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RESUMO - Os eventos hidroldgicos sdo fendmenos naturais potencialmente alterados pela atividade
antropica e modificacfes nos padrdes climaticos. Alteracdes no uso do solo, canaliza¢bes, comportas,
desvios, ocupacdo de areas naturalmente inundaveis e variabilidade climaticas estdo entre 0s
principais fatores responsaveis pelo aumento da frequéncia e magnitude dos eventos de inundagéo no
mundo. O presente trabalho avalia o impacto de mudancas no clima em uma bacia costeira altamente
urbanizada, com de grandes prejuizos para a populacdo decorrentes de inundacdes: a bacia do Canal
do Mangue, na cidade do Rio de Janeiro. Para simular as cheias na bacia foi utilizado o MODCEL,
um modelo quasi-2D multicamadas, que representa o0 espago urbano através de compartimentos
homogéneos, denominados por células, compondo uma rede hidrodindmica de escoamentos. Foram
considerados trés cenarios climaticos, com padrédo hidrolégico atual e possiveis aumentos na maré e
na intensidade das precipitacdes. Os resultados mostram que mudancas no clima podem impactar
significativamente a area de estudo, intensificando os alagamentos nas areas ja inundaveis,
aumentando as areas inundadas e a profundidade de alagamento, colocando mais pessoas em risco.

ABSTRACT- The hydrological events are natural phenomena potentially altered by anthropic
activity and changes in climatic patterns. Anthropic changes in land use patterns, river channeling,
floodgates, occupation of naturally flooded areas and climatic variability are among the main factors
responsible for increasing the frequency and magnitude of flood events in the world. The present
work evaluates the impact of climate changes in a highly urbanized coastal basin that has a history of
flood events with great damages to the population: the Canal do Mangue watershed, Rio de Janeiro
city. To simulate flooding, the MODCEL was used, a quasi-2D multilayer model, which represents
the urban space through cells composing a hydrodynamic flow network. Three climatic scenarios
were simulated considering the current hydrological pattern and two possible interferences of the
climate change in the tide variations and the intensity of the precipitations. The results show that
changes in climate can significantly impact the study area, intensifying flooding in already flooded
areas, increasing flooded areas and flooding depth, exposing more people to the risk.
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INTRODUCAO

As precipitacOes intensas, areas alagadas, inundacdes, enxurradas e a deposicao/transporte de
sedimentos sdo fendmenos naturais de origem hidrometeoroldgica potencialmente alterados pela
atividade antropica e alteracdes nos padrdes climaticos. Alteracdes antropicas nos padrdes de uso do
solo, obras de drenagem, ocupacéo de areas naturalmente inundaveis e variabilidade climéticas estdo
entre os principais fatores responsaveis pelo aumento da frequéncia e magnitude das inundac6es no
mundo. Com o avanco da urbanizacdo, novas areas da bacia sdo impermeabilizadas e um maior
volume de escoamento superficial é aportado ao sistema de drenagem, sobrecarregando seu
funcionamento. A ocorréncia desses eventos de inundagdes de forma frequente passa a constituir risco
para a populacdo, suas benfeitorias e atividades econémicas.

As mudancas do clima globais vém promovendo alteracdo na frequéncia, intensidade,
distribuicdo espacial, duragdo e sincronismo de eventos extremos, como secas e inundagoes,
aumentando as tensdes atuais e futuras sobre os recursos hidricos e uso da terra (SAYERS et al, 2013).

A &gua é o principal meio pelo qual as mudancas nos padrdes climéaticos agem sobre o
ecossistema terrestre, influenciando as formas de producao, meios de subsisténcia e 0 bem-estar das
sociedades. Nesse sentido, tais alteragfes sdo um importante fator no desempenho dos sistemas de
drenagem e resiliéncia dos sistemas socioecondémicos. Caso a cidade ndo esteja em processo de
adaptacdo, precipitacdes acima dos valores esperados tendem a aumentar a frequéncia de falhas dos
sistemas de drenagem urbana, consequentemente se revertendo em prejuizos cada vez maiores.

Sob condi¢es de elevacao do nivel médio do mar, dispositivos da microdrenagem ja instalados
podem ter sua se¢do de escoamento parcial ou integralmente “afogada” com maior frequéncia ou de
forma permanente, comprometendo sua eficiéncia. Canais sujeitos ao efeito de maré possuem
dificuldade de escoamento promovido pelo remanso, efeito potencializado pela ocorréncia de marés
meteorolégicas. Periodos prolongados de estiagem também representam perigo. A reducdo nas
velocidades de escoamento em funcdo da diminuicdo do gradiente hidraulico, facilitam a deposi¢édo
de sedimentos e residuos no sistema de drenagem em si, reduzindo a secéao hidraulica e aumentando
0 atrito dos condutos. Isto é, um evento de precipitacdo intensa apos longo periodo de estiagem
encontrard uma rede com menor secdo de escoamento disponivel e maiores obstaculos ao
escoamento. Sob esse novo cenario, sistemas construidos tendem a ser repensados, redimensionados
e complementados. Novos sistemas em areas sob processo de urbanizagdo deverdo ter suas chuvas de
projeto atualizadas acrescidas de fatores de seguranga. O impacto das mudangas do clima, seja pela
alteracdo nos padrdes de precipitacdo ou no aumento do nivel médio dos oceanos, em conjunto com
0 crescimento urbano (alta impermeabilizacdo e ocupacdo desordenada), tendem a resultar em
desafios mais complexos na gestdo integrada dos recursos hidricos, principalmente nos paises em

