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Resumo

Esse estudo objetivou desenvolver e testar um sistema de previsdo de alagamento e inundagéo
em bacias urbanas, através do desenvolvimento de um modelo hidrolégico que incorporasse
as caracteristicas fisicas da bacia (modelo digital do terreno, escoamento superficial e vazao
do canal principal), da analise do regime das marés e do dado meteoroldgico referente ao
tempo de duracdo e intensidade da chuva. A base de dados foi sistematizada e integrada a um
banco de dados geograficos para serem acessados a partir de um Sistema de Informacéo
Geografica (SIG). Os resultados obtidos indicam que é possivel através de um modelo
hidrologico acoplado as previsdes meteoroldgicas de “Nowcasting” prever a ocorréncia de
alagamentos e inundagdes em bacias urbanas com objetivo de gerar alerta de curto prazo de
forma eficiente e eficaz a populacdo direta.e indiretamente afetada.

Palavras-Chave: Modelagem Hidrologica, Sistema de Alerta de Enchentes, Sistema de
Informacdes Geografica, Belém

FLOODING IN URBAN AREAS. CASE STUDY: TOWN OF BELEM

Abstract

This study aimed to develop and test a system for forecasting flooding in urban watersheds,
through the development of a hydrological model that incorporates the physical
characteristics of the basin (digital terrain model, surface runoff and flow from the main
channel), the analysis of tidal regime and meteorological data in relation to the duration and
intensity of the rain. The database was systematized and integrated into a geographic database
to be accessed from a Geographic Information System (GIS). The results indicate that it is
possible through a hydrological model coupled meteorological forecasts "Nowcasting” predict
the occurrence of floods in urban watersheds in order to generate short-term alert efficiently
and effectively direct and indirectly affected population.

INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS, ESTUDIO DE CASO: CIUDAD DE
BELEM
Resumen

Este estudio tiene como objetivo desarrollar y probar un sistema de prevision de inundaciones
en cuencas urbanas, a través del desarrollo de un modelo hidrologico que incorpora las
caracteristicas fisicas de la cuenca (modelo digital de terreno, escorrentia superficial y de flujo
del canal principal), el analisis de régimen de mareas y datos meteorologicos en relacion con
la duracién y la intensidad de la lluvia. La base de datos fue sistematizada e integrada en una

! Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias Ambientais — Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do
Para, Museu Paraense Emilio Goeldi e Embrapa Amazonia Oriental. Sistema de Protecdo da Amazénia —
SIPAM. e-mail: flavioaltieri@yahoo.com.br

2 Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias Ambientais — Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do
Pard, Museu Paraense Emilio Goeldi e Embrapa Amazonia Oriental. e-mail: eprocha@ufpa.br

Revista GeoAmazébnia, Belém, v. 02, n. 2, p. 33 - 55, jul./dez. 2013.

33



Alagamento e inundagcdo em areas urbanas. Estudo de caso - Cidade de Belém
DOI: 10.17551/2358-1778/geoamazonia.n1v2p33-55
Flavio Augusto Altieri dos SANTOS & Edson José Paulino da ROCHA

base de datos geografica para acceder desde un Sistema de Informacion Geografica (SIG).
Los resultados indican que es posible a través de un modelo hidrolégico prondsticos
meteorologicos acoplados " prediccion inmediata " a predecir la ocurrencia de inundaciones
en cuencas urbanas con el fin de generar la alerta a corto plazo con eficiencia y eficacia
directa e indirectamente a la poblacién afectada.

Palabras clave: Hidrologia, Flood Alert System, Sistema de Informacién Geogréfica,
Modelando Belém

INTRODUCAO

Os eventos naturais extremos que mais repercutem nas atividades humanas no nosso
pais sdo de natureza climatica. Embora seja fendmenos naturais, a atuacdo do homem
interferindo nas areas urbanas ou rurais, ao longo do tempo, tem contribuido para sua maior
frequéncia, intensidade e expanséo areolar(BRANDPAO, 1992, 2001).

Historicamente as cidades na Amazonia.localizam-se _as margens dos rios e neste
contexto a cidade de Belém nédo é diferente, a capital do Estado do Para, ¢ margeada pelo Rio
Guama e pela Baia do Guajard a uma altitude média de aproximadamente 10 m acima do
nivel do mar. Entretanto, segundo dados do Plano Diretor Urbano (PDU) de Belém, a
concentracdo de grande parte da populacdo ocorre onde a altitude da por¢do continental acha-
se em areas de cotas inferiores ou iguais a 4 metros, espacos tradicionalmente conhecidos por
“baixadas”. Por esse motivo, estas areas sofrem influéncia das bacias hidrograficas existentes
no municipio, o que lhes impdem a condicdo de ocuparem terrenos alagados
permanentemente, ou sujeitos a inundacdes periddicas.

