo (Figura 21b).

Esse pré-processamento facilitou a insercdo das informacgdes do canal no modelo
hidraulico, exportando-as diretamente para 0 HEC-RAS, de modo que para as etapas seguintes
da modelagem hidraulica foi necessario inserir apenas as informacdes referentes ao regime de
escoamento, ao coeficiente de Manning (n), ao fluxo e as condi¢cdes de contorno para calibragéo
e validacdo do modelo.

A partir da Figura 22 é possivel observar a tela inicial do HEC-RAS com representacao
do canal principal e das secOes transversais apos importacdo dessas informacfes extraidas
durante a etapa do pré-processamento realizada no HEC-GeoRAS.
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Figura 21 — a) Representacéo do terreno através de curvas de nivel e pontos cotados levantados pela
ENGEMAP as margens do rio em Atalaia-AL e b) Representacdo do TIN criado a partir das curvas de
nivel e pontos cotados.
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*O TIN (Triangulated Irregular Network) consiste em um modelo digital criado a partir da interpolacéo entre as
curvas de nivel e 0s pontos cotados de uma regido, transformando essas informa¢6es em um modelo matemético
com valores de altitude.
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5.2.2.1 Calibracéo

A Tabela 12 apresenta o coeficiente de Manning (n) calibrado para o fundo e margens
(direita e esquerda) do canal a partir da vazéo registrada no dia de pico do evento (19/06/2010)
pelo posto fluviométrico Atalaia (39870000) — 948,01 m3/s.

Tabela 12 — Coeficientes de Manning (n) obtidos na calibracdo do modelo hidraulico.

Secdes Margem C_an_al Mgrg_em
esquerda principal direita
1 0.17 0.14 0.17
2 0.17 0.14 0.17
3 0.17 0.14 0.17
4 0.30 0.25 0.30
5 0.30 0.25 0.30
6 0.30 0.25 0.30
7 0.17 0.14 0.17
8 0.17 0.14 0.17

Fonte: Autor (2017).
Os valores obtidos para o coeficiente de Manning (Tabela 12) diferentes dos propostos

por Chow (1959) podem ser explicados pela alta concentracdo de vegetacdo ao longo da bacia
(Figura 14a), irregularidades do canal e obstrugdes do fluxo (MUSTAFFA et al., 2016; HEC-
RAS, 2010; ARCEMENT JR. & SCHNEIDER, 1984). Segundo Mustaffa et al. (2016),
caracteristicas como altura, tipos e condi¢cdes da vegetacdo podem ser considerados como
fatores que contribuem para alteracdes nas caracteristicas do fluxo e da rugosidade no canal.

Além da alta concentracdo de vegetacao proxima as margens das secdes 4, 5 e 6, 0s altos
valores obtidos para o coeficiente de Manning nessas se¢fes também podem ser justificados
pela presenca de pontes e por maiores profundidades de fluxo nesse trecho do rio (Tabela 12),
corroborando com os resultados encontrados por Mustaffa et al. (2016) em regides com maiores
profundidades de fluxo.

Quando o nivel da agua ¢é elevado, o curso d’agua tende a atingir areas com maior
cobertura vegetal ou areas mais rugosas, justificando a elevagdo do coeficiente de Manning
guando a vazdo é muito alta e o rio transborda para a planicie inundada onde, em geral, 0
coeficiente de Manning é maior do que no curso d’agua em si (MUSTAFFA etal., 2016; LYRA
et al., 2010). Sabe-se ainda que as pontes sdo estruturas que provocam variag¢oes nas condi¢oes
hidraulicas do canal, alterando o comportamento do fluxo no canal devido, principalmente, as
suas caracteristicas construtivas (material e estrutura fisica).

Em geral, os valores do coeficiente calibrados para as se¢Oes transversais, referentes ao

fundo e margens do canal (Tabela 12), apresentaram ainda valores relativamente proximos aos
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encontrados por Monte et al. (2016) ao estudarem a bacia do rio Mundad, vizinha a bacia do
rio Paraiba do Meio com caracteristicas fisicas, climaticas e de uso e ocupacdo do solo
semelhantes.

A mancha de inundacéo gerada na etapa de calibracdo do modelo que melhor se ajustou
as marcas de cheia em relacdo ao evento de 2010, a partir da vazdo de 948,01 m3/s no dia
19/06/2010, pode ser observada na Figura 23.

Figura 23 — Representacdo da mancha de inundacéo gerada na calibragdo do modelo hidrulico
(QataLain) e das marcas de cheia levantadas em campo no dia de pico do evento — 19/06/2010.
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Fonte: Autor (2017).
Segundo levantamento das marcas de cheia e representacdo das altitudes através do TIN,

a maior cota na area urbana levantada em campo foi de 53,46 metros enquanto a maior cota
estimada na calibracdo foi de 53,21 metros, valor bem proximo ao valor medido em campo

indicando uma boa representatividade da calibracdo do modelo hidraulico (Figura 24).
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Figura 24 — Comparagéo entre as cotas observadas e simuladas — Calibracéo.
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Fonte: Autor (2017).

5.2.2.2 Validagdo e Mapeamento das areas inundaveis

A validacdo do modelo hidraulico foi feita a partir da simulacdo do comportamento do
hidrograma baseado nas informacdes corrigidas do satélite TRMM (Q«trMm:Postos”), gerado pelo
modelo hidrolégico, visando produzir uma mancha de inundacdo com essas novas informacdes
e compara-la com a mancha produzida na calibracdo do modelo a partir das informacdes de
vazdo do posto fluviométrico Atalaia (QataLaia) referentes ao dia do evento.

A simulacdo hidraulica utilizando como condicdo de contorno o hidrograma gerado na
simulacéo hidroldgica a partir da série bruta do satélite TRMM (Qtrmm) também foi realizada
com o intuito de analisar a representatividade dos dados do satélite em regiGes sem nenhuma
informagdo pluviométrica.

A modelagem hidroldgica estimou uma vazdo de pico de 932,14 m3/s para a série
“TRMM?” ¢ 888,02 m®/s para a série “TRMM+Postos” em relacdo ao dia de pico do evento
(19/06/2010) que, utilizadas como condigdes de contorno no HEC-RAS e aplicadas ao HEC-

GeoRAS, gerou as manchas de inundacgéo ilustradas na Figura 25.
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Figura 25 — Representagdo da mancha de inundacéo gerada na validacdo do modelo hidréulico
(Q-trMM+Postos”) COMparada s manchas geradas na calibracdo e na mancha proveniente dos dados do
satélite (QTRMM)-
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Figura 26 — Comparacéo entre as cotas observadas e simuladas — Validacao
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Observa-se a partir da A validacdo do modelo hidraulico foi feita a partir da simulagéo
do comportamento do hidrograma baseado nas informacfes corrigidas do satélite TRMM
(Q-TRMM-Postos”), gerado pelo modelo hidroldgico, visando produzir uma mancha de inundagéo
com essas novas informacdes e compara-la com a mancha produzida na calibracdo do modelo
a partir das informacdes de vazdo do posto fluviométrico Atalaia (Qataraia) referentes ao dia
do evento.

A simulacdo hidraulica utilizando como condicéo de contorno o hidrograma gerado na
simulacdo hidrolégica a partir da série bruta do satélite TRMM (Qtrmm) também foi realizada
com o intuito de analisar a representatividade dos dados do satélite em regiGes sem nenhuma
informac&o pluviométrica.

A modelagem hidroldgica estimou uma vazdo de pico de 932,14 m3/s para a série
“TRMM?” ¢ 888,02 m?/s para a série “TRMM-+Postos” em relacdo ao dia de pico do evento
(19/06/2010) que, utilizadas como condigdes de contorno no HEC-RAS e aplicadas ao HEC-
GeoRAS, gerou as manchas de inundacéo ilustradas na Figura 25.

Figura 25 e Figura 26, que a mancha de inundacdo e simulacdo das cotas durante a
validacao hidraulica (série “TRMM-+Postos’) apresentaram resultados satisfatorios em relacéo
as marcas de cheia levantadas em campo e a mancha de inundacdo gerada na calibracdo do
modelo, onde a cota de 53,06 metros foi a maior obtida durante a validacdo estando bem
préxima a cota de 53,21 metros obtida na calibracdo do modelo hidraulico.