Em 2010, segundo dados do ultimo censo demogréafico realizado pelo IBGE, a
populacdo de Belém ja era de aproximadamente 1.393.399 habitantes, sinalizando para uma
explosdo demografica que trds como consequéncia o efeito de um crescimento desordenado,
atraveés da ocupacdo de locais improprios para moradia, como aqueles ambientes as margens
dos igarapés que por influéncia de maré constantemente sdo alagados. Grande parte dos
habitantes que ocupam estas areas sao pessoas de baixo poder aquisitivo.

O surgimento dessas areas periféricas acentua a tendéncia a concentragdo da pobreza,
criando dificuldade de ampliacdo das redes de infraestrutura; dificuldade de acesso aos
equipamentos e servicos urbanos concentrados nas areas mais nobres; alto custo no
atendimento as necessidades destas areas.

Segundo Coelho (2001), a incidéncia das inundagdes influencia a classe média e alta a

se afastarem das areas urbanas definidas como area de risco’ fazendo com que a especulagéo
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imobiliéaria sobre as areas mais nobres da cidade pressione a populagcdo menos favorecida a
ocuparem os ambientes naturais improprios para moradia.

O processo de ocupacgdo urbana, aliado a falta de planejamento de urbanizacdo das
cidades, tem como consequéncias: alteracGes no balanco de energia e alteracdo dos niveis de
conforto urbano (elevagdo da temperatura e reducdo da umidade relativa). Além desses
aspectos, o processo de urbanizagdo impermeabiliza o solo proporcionando o aumento dos
problemas relacionados as inundacgdes que frequentemente afetam a populacdo dessas areas,
tornando inevitavel seu sofrimento por conta da perda de seus bens materiais e 0 aumento do
risco de contaminacdo por doencas veiculadas por meios hidricos.

Segundo Tucci (2003), a maioria dos problemas relativos as inundagdes, é
consequéncia de uma visao distorcida do controle por parte dos profissionais que ainda
priorizam projetos localizados sem uma visao da bacia e dos aspectos sociais e institucionais
das cidades. Observa-se que paises em desenvolvimento e mais pobres, priorizam agoes
insustentaveis economicamente como as medidas estruturais, enquanto 0s  paises
desenvolvidos buscam prevenir os problemas..com medidas -ndo. estruturais -(educacéo,
participacdo publica, legislacdo etc.) mais econdmicas e com sustentabilidade ambiental.
Como a maioria das solugdes sustentaveis passa por medidas ndo estruturais que envolvem
restricBes a populagdo, dificilmente o Poder Publico responsavel pela gestdo municipal busca
solucdes deste tipo, pois na maioria das vezes, ela implica na implementacdo de acdes que
interferem nos interesses dos proprietarios dessas areas de risco, que politicamente é
complexo e ndo é bem visto pelos mesmos.

Com o passar do tempo, 0 processo de urbanizacdo das regibes metropolitanas
deixaram de crescer no seu centro, e passam a se expandir na periferia, justamente onde se
concentram os mananciais, agravando este problema. 1sso evidencia que a vulnerabilidade aos
desastres naturais esta associada ndo s6 aos aspectos relacionados ao meio fisico como, por
exemplo: clima, relevo, drenagem, solos, etc., mas, sobretudo, a situagdo socioeconémica da
populacédo localizada nos ambientes proximos aos leitos fluviais (MONTEIRO, 1991).

Em meados do século XX, segundo o Boletim SESP (apud, BRASIL,1943), que,
objetivando controlar o problema das enchentes nas areas mais baixas da Cidade de Belém,
foram realizadas varias obras, entre elas um dique, cuja parte principal, com cerca de 6 km
coincide com o trecho hoje denominado Avenida Bernardo Saydo. Outros 10 km foram

construidos, quando possivel, considerando todas as estradas ou trabalhos feitos
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anteriormente, além de um sistema de drenagem para a cidade. O dique construido expande-se
do igarapé Tucunduba até o igarapé de Val-de-Cans, com uma distancia aproximada de 16
km. Esta obra impediu a Inundacdo de uma area de 38.540 m?, e a area beneficiada pelo
sistema de drenagem foi de 98.270.000 m2.

Além da construgdo do dique, foram realizadas umas series de obras como a
construcdo de um canal pavimentado de 6 km, que inicia proximo a area da Universidade e se
estende até o igarapé do Arsenal, e mais 4 canais laterais: Canal da Quintino Bocaiuva, Canal
da Timbiras, Canal da Tamandaré e Canal de Val-de-Cans. A finalidade desses canais laterais
seria de drenar.a areas sujeitas a inundagdo por causa das chuvas. Deve-se dizer que na época
da inauguragédo desses canais, apenas o de Val-de-Cans nédo era pavimentado e todos foram
equipados com comportas de funcionamento automatico para evitar a entrada da agua das
marés altas, entretanto, atualmente esta condigdo nao é observada.