Ainda segundo a Figura 25 é possivel observar que a mancha gerada na simulagédo
hidraulica a partir do hidrograma proveniente da série “TRMM” apresentou comportamento
analogo ao da mancha obtida na calibracdo do modelo pela proximidade das vazdes analisadas,
respectivamente, 932,14 m3/s e 948,01 m3/s, diferenciando-se apenas em rela¢do a cota méaxima
de 53,17 metros referente a série “TRMM?” contra uma cota de 53,21 metros da calibracéo.

Apesar da mancha obtida com a série “TRMM” apresentar um comportamento bastante
analogo a mancha da calibracdo e uma cota maxima mais proxima, a série “TRMM-+Postos”
foi utilizada nas outras etapas do estudo por seu melhor comportamento hidroldgico em relagédo
as outras vazoes registradas durante o evento.

A representatividade da mancha de inundacéo (Figura 25) a partir da série bruta dos
dados do satélite TRMM em relacgéo as informacGes obtidas em campo, mostra a relevancia das
estimativas do satélite nessa regido podendo ser utilizadas em outros estudos nessa mesma bacia
ou em regifes com pouca ou sem nenhuma informacdo pluviométrica, de modo a destacar a

importancia de ferramentas como essa no subsidio a estudos hidroldgicos em regides com
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escassez de dados (ARAUJO, 2015; FALCK et al., 2015; PEREIRA et al., 2013; NOBREGA
et al., 2008; COLLISCHONN, 2006).

5.3 Analise de Risco

A analise de risco foi realizada com base na analise da ameaca a ocorréncia de
inundacdes e da vulnerabilidade social, por setor censitéario, da populacao residente as margens
do rio Paraiba do Meio no municipio de Atalaia-AL.

As variaveis utilizadas na estimativa de vulnerabilidade social (Tabela 13) foram
classificadas para cada um dos setores analisados segundo agrupamento proposto na Tabela 4

e sua classificacdo pode ser observada Tabela 14.
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Tabela 13 — Informacdes das varidveis utilizadas na definicao da vulnerabilidade social dos setores censitarios as margens do rio Paraiba do Meio -

Atalaia/AL.

0, ~
Populagdo em % da populagdo

% da populagéo ~ x ~ N e - em domicilio
Ponulacio em relacio a Populagéo % da populagdo Populagéo com % da populagéo Pooulacio % da populacio domicilio particular articular
Setor purag G com idade com idade entre  idade superior a  com idade superior pulag poputag permanente com P
Total populacéo total entre 0-4 anos 0-4 anos 60 anos 2 60 aNos analfabeta analfabeta renda per capita de permanente com
urbana de Atalaia atép70 regis renda per capita
de até 70 reais
1 1474 4,7% 194 13,16% 114 7,73% 533 36,16% 287 25,26%
2 1367 4,4% 124 9,07% 101 7,39% 383 28,02% 172 12,59%
3 1261 4,0% 106 8,41% 111 8,80% 386 30,61% 208 16,49%
4 1753 5,6% 178 10,15% 110 6,27% 649 37,02% 442 25,21%
5 1004 3,2% 106 10,56% 58 5,78% 356 35,46% 193 19,22%
6 1141 3,6% 94 8,24% 106 9,29% 230 20,16% 196 17,18%
7 1044 3,3% 95 9,10% 120 11,49% 191 18,30% 89 8,52%
8 1062 3,4% 84 7,91% 109 10,26% 166 15,63% 77 7,25%
9 845 2,7% 55 6,51% 96 11,36% 218 25,80% 125 14,79%
10 771 2,5% 58 7,52% 81 10,51% 130 16,86% 37 4,80%
Fonte: Autor (2017).
Tabela 14 — Variaveis classificadas segundo sua vulnerabilidade para cada setor censitario.
Setor Populagéo Populagédo com Populagédo com idade Populagéo Populacgédo com renda per
Total idade entre 0-4 anos  superior a 60 anos analfabeta capita de até 70 reais
1 1 2 1 3 3
2 1 1 1 3 2
3 1 1 1 3 2
4 1 2 1 3 3
5 1 2 1 3 2
6 1 1 1 3 2
7 1 1 2 2 1
8 1 1 2 2 1
9 1 1 2 3 2
10 1 1 2 2 1

Fonte: Autor (2017).
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No caso de Atalaia, a relagdo entre a populacdo total de cada setor censitario e as
populacbes correspondentes as criancas com idade entre O e 4 anos e aos idosos com idade
superior a 60 anos, mostrou que os setores 1, 4 e 5 apresentaram maior porcentagem de criancas,
enguanto nos setores 7, 8, 9 e 10 houve uma maior porcentagem em relacdo a populacéo de
idosos (Tabela 13). As porcentagens da populagéo analfabeta e populacdo com renda per capita
baixa, também foram consideradas como agravantes no grau de vulnerabilidade social de
Atalaia em relacdo a grande maioria dos setores (Tabela 13).