Os espacos urbanizados cada vez mais sofrem com as alteracoes causadas a partir de
intervencdes provocadas pelo homem, principalmente pela falta de planejamento da ocupacéo
urbana adequada e auséncia de areas, verdes. Grande parte. desse problema-ocorre pela
substituicdo das areas verdes por casas e prédios, ruas e avenidas e uma série de outras
construcdes, que é tanto maior quanto mais se aproxima do centro das grandes cidades,
fazendo aumentar significativamente a irradiacdo de calor para a atmosfera em comparagéo
com as zonas periféricas ou rurais, onde, em geral, € maior a cobertura vegetal. Além desse
problema, nas areas mais centrais da cidade, se registra também, uma maior concentracao de
gases e materiais particulados suspensos no ar, lancados principalmente pelos automdveis e
pelas fabricas, proporcionando o aparecimento do “efeito estufa” localizados, colaborando
para a formacdo de ilhas de calor urbanas. Este fendbmeno é considerado o exemplo mais
evidente de mudanca climatica provocada pelo homem, e que tem sido um dos temas mais
abordados nos ultimos anos, devido sua ocorréncia em praticamente todas as cidades do
mundo. Segundo LOMBARDO (1985), essas mudangas climaticas elevam a temperatura,
provocando uma baixa na pressdo atmosférica, gerando uma circulacdo local, contribuindo
para a concentragdo da massa Umida existente no entorno e provocando anomalias na
precipitacao sobre estas areas.

Desta forma, a expansdo das areas urbanas proporciona a formacdo de diferentes
microclimas no interior e ao redor dos espagos urbanos, conforme observado em diversos
estudos realizados (LOMBARDO, 1985).
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A cidade de Belém pela sua localizacdo geografica, circundada pela baia do Guajara e
pelo Rio Guam4, tem reflexos por conta do problema da ocupacdo urbana desordenada,
influenciada principalmente pela perda dos seus ultimos remanescentes de vegetacdo e pela
impermeabilizacéo do solo.

Os estudos deste trabalho objetivou desenvolver e testar um sistema de suporte a
gestdo e decisdo de alagamento e inundacdo em bacias urbanas, através do desenvolvimento
de um modelo hidroldgico que incorporasse as caracteristicas fisicas da bacia (modelo digital
do terreno, escoamento superficial e vazao do canal principal), da analise do regime das marés
e dos dados de.intensidade de chuva estimados por radar meteoroldgico. A base de dados foi
sistematizada e integrada a um banco de dados geograficos para serem acessados a partir de

um Sistema de Informacao Geografica (SI1G).

MATERIAIS E METODOS

A area de estudo contempla uma, bacia hidrografica urbana localizada no municipio de
Belém, as margens do Rio Guama4, a uma altitude média de 6 m em relacdo ao nivel do mar e
que corresponde a uma area de drenagem de aproximadamente 4,69 kmz2,

O Modelo Digital de Elevacdes (MDE) foi gerado a partir das cotas altimétricas do
terreno correspondente ao voo aerofotogramétrico contatado pela CODEM e interpolado
através do método de krigagem ordinaria.

Os dados de chuvas para validacdo do modelo foram obtidos da estagdo meteorolégica
do INMET, para algumas das datas em que ocorreram alagamento e inundacdes na area de
estudo. A variacdo do nivel da maré do Rio Guama foi determinada a partir do aplicativo
wxtide32 (http://www.wxtide32.com), devidamente calibrado para as variacdes das marés do
Rio Guama, e comparado com os dados da tabua de maré calculados pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacao (DHN), da Marinha do Brasil.

A determinacdo da vazao maxima do canal de drenagem principal da bacia, foi feita a
partir de duas medigOes de campo na seccdo transversal da bacia (figura 1), sendo uma no
periodo mais chuvoso (marco) e outra no menos chuvoso (agosto), objetivando determinar as
variaveis hidroldgicas referente a morfologia e profundidade do fundo do canal, a area e
perimetro da seccdo e da seccdo molhada e da velocidade do fluxo de dgua no canal.
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Figura 1: Local da seccdo transversal definida para realizagcdo das medicGes, localizado na
Trav. Quintino Bocailva proximo a Pass. Carlos de Carvalho.
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A determinacéo da vazio do canal foi realizada com base no método. de levantamento
por molinete, e a velocidade do fluxo cal,cu-lad'a at,ré\{éé daequacdo (1). =~

v=g+hxn (1)

Onde a velocidade, v, é dada em (m/s), o nimero de rotacdes da hélice, n, em (rps). As
constantes a e b sdo obtidas através da calibracdo do molinete.
A partir da vazéo parcial de cada perfil vertical (Qpi) da se¢do transversal do canal, foi

calculado a VVazdo Total (Qt) para o perfil transversal através da equacao (2).
Qt = X7 Qpi )

Onde, Qt é a vazdo total da secdo transversal do Qpi canal; €é a vazdo parcial da

31D
1

subse¢do da vertical “i” e, “i”o perfil vertical considerado.

Modelo hidroldgico

O modelo hidroldgico utilizado para rodar em ambiente computacional visando
simular os eventos naturais que influenciam as inundac@es, foi determinado com base no
entendimento dos componentes do balanco de dgua que ocorrem em uma bacia hidrogréafica:
precipitacdo, infiltracdo, capacidade de armazenamento de 4gua no solo,
evaporacdo/evapotranspiracao e o escoamento superficial (figura 2).

Revista GeoAmazébnia, Belém, v. 02, n. 2, p. 33 - 55, jul./dez. 2013.



Alagamento e inundagcdo em areas urbanas. Estudo de caso - Cidade de Belém
DOI: 10.17551/2358-1778/geoamazonia.n1v2p33-55
Flavio Augusto Altieri dos SANTOS & Edson José Paulino da ROCHA

Para a bacia em estudo assumiu-se como caracteristicas que a precipitacdo ocorre
sobre toda a bacia; a intensidade de chuva e o coeficiente de escoamento superficial sdo
constantes; e, a vazdo maxima so ocorre quando toda a bacia estiver contribuindo. Com base
nisso, a determinacdo da vazdo de pico foi feita utilizando a equagdo 3 que corresponde ao
coeficiente de escoamento superficial. Onde C é o coeficiente de escoamento superficial; | é a
intensidade mé&xima de precipitacdo (mm/h) para uma duracgdo de tempo t, e A, a area da bacia
(km2).

g, = 0278 xCxIxA4 (3)
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Figura 2: Representagdo do modelo de balanco de &gua.

O Coeficiente de deflavio (C), ou coeficiente de escoamento superficial, ou
coeficiente runoff é razdo entre o volume de agua escoado superficialmente e o volume de
agua precipitado. Este coeficiente pode ser relativo a uma chuva isolada ou relativo a um
intervalo de tempo onde varias chuvas ocorreram. Para efeito de aplicacdo no modelo o
coeficiente de escoamento superficial foi calculado a partir da equagdo 4 de Horner (apud:
PINTO et al., 1975 ). A escolha da equacédo é devida o fato de que a bacia foi dividida em
células de tamanho compativeis ao detalhamento dos dados referente a situacao atual de uso e

ocupacéo do solo, o que permite uma melhor acurécia no célculo desse coeficiente.

c=0,364 xloglt,)+ 0,0042 x p— 0,145 (4)

Onde t., € 0o tempo de duracdo da chuva em minuto e p, a percentagem

impermeabilizada da area.

Para a quantificacdo do escoamento superficial, foi aplicado o método do hidrograma
unitario instantaneo (HUI), representado pela equacéo 5, desenvolvido pelo Soil Conservation
Service (SCS, 1957), onde o hidrograma unitario ¢ considerado um triangulo (figura 3).
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Onde: g, - 0 pico da vazdo maxima; t, - tempo de duracdo da chuva; t, - tempo de pico
da vazéo contado do tempo de pico da chuva; #’, - tempo de pico da vazéo contado do inicio
da precipitacdo; t. - tempo de recesséo, ou seja, 0 tempo necessario para a vazado baixar até sua
condigédo normal; e t, - tempo de base do hidrograma.

g

<>
tp
dp
>

T p t
N N
Z b N
N Vd

Figura 3: Hidrograma triangular SCS. Fonte: (Soil Concervation Service, 2008).

Vescoado = 0P * t?b (5)

Tempo de concentracdo (t;) - é definido como o tempo necessario para uma particula
de &gua escoar do ponto mais distante da bacia para a se¢cdo exutério, também € definido
como o intervalo entre o fim da precipitacdo e o ponto de inflexdo do hidrograma (final do
escoamento superficial). O célculo de t. é com base na férmula do Califérnia Culvert Practice
(equacao 6).

0.38S
t, =57 (%) (6)
Onde: t. — Tempo de Concentracdo em minutos; L — Comprimento do talvegue em

km; e, H — Diferenca de nivel entre o ponto mais afastado da bacia e o ponto considerado, em
metros.

O tempo de duracdo da chuva deve ser igual ao tempo de concentracdo da bacia, ou
seja, ao tempo necessario para que toda area de drenagem passe a contribuir para a vazdo na
secdo estudada.