Essas informacgdes corroboram com os resultados obtidos por Venton & Hansford
(2006) e Cultter et al. (2003), ao identificarem uma maior vulnerabilidade social em locais com
maiores concentragcbes dos grupos populacionais que apresentam capacidade reduzida de
resposta aos desastres, dificuldades em conhecer e entender os riscos decorrentes dos desastres
e um baixo poder aquisitivo, estando este ultimo diretamente ligado ao poder de resiliéncia da
populacéo.

Tratando-se ainda das variaveis utilizadas na estimativa da vulnerabilidade social, o
levantamento dos elementos essenciais — ES — existentes em cada setor analisado (Tabela 15)
partiu da obtencdo de informacgbes junto a Prefeitura de Atalaia, bem como dos registros
fornecidos pelas entidades governamentais como o MEC (Ministério de Educacdo) e ANS
(Agéncia Nacional de Saude). Nessa mesma tabela (Tabela 15), observa-se a classificacdo
realizada para os ES a partir da classificacdo proposta na Tabela 5.

Tabela 15 — Quantificacdo e classificagdo dos elementos essenciais para cada setor censitario.

Setor Descri%izeic;iif mento Quantidade Classificacéo vmﬁéﬁﬁﬁga de
Secretaria de Infraestrutura 1
Mercado Municipal 1
1 Unidades de satde 1 3 Alta
Escolas 1
Igrejas 3
Estadio Luiz de Albuquerque 1
2 Ministério da Defesa do Exército 1 3 Alta
Brasileiro
Escolas 4
Posto de combustivel 1
3 Unidades de satide 1 2 Moderada
Escolas 1
4 Igrejas 1 1 Baixa
Unidades de saude 1
5 Escolas 1 2 Moderada
Igrejas 1
6 Centro Cultural Prefeito José 1 3 Alta

Lopes Duarte
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Sindicato Rural de Atalaia
Institui¢des financeiras
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[ S 7 N S =
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Fonte: Autor (2017).
Alguns ES séo fundamentais no desenvolvimento humano, uma vez que as atividades

3 Alta

NN P P NN DN

diarias da populacdo dependem de elementos essenciais de infraestrutura para seu
desenvolvimento como, por exemplo: escolas, hospitais, mercados, instituicdes publicas,
bancos e postos de combustiveis. Dentre os 10 setores analisados no municipio de Atalaia todos
apresentaram pelo menos um elemento essencial, sendo os setores 1, 2, 6, 7 e 9 0s mais
vulneraveis, uma vez que, quanto maior a concentracdo de ES por setor maior sera sua
vulnerabilidade (Tabela 15).

A estimativa das unidades de resposta — UR — foi realizada de forma ponderada
destacando a importancia de cada uma delas para a reestruturacdo das comunidades na hipétese
de ocorréncia de desastres na regido, sendo esta a Ultima das variaveis necessarias para analise
da vulnerabilidade social (Tabela 16).

O célculo das URs considerou os hospitais com peso 2,5, visto que, apenas unidades de

saude foram identificados na regido, as escolas com peso 2 e as igrejas com peso 1 a partir da
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aplicacdo da Equagdo (9). J& a classificacdo de vulnerabilidade das URs partiu dos resultados
obtidos pela Equacéo (9), sendo considerados de alta vulnerabilidade os setores com valores de
UR menores ou iguais a 1, de moderada vulnerabilidade os setores com UR entre 1 e 2 e de

baixa vulnerabilidade os setores com UR maiores do que 2 (Tabela 16).

Tabela 16 — Detalhamento e resultado do calculo ponderado das unidades de resposta, bem como
classificagdo de vulnerabilidade para cada setor censitario.

Setor Hospitais Escolas Igrejas UR Classificacao
1 3 Baixa
Baixa
Moderada
Alta
Moderada
Baixa
Baixa
Baixa
Moderada
Baixa

[y
[y

© 00N O O B WN
N ONO O B O B, O
W FEPL NDMNDNWERE O R BN
oOnNDNPDMPREP PP P2 OO
AN P W OLODNMNEDNDWW

=
o

Fonte: Autor (2017).
O setor 4 foi considerado o setor com maior vulnerabilidade em relacdo as URs por

apresentar apenas uma igreja em sua extensao, representando uma situacao precaria no caso de
um desastre, uma vez que, a populacdo desse setor tera menos unidades de apoio no processo
de reestruturacdo, necessitando se locomover para outros setores em busca de ajuda e/ou abrigo.

Por fim, apds obtencdo e classificacdo de todas as informacdes necessarias para analise
da vulnerabilidade social, foi possivel identificar e classificar (Tabela 7) as areas mais
vulneraveis a ocorréncia de inundacGes as margens do rio Paraiba do Meio no municipio de
Atalaia a partir da Equacdo (8) (Tabela 17) e mapea-las através de ferramentas de

geoprocessamento (Figura 27).

Tabela 17 — Vulnerabilidade social por setor censitario — Equagao (8).

Setor VuInerabiIqudg do Classificacao Classe_ c_ie
setor censitario Vulnerabilidade

1 1,43 3 Alta
2 1,14 2 Moderada
3 1,14 2 Moderada
4 1,43 3 Alta
5 1,29 3 Alta
6 1,14 2 Moderada
7 1,00 2 Moderada
8 0,86 1 Baixa
9 1,43 3 Alta
10 0,86 1 Baixa

Fonte: Autor (2017).
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Figura 27 — Mapeamento da vulnerabilidade social nos setores censitarios urbanos as margens do rio
Paraiba do Meio no municipio de Atalaia.

Vulnerabilidade Social - Atalaia

Setores Censitarios
Urbanos

Legenda

Vulnerabilidade

Fonte: Autor (2017).
A baixa vulnerabilidade apresentada nos setores 8 e 10 (Tabela 17 e Figura 27) pode ser

explicada, principalmente, pelo alto nimero de unidades de resposta (Tabela 16) existente
nesses setores, caracterizando-os como 0s setores com maior grau de resiliéncia, ou seja,
guando afetados por algum desastre serdo capazes de se recuperar de forma mais rapida e ainda
subsidiar outros setores mais vulneraveis.

Os setores 1, 4, 5 e 9 foram considerados os mais vulneraveis, podendo ser justificado,
principalmente, pelas vulnerabilidades elevada e moderada de aspectos como concentracéo de
criangas com idade entre 0 e 4 anos, de pessoas analfabetas e de ES nesses setores, com excecéo
do setor 4 que no caso dos ES apresentou baixa vulnerabilidade. Enquanto isso, 0s setores 2,
3, 6 e 7 foram considerados de vulnerabilidade moderada, ao oscilarem entre alta e moderada
na maioria das variaveis analisadas e, ainda, apresentarem baixa vulnerabilidade em relagdo as
URs, com excecdo do setor 3 (Tabela 17 e Figura 27).

Apos a identificacdo das areas mais vulneraveis (Figura 27) e aplicacdo da metodologia

proposta por Rebelo (2003), foi possivel realizar uma andlise de risco para a populacdo
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ribeirinha do municipio de Atalaia a partir das vazdes adotadas como parametros na criacao das

zonas de ameaca (ver item 4.5).

A Figura 28 mostra a representacdo das manchas de inundacao das Zonas 1 e 2 geradas

a partir da simulacdo hidraulica ao utilizar como condi¢des de contorno, respectivamente, as

vazOes de 424 m3/s e 948,01 m3/s. A Zona 3, apesar de n&o ter sido representada na Figura 28,

corresponde a &rea que excede as regibes inundadas nas maiores enchentes (Zona 2),

caracterizando-a como uma area de baixa ameaca a ocorréncia de inundacdes.