Tempo do pico (t,) - € definido como o intervalo entre o centro de massa da
precipitacdo e o tempo de pico e seré calculado com base na equacao 7.

t, =0,5x t. +0,6xt, (hora) (7)
Tempo de base (t,) - € o tempo entre o inicio da precipitacdo e aquele em que a

precipitacdo ocorrida ja escoou através da seccao principal, ou seja, aquele em que o canal ja

voltou a sua condicao anterior ao da precipitacdo. O t, foi calculado com base na equacéo 8.

ty =2.67 X t, (hora) (8)
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Sistema de avaliagdo de risco

A é&rea da bacia hidrografica foi dividida em células 5 m x 5 m (25 m?), tamanho
apropriado as simulacGes do modelo hidrolégico proposto, buscando o equilibrio entre
precisao, disponibilidade de dados e esforco computacional (figura 4). Cada célula recebeu
um identificador Unico e cada coluna passou a armazenar os atributos correspondentes as
variaveis utilizadas na modelagem hidrologica (figura 4).

Para a éntrada e processamento dos dados, foi desenvolvida uma interface amigavel no

proprio ambiente do SIG, capaz de aplicar as equac6es do modelo hidroldgico definidas para

o calculo do escoamento superficial, d ~canal _principal de drenagem da bacia, do

| Vazao
: m Y B ) ,
volume de &gua resultante da precipitagﬁéﬂg‘ﬁa éa de alagamento e inundagéo para a bacia

hidrogréfica, além de identificacao e sele¢éo da }éreas impactadas.

Figura 4: Representacdo da divisdo da bacia para aplicacdo do modelo.

Figura 5: Tabela de atributos do dado espacial (grid) que contém os campos necessarios para
a execuc¢do do modelo hidrolégico.

RESULTADOS E DISCUSSOES
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As caracteristicas do uso e ocupacdo do solo da bacia hidrografica foram avaliadas
com base nos do cadastro imobiliario da CODEM. Segundo esses dados, aproximadamente
79,26% da area encontra-se impermeabilizada com uso destinado a ocupacéo urbana, e 0
restante sdo areas ndo edificadas, porém, que ja perderam sua vegetacdo original (figura 6).
Cerca de 1.967 dessas habitacOes estdo localizadas em &reas sujeitas a alagamentos e 1.008
em areas alagadas, sendo que, aproximadamente 947 dessas habitacdes sdo de construgdo de
madeira. Aproximadamente 52,66 % da area total da bacia apresenta exposi¢cdo do terreno
para a dire¢do Sul, no sentido da saida da bacia no Rio Guama.

A altimetria da bacia varia entre 2,98 a 15,76 metros, sendo que 56,67% das variacbes
altimétricas se concentram nas cotas abaixo de 4,50 metros localizadas em uma éarea plana,
com uma variacdo de declividade muito pequena, sendo que a maior parte da area (53,97%)
apresenta declividade abaixo de 0,5%. As éreas mais altas estdo localizadas no extremo
oposto da saida da bacia, fato que reduz o tempo de concentragdo, ou Seja, 0 tempo em que
leva para que toda a agua proveniente da chuva sobre a bacia chegue ao-seu ponto-de saida,
aumentando o risco de alagamento e inundacgéo.

No mapa de orientacdo do fluxo de superficie obtido a partir do MDE é possivel
observar a orientacdo do terreno da bacia em valores agrupados com as oito principais
direcbes cardinais. Aproximadamente 52,66% da area total da bacia apresenta exposi¢do do
terreno para a direcdo Sul, no sentido do Rio Guaméa. Com base neste componente de analise,
foi possivel identificar a maioria dos pontos de alagamento, que sdo decorrentes da
convergéncia do escoamento superficial no terreno (figura 7). Esta situacdo se agrava em
razdao de uma provavel deficiéncia no sistema de drenagem pluvial subterrénea,

proporcionando o alagamento dessas areas em eventos de chuvas fortes.
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Figura 7: Identificacdo de pntos de alagamentos através da analise do mapa de orientacao
do fluxo terreno da bacia hidrogréfica.

Anélise de casos de inundagdes na bacia

Foram selecionados alguns dos episodios de alagamentos e inundag¢fes ocorridos em
Belém para uma andlise associada do comportamento da precipitacdo e da maré durante o
periodo de ocorréncia do primeiro evento.