Observa-se ainda que a mancha da Zona 1 apresenta distribuicdo semelhante a obtida

na Zona 2, confirmando as areas mais suscetiveis a ocorréncia de inundacGes as margens do rio

no municipio de Atalaia-AL. A maior diferenga entre essas manchas esta relacionada a cota,

uma vez que, a maior cota obtida na simulacédo da Zona 1 foi de 51,34 metros enquanto a maior

cota da Zona 2 foi de 53,21 metros, obtida durante a calibragdo do modelo hidraulico.

Figura 28 — Representacdo da mancha de inundacéo referente a Zona 1 (Qzona1 = 424 m3/s) comparada
a mancha de inundagdo da Zona 2 (Qzona2 = 948,01 m3/s).
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A partir da Figura 29 é possivel observar o resultado da classificacdo e mapeamento da
andlise de risco a qual a populacdo residente as margens do rio esta exposta, baseando-se no
cruzamento das informac6es de vulnerabilidade social e ameaca do municipio de Atalaia-AL.

Os altos riscos associados a maior parte dos setores 1, 2, 6 e 7, justifica-se
principalmente pelas altas concentrac6es de populagdes analfabetas e de baixa renda per capita,
representando alguns dos grupos populacionais que demonstram maior vulnerabilidade a
ocorréncia de desastres (Tabela 13). Esses grupos populacionais, além de sofrerem com
condicdes precarias de sobrevivéncia devido a baixa renda sdo carentes de informacdes,
conferindo baixa instrucéo escolar e de subsisténcia que, associada a taxa de natalidade elevada
e baixa renda per capita, torna a situacdo da populacdo ainda mais precaria.

A elevada concentracdo de elementos essenciais identificada nos setores com maiores
riscos a ocorréncia de inundacdes, também confere um grau elevado de vulnerabilidade devido
a dependéncia desses elementos em relacdo ao desenvolvimento humano (Tabela 15), sendo
essenciais para a recuperacao de populagdes atingidas pelas cheias.

Figura 29 — Mapeamento e classificacdo dos riscos existentes para a populagéo residente nos setores
censitarios urbanos as margens do rio no municipio de Atalaia — AL.
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Fonte: Autor (2017).
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Ao analisar a Figura 29 € ainda possivel observar que as regides que apresentaram
maiores riscos as margens do rio estdo inseridas, principalmente, nos locais mais afetados pelas
cheias, corroborando com a localizacdo das marcas de cheia levantadas pela ENGEMAP para
o0 dia de pico do evento ocorrido em 2010 no municipio de Atalaia-AL (Figura 28).

Desta forma, a partir dos resultados obtidos na Andlise de Risco (Figura 29) é possivel
confirmar que parte dos setores censitarios as margens do rio Paraiba do Meio estdo inseridos
dentro da planicie de inundacéo do rio, uma vez que, as vazdes utilizadas na analise da ameaca
geraram manchas de inundacao aproximadas, de modo a identificar as areas mais ameacadas

dessa regiéo.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo principal avaliar o acoplamento unidirecional entre os
modelos hidrolégico — HEC-HMS — e hidraulico — HEC-RAS — ao considerar como entrada na
modelagem hidrologica os dados pluviométricos do satélite TRMM.

O emprego dos dados provenientes do satélite  TRMM, visou avaliar a
representatividade dessas informacGes em relagdo as informagdes obtidas em campo para um
posterior mapeamento das areas inundaveis e andlise de risco no municipio de Atalaia/AL,
localizado proximo ao exutdrio da bacia do rio Paraiba do Meio (AL/PE).

Inicialmente, os resultados obtidos na analise dos dados disponiveis em campo pelos
pluvidmetros em relagdo aos dados do satélite TRMM na bacia do rio Paraiba do Meio,
apresentaram uma correlacdo de 0,90 entre as séries (Postos x TRMM) enquanto que, ao
ponderar as informacGes obtidas em campo com as informacdes provenientes do satélite,
observa-se ainda uma melhora nessa correlacdo que passa a ser de 0,94 (Postos X
“TRMM-+Postos”). Desta forma, os resultados mostraram que a utilizagdo dos dados TRMM ¢
uma ferramenta Util na aquisicdo de dados pluviométricos, principalmente, em locais com
poucos registros ou até mesmo na auséncia deles.