Nos gréficos (a), (b) e (c) da figura 8 observa-se que as chuvas ocorreram no instante
gue o Rio Guama (ponto de desagua da bacia), e 0 mesmo estava no seu nivel maximo ou

préximo dele, contribuindo para as ocorréncias de alagamento e inundagdes. Entretanto,
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apesar do nivel da maré influenciar para o acontecimento desses eventos, o grafico (d) da
figura 8 observa-se que mesmo a chuva ocorrendo em condi¢fes de maré baixa, porém, se a
intensidade for grande, acarretara problemas relacionados ao alagamento ou inundacdo na

area da bacia.
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Figura 8: Dados pluviométricos e de mares.
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Vazao do canal principal

A érea calculada da vertical da seccao transversal da bacia é de 18,94 m2 e sua vertical
da seccdo molhada é de 13,33 m2. A determinacdo da vazdo de saida da bacia no canal
principal foi realizada para dois periodos distintos, um durante a estacdo mais chuvosa que
ocorreu no dia 27/04/09, e a outra na estacdo menos chuvosa, no dia 22/08/09. Para as duas
datas de coleta de campo, foram registradas tanto vazdes positivas correspondentes ao fluxo
de &gua saindo do canal em direcdo ao Rio Guama, quanto vazdes negativa referente ao fluxo
de entrada de &gua na bacia no sentido do Rio Guama para o canal. Isto ocorre devido o fato
de ndo existir nenhum sistema de comporta funcionando para conter a entrada da agua do rio
durante a elevacdo do seu nivel;.induzida pelo efeito da maré oceénica. Este tipo de fenbmeno
varia entre localidades, especificamente.em Belém, no-Rio Guamé, segundo observactes
realizadas na régua instalada as variagbes .entre uma_baixa-mar e preamar € de
aproximadamente 6h23min, e entre uma preamar e uma baixa-mar € de aproximadamente
7h37min.

Conforme mostra a tabela 1, a menor vazao registrada em termo de valor absoluto foi
0,58 m3/s, e ocorreu préximo de acontecer a inversdo do fluxo da dgua do canal. J& a maior
vazao registrada foi de 9,17 m3/s, consequéncia da precipitacdo de 40,70 mm registrada no dia
da coleta de campo no intervalo de 13h20min as 15h40min. A intensidade maxima desta

chuva foi de 18,80 mm/20min registrada em torno das 13h30min (figura 51).

Tabela1. Vazdes das verticais das sec¢des molhadas calculadas para a data de 27/04/09.

Hora Vazao Total
(m3/s)
11:00 0,58
12:00 -0,89
13:00 -1,16
14:00 9,17
15:00 3,23
16:00 3,58
17:00 2,84
18:00 2,85

Na figura 9 € possivel observar para o dia 27/04/2009, a influéncia do nivel da maré
do Rio Guama sobre o comportamento da vazo e do nivel do canal de drenagem da bacia. No

momento que o rio atingiu a cota de 2,58 m ocorreu a inversdo do fluxo, no sentido do rio ao
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canal, e se manteve assim até o nivel do rio voltar a baixar e atingir a cota de 3,21m as
13h15min.

O comportamento da vazdo do canal para as condicBes de observacdo sem influéncia
de chuva pode ser observado na tabela 2. O pico maximo de vazdo ocorreu aproximadamente
1 (uma) hora apds o nivel da maré do Rio Guama voltar a baixar, desobstruindo o fluxo da
agua represada no canal, e posteriormente transcorreu mais 2 (duas) horas para retornar a sua
vazdo normal (figura 10). Observa-se também, que o refluxo da &gua no canal (vazéo
negativa) dura aproximadamente 2 (duas) horas. Este dado é de grande importancia na
construcdo do processo de modelagem do risco de alagamento e inundacao é proposta para a
area da bacia. Este fato aumenta a potencialidade da ocorréncia desses eventos para 0s casos

em gue precipitacdo coincide com o nivel de maré alta.
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Figura 9: Comportamento da vazdo e do nivel do canal em relacdo ao nivel da maré
referente a data de 27/04/09.

A figura 11 mostra a correlacdo existente entre o comportamento da vazéo do canal

com o seu nivel durante um ciclo de maré.

Tabela2. Vazdes das verticais das secgdes molhadas calculadas para a data de 27/04/09.

Hora Vazao Total
(m?3/s)
9:00 0,57
10:00 0,62
11:00 0,47
12:00 -0,80
13:00 -0,67
14:00 1,44
15:00 1,91
16:00 1,67
17:00 0,60
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Figura 10: Grafico demonstrativo do comportamento do nivel e vazéo do canal e funcéo da
variacdo do nivel da maré do Rio Guama.
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Figura 11: Grafico demonstrativo da vazdo do canal para o dia 22/08/2009 durante um ciclo
de maré.