Nesse estudo, a modelagem hidroldgica a partir do HEC-HMS apresentou resultados
satisfatorios na simulacdo do processo chuva-vazéo ao considerar, como dados de entrada, as
caracteristicas fisiograficas da bacia do rio Paraiba do Meio e os dados dos pluviémetros
disponiveis em campo. Ressalta-se ainda que os parametros foram calibrados para um evento
de cheia (cheia de 2000) e, segundo Tucci (2005) devem ser aplicados em estudos nessa bacia,
ou em bacias analogas, que visem representar magnitudes semelhantes as do evento estudado.

A validacdo do modelo hidrolégico consistiu na utilizacdo das informac6es do satélite
TRMM ao analisar o evento de cheia ocorrido em 2010 e, mostrou que o cenério 2 foi o que
apresentou melhores resultados no posto Atalaia, uma vez que, ao analisar a série corrigida do
satélite TRMM (“TRMM+Postos”) foi obtido um R? de aproximadamente 0,88 e 0 COE
(coeficiente de eficiéncia de Nash Sutcliffe) atingiu um valor de 0,91, cujo valor pode ser
interpretado como um bom ajuste para 0 modelo (KRYSANOVA et al. ,1998).

Para a calibracdo do modelo hidraulico, foi implementado um ajuste do coeficiente de
Manning (n) das sec¢des transversais em relacdo as margens e fundo do canal até que os niveis
simulados para o rio atingissem as cotas das marcas de cheia levantadas em campo e a mancha
de inundacdo se aproximasse da localizacdo das marcas de cheia, levantadas pela ENGEMAP,

correspondentes a cheia de 2010. A utilizagdo de 5 (cinco) marcas de cheia levantadas cerca de



70

3 anos apos o evento com base em relatos da populacéo e registros dos 6rgdos locais, serviu de
apoio a modelagem hidraulica.

Um mapeamento das areas inundadas da regido foi realizado a partir das informacdes
provenientes da simulacdo hidraulica. O resultado desse mapeamento consistiu na construcéo
de mapas de inundacdo, apontados como ferramentas essenciais no controle e prevencéo de
desastres decorrentes de eventos de inundacéo, ao permitir uma melhor visualizacdo da area de
abrangéncia cujos niveis de um rio sdo capazes de atingir a depender da vazao analisada.

O acoplamento dos modelos permitiu 0 mapeamento e andlise de risco da area inundada
a partir de dados pluviométricos provenientes do satélite TRMM e de variaveis sociais, podendo
ser utilizados como ferramentas e informacdes no subsidio aos gestores no alerta a populacéo
e aos comerciantes, instalados nas areas ribeirinhas do municipio de Atalaia, quanto aos riscos
0s quais estdo expostos. Essas informacgdes podem auxiliar na promogéo de acdes mitigadoras,
que visem evitar ou diminuir os danos, assim como na reducdo dos danos socioecondémicos
servindo como referéncia no zoneamento da regiéo.

Desta forma, conclui-se que a metodologia utilizada nesse trabalho é eficaz para a
analise de risco em areas inundaveis, ao considerar o acoplamento de modelos hidrolégico e
hidraulico a partir das estimativas de intensidade de precipitacao do satélite TRMM, podendo
ser utilizada em outros estudos na mesma regido ou em diferentes regides.

Recomenda-se, para futuros trabalhos na regido, que seja levantado um maior nimero
de marcas de cheia ao longo do trecho do rio a ser analisado, de modo a permitir uma melhor
representacdo do comportamento da cheia nessa regido, assim como a realizacdo de um
levantamento das marcas logo ap6s a ocorréncia do evento, visando melhor subsidiar a