Analise de sensibilidade do modelo

A anadlise de sensibilidade ¢ uma etapa importante para a validacdo do modelo
hidrolégico. A partir do conhecimento da influéncia dos parametros nos resultados do modelo
é possivel determinar melhorias para aplicacbes futuras. Em razdo disso, foi realizada uma
analise de sensibilidade do modelo hidrolégico para a intensidade maxima da chuva e vazao
méaxima do canal. A analise teve como base os dados do evento pluviométrico ocorrido na
data de 27/04/2009, onde a precipitacdo registrada foi de 38 mm e a duracdo da chuva de 90
minutos. A condicdo considera de vazdo do canal em relagdo ao nivel da maré foi de 90% de
sua capacidade normal.

Foi feita uma analise de sensibilidade para os pardmetro de intensidade da chuva e
vazdo do canal, onde os seus valores foram alterados a partir da situagéo real registrada no dia

27/04/2009, enquanto que os valores dos demais pardmetros foram mantidos fixos. O gréafico
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da figura 12 mostra que a varidvel intensidade méxima de precipitacdo tem um peso
significativo sobre 0 modelo hidrolégico, mostrando que quanto maior for a intensidade da
chuva maior serd o impacto de alagamento e inundacdo sobre a area da bacia. Os testes
realizados indicam que uma variacdo da ordem de 5mm/h na intensidade da chuva é o
suficiente para provocar um aumento da area de alagamento ou inundagdo entre 0,60 % e
1,90%. A equacdo da curva de tendéncia mostra a existéncia de uma correlagéo alta entre a
intensidade da chuva e a area alagada (R2=0,994). Ensaios realizados com o modelo para
avaliar qual seria a intensidade da chuva minima necessaria para causar problema de
alagamentos e inundacdes na bacia apontam para um valor a partir de 7mm/h, mantidas as
condicdes atuais de vazao do canal.

Quanto ao parametro vazdo maxima do canal, foram testadas variacfes da ordem de
5m3, sendo que essas alteragcbes provocaram uma reducdo da area de alagamento ou
inundacdo entre 1,25% e 1,90%. A figura 13, mostra que a correlacao entre a vazao maxima
do canal e a area alagada ou inundada é da ordem de R2=0,996, semelhante-ao da intensidade
maxima da chuva, porém, apresentando.um efeito inverso, ou seja, quanto maior for a vazéo

do canal, menor sera o impacto sobre a area da bacia.
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Figura 12: Relacdo entre a intensidade da precipitacdo com a area afetada por alagamento e
inundacao.
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Figura 13: Relacdo entre a vazdo maxima do canal com a &rea afetada por alagamento e
inundacao.
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Automacéao do modelo para uso em SIG

O sistema foi automatizado para realizar o processamento das equacdes do modelo
hidrologico e gerar as analises geogréficas necessarias apresentando os resultados em forma
de mapa de alerta. Para esta finalidade, foi desenvolvida uma interface para entrada de dados,
rodar o modelo e gerar o produto final (figura 14). Os dados de entrada necessarios para rodar
0 modelo séo os de cunho meteoroldgico, especificamente, os relacionados com a previsdo do
tempo de “Nowcasting” geradas pelo radar meteoroldogico do Sistema de Protegdo da
Amazobnia - SIPAM (intensidade e duracdo da chuva), pelo modelo hidrolégico (vazéo de
pico do canal principal) e a condicdo de vazdo do mesmo em relacdo ao nivel da maré. Os
demais dados: modelo digital de elevacdo, mapa de uso do solo, tempo de concentragdo, de
pico e de base da bacia, obtidos a partir des.estudos de discretizagdo da bacia, séo
considerados dados estaticos, ou seja, uma.vez calculados s6 serdo revistos quando ao longo
do tempo ocorrer alteragdes fisicas na bacia. Os dados do volume precipitado e data do evento
pluviométrico sdo meramente informativos, ndo ‘sdo aplicados no calculo de modelo,
entretanto, estéo integrados ao sistema, pois sao utilizados para compor o boletim de alerta de

alagamento e inundacéo.
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Figura 14: Interface do sistema de monitoramento de risco de alagamento e inundacdo para a
area do projeto.

Para a determinacgéo da cota de alagamento, é realizado o calculo do volume que cada
célula suporta em relagdo as demais do seu entorno. Para execucdo desse processo pelo
sistema, foi criada uma rotina automatizada que com base na cota de elevacdo extraido do

modelo digital de elevacéo e a &rea correspondente de cada célula da bacia (25m?2).
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Estudo de caso

A validacdo do modelo foi realizada a partir da simulacdo da precipitacdo registrada
para o dia da coleta de dados em campo (27/04/09), e posteriormente aplicado para alguns
episodios pluviométricos intensos ocorridos em Belém e que causaram transtornos a
populacdo. A selecdo e analise desses casos foram realizadas, considerando os eventos que

tiveram registros em matérias jornalisticas ou checagem de campo.
1° Caso:

Evento pluviométrico registrado pela estacdo meteorologica do INMET (CEASA)
ocorrido no dia 27/04/2009, da ordem de:38 mm, com inicio as 13h20min e término
14h40min, duracio de 90 minutos e intensidade de 28,7 mm/h:

O nivel da maré do Rio Guama neste dia atingiu seu pico méximo 3,20 m (Nivel
Médio do Mar) as 13h16min, sendo que. ao iniéiar a ch_uva, a mare jévhavia,,iniciadp 0
processo de vazante, porém ainda com cota acirﬁa de'3,00 m '(figUra 15). A vazio do cahal ja
havia retomado o sentido normal de seu fluxo (canal-rio). Para efeito da simulagdo do evento
e teste do modelo, foi considerado que a condi¢do de vazdo do canal era de 90% de sua
capacidade normal, isto devido o nivel d’agua do mesmo encontrar-se alto influenciado pelo

nivel da maré.

* BLLLM RIO GUAMA

131686 22

Inicio da chuva Término da chuva

Mow |« | | .

Figura 15: Grafico do comportamento da maré para o dia 27/04/09.

A figura 16 mostra a interface de entrada dos dados referente ao evento, assim como, o
resultado dos célculos realizado pelo sistema com base nas equacfes definidas para a

modelagem hidroldgica.
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Figura 16: Interface do sistema e resultados do modelo hidroldgico para o evento do dia
27/04/09.

A figura 17 mostra uma area de mundagao detectada pelo modelo na Tv. 14 de Marco
entre a R. Pariquis e R Mundurucus. Este fato f0| décorrente do transbordamento do canal da

Tv. 14 de Margo constatada em campo conforme mostrado na foto 1.
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Figura 17: Ponto de inundag&o (1) detectado através da simulacéo gerada pela modelagem
onde (a) representa a provavel area de abrangéncia do evento e (b) as provaveis edificacfes

afetadas.

Foto 1: Registro fotografico da inundacdo ocorrida na Tv. 14 de Marco entre a R. Pariquis e
R Mundurucus decorrente da precipitagdo ocorrida em 27/04/2009.
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2° Caso:

Evento pluviométrico registrado pela estacdo meteorologica do INMET (CEASA)
ocorrido no dia 25/01/2010, da ordem de 27,2 mm, com inicio as 06h00min e término
10h00min, duracédo de 240 minutos e intensidade de 19,4 mm/h.

O nivel da maré do Rio Guamé neste dia atingiu seu pico méximo 2,50 m (Nivel
Médio do Mar) as 07h00min (figura 18), uma hora apos o inicio da chuva, porém no horario
de maior intensidade da mesma. Entretanto, para efeito da simulacdo do evento e teste do
modelo, foi considerado que a condi¢do de vazdo do canal era de 90% de sua capacidade
normal devido o fato da maré cheia, o que pode ter reduzido a vazéao do canal.

A figura 19 mostra a interface de entrada dos dados referente ao evento, assim, como o
resultado dos calculos realizado pelo sistema com base nas equagbes definidas para a

modelagem hidroldgica.
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Figura 18: Gréafico do comportamento da maré do dia 25/01/10.

O modelo identifica uma area de inundacdo detectada na Tv. Quintino Bocailva entre
a Tv. Tupinambas e Av. Roberto Camelier (1) (figura 20). Este fato foi decorrente do
transbordamento do canal da Quintino Bocailva e constatada em campo conforme mostrado

na foto 2.
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Figura 19: Interface do sistema e resultados do modelo hidroldgico para o evento do dia
25/01/10.

Figura 20: Ponto de inundagédo (1) detec_;tado ﬂ'atr‘avvés da simulacao gerada no sistema de
modelagem de risco, onde (@) representa‘a’ provavel area de abrangéncia do ‘evento e (b) as
provaveis edificacdes afetadas.

Foto 2: Inundagéo na Tv. Quintino Bocailva esquina com a Tv. Tupinambas provocada pela
transbordamento do canal.

CONCLUSAO

O modelo hidrolégico aplicado para simular as condi¢des de risco de alagamento e
inundacdo para a bacia hidrogréfica de estudo, construido com base em parametros
meteoroldgicos (intensidade e duracdo da precipitacdo), hidrolégico (vazdo do canal) e
aspectos fisicos (dado de altimetria e uso do solo), mostrou-se bastante eficiente nos teste
realizados com base nos dados de eventos pluviométricos ja ocorridos e checados por meio de
registros fotograficos e matérias jornalisticas.
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A andlise de sensibilidade mostrou que as varidveis do modelo responderam
coerentemente a sistema fisico da bacia, isto €, quando ocorre um aumento da intensidade
méaxima da chuva aumentam as areas alagadas ou inundadas, e também, quando houver um
aumento nas condi¢cfes de vazdo do canal havera uma reducao no registro de areas alagadas

ou inundadas.
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