modelagem hidraulica.
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Sub- Area  Perimetro Lag - _ CN _CN
bacia Nome (km?) (km) Time (h) Tc (h) CN inicial otlmlga_do - otlmllza_do -
Cenério 1 Cenario 2
1 w420 157,83 104,80 7,04 11,73 73,51 71,49 69,13
2 W430 66,34 64,79 4,65 7,75 72,14 70,16 67,85
3 W440 289,22 186,16 13,53 22,56 67,48 65,63 63,46
4 W450 44,79 44,58 4,25 7,08 65,16 63,37 61,28
5 W460 47,74 62,01 5,50 9,16 70,20 68,27 66,02
6 W470 18,13 30,85 2,33 3,89 69,42 67,52 65,29
7 W480 55,61 59,35 4,26 7,10 73,55 71,53 69,17
8 W490 28,80 36,60 2,64 4,41 68,70 66,82 64,61
9 W500 114,52 87,48 5,94 9,90 69,88 67,96 65,72
10 W510 78,89 69,86 4,47 7,45 68,08 66,21 64,02
11 W520 61,68 86,19 4,49 7,49 69,35 67,45 65,22
12 W530 48,27 71,90 4,37 7,28 68,39 66,52 64,32
13 W540 12,58 21,39 1,44 2,40 76,55 74,45 71,99
14 W550 94,19 75,98 4,46 7,44 69,61 67,70 65,47
15 W560 78,59 84,52 4,15 6,92 73,32 71,31 68,95
16 W570 48,06 55,95 3,17 5,28 69,05 67,16 64,94
17 W580 46,50 58,98 3,62 6,04 65,69 63,89 61,78
18 W590 48,24 49,15 2,60 4,33 68,17 66,30 64,11
19 W600 65,86 53,17 3,74 6,24 68,03 66,16 63,98
20 W610 47,92 50,39 3,26 5,43 68,89 67,00 64,79
21 W620 40,40 51,75 3,18 5,30 71,12 69,16 66,88
22 W630 50,50 58,12 3,18 5,30 75,61 73,54 71,11
23 W640 3,25 12,06 0,82 1,37 77,57 75,44 72,95
24 We650 7,31 22,38 1,45 2,42 80,01 77,81 75,24
25 W660 137,19 96,45 491 8,18 68,14 66,27 64,08
26 W670 60,67 68,81 4,06 6,76 78,60 76,44 73,92
27 W680 53,34 62,51 4,59 7,65 68,13 66,26 64,07
28 W690 55,76 62,82 3,76 6,27 69,45 67,55 65,32
29 W700 105,00 80,31 3,73 6,21 75,28 73,22 70,80
30 W710 141,81 103,74 4,06 6,77 73,92 71,89 69,52
31 W720 55,06 76,05 2,96 4,93 72,74 70,75 68,41
32 W730 99,42 80,07 4,54 7,57 69,46 67,55 65,32
33 W740 73,59 73,57 3,67 6,11 74,22 72,18 69,79
34 W750 50,16 61,15 3,73 6,22 74,99 72,93 70,52
35 W760 3,66 16,69 1,58 2,63 72,34 70,35 68,03
36 W770 88,29 86,87 4,53 7,55 71,59 69,63 67,33
37 W780 55,12 55,03 2,76 4,60 71,68 69,71 67,41
38 W790 57,89 60,40 3,57 5,95 71,23 69,28 66,99
39 w800 86,08 83,77 4,05 6,75 68,73 66,85 64,64
40 w810 360,81 190,61 8,48 14,13 69,76 67,85 65,61
41 W820 12754 92,74 7,21 12,02 62,10 60,39 58,40




APENDICE B — Informagdes dos trechos de rio da bacia

'I(;recho Nome Comprimento Declividade !_gg_Time otilr;wailga-lc;;m(il) ) otirl;weilga-lt;:)m(ﬁl) )
o Rio (km) (m/m) inicial (h) Cenario 1 Cenario 2
1 R100 14,65 0,006 2,23 4,89 -
2 R120 5,94 0,005 0,61 1,24 -
3 R170 9,88 0,002 1,84 2,49 -
4 R180 1,04 0,007 0,43 0,43 -
5 R200 11,56 0,003 1,14 2,57 -
6 R220 2,22 0,000 2,11 3,22 -
7 R230 13,99 0,008 4,49 4,47 -
8 R260 12,66 0,012 0,46 2,69 -
9 R280 16,22 0,002 5,07 7,74 -
10 R290 6,58 0,009 0,48 1,55 -
11 R300 16,21 0,004 2,72 6,24 -
12 R310 11,39 0,004 2,21 2,18 -
13 R330 19,81 0,005 4,57 4,68 -
14 R340 4,60 0,005 0,67 1,44 -
15 R370 12,96 0,001 4,37 6,56 12,44
16 R390 11,72 0,002 3,09 - -
17 R410 19,12 0,001 6,07 - -
18 R50 6,31 0,007 0,80 1,71 -
19 R70 6,92 0,008 0,81 1,74 -
20 R90 64,39 0,005 10,84 16,58 -
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