desenvolvimento onde questdes basicas de saneamento ainda nao foram equacionadas.
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Dessa forma, os impactos potenciais da mudanca do clima sobre os sistemas de drenagem
resultam de trés estressores climaticos, sensiveis a variacdo de temperatura: aumento das chuvas
intensas; sobrelevacdo do nivel do mar; e intensificacao das estiagens. O presente trabalho, que tem
como estudo de caso a bacia do Canal do Mangue, uma bacia costeira altamente urbanizada, busca
avaliar os impactos das mudancas climéticas nos eventos de inundag6es, identificando os pontos mais
criticos da bacia.

METODOLOGIA

Para simular as cheias em uma bacia altamente urbanizada esse estudo utiliza uma ferramenta
de modelagem matematica. As simulagdes consideraram cenarios climaticos atuais e futuros, sob
possiveis impactos das mudancas do clima nas curvas de marés e nas chuvas intensas.

Sistema de modelagem

A modelagem de cheias aplicada em bacias hidrograficas permite representar o fenémeno das
inundacdes e, dessa forma, melhorar a compreensé@o sobre o comportamento da bacia sob eventos
com parametros pré-definidos ou registrados. A partir da modelagem das bacias de interesse é
possivel simular cenarios, avaliar a resposta no comportamento dos escoamentos apés intervengdes
fisicas no sistema e conceber e analisar diferentes medidas de mitigacdo das inundacoes.

A andlise de fenbmenos de inundacgdo por meio da modelagem matematica demanda o uso de
duas ferramentas de modelagem: uma para representar os processos de transformacédo da chuva em
vazdo; e outro responsavel para simular o comportamento hidrodindmico dos escoamentos excedentes
sobre a bacia. A bacia hidrogréfica do Canal do Mangue foi modelada com o apoio do software
MODCEL, desenvolvido na UFRJ (MIGUEZ et al., 2017). O MODCEL é um modelo quasi-2D
(CUNGE et al., 1980), que representa o espaco urbano através de compartimentos homogéneos,
denominados por células e interligados por meio de equacBes hidraulicas, compondo uma rede
hidrodindmica de escoamentos. O conceito de células de inundacao foi inicialmente desenvolvido por
Zanobetti e Lorgeré (1968) e consagrado por Cunge et al. (1980). A primeira versdo de um modelo
celular desenvolvido no Brasil foi construida para representar o pantanal matogrossense, um grande
pantano na regido centro-oeste do Brasil (MASCARENHAS & MIGUEZ, 1994). Posteriormente,
este modelo foi adaptado a um ambiente urbano, ganhando uma série de novas instalacGes, sendo
apresentado em uma versdo inicial por Mascarenhas e Miguez (2002), que estd em continuo
aperfeicoamento, se apresentando como uma alternativa consistente para simular eventos
hidrologicos em &reas urbanas complexas. Algumas aplicacdes anteriores deste modelo podem ser
encontradas na literatura (ver, por exemplo, MIGUEZ et al, 2014; BARBEDO et al., 2015, MIGUEZ
etal., 2015, NARDINI e MIGUEZ, 2016, MIGUEZ et al., 2017).
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Cenarios de simulagéo
Foram simulados cendrios climaticos considerando o padrdo hidrolégico atual e possiveis
interferéncias da mudanca do clima nas variacGes de maré e na intensidade das precipitacoes,
conforme proposto no Plano de Adaptacdo Climética do Estado do Rio de Janeiro (LIMA, 2018).
Para a elaboragéo das chuvas de projeto, foi considerada a duragdo do tempo de concentracgdo da bacia
do Canal do Mangue, estimado em 3h, e tempo de recorréncia de 25 anos. As condicdes hidraulicas
do sistema de drenagem da bacia do Canal do Mangue referem-se a uma situacdo anterior as
intervencdes do Plano Diretor de Manejo de Aguas Pluviais do Rio de Janeiro — PDMAP-RJ. No
total, foram considerados trés cenarios de simulacéo, que séo:
0 — Intensidade de chuva com TR de 25 anos e curva de maré média na Baia de Guanabara.
— Impacto da mudanca no clima com aumento de 30% na intensidade de chuva e 2,0m na maré.
— Impacto da mudanca no clima com aumento de 30% na intensidade de chuva e 3,0m na mare.
ESTUDO DE CASO
A bacia do Canal do Mangue esta localizada na Regido Hidrogréfica V (Baia de Guanabara),
na regido central da Cidade do Rio de Janeiro (CRJ), conforme apresentado na Figura 1. A bacia é
composta pelas sub-bacias dos rios Joana, Maracand, Trapicheiros, Comprido e Papa-Couve. A
Figura 2 apresenta a hidrografia da bacia, com os principais afluentes do Canal do Mangue.
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Figura 1 — Localizacdo da bacia do Canal do Mangue na RH V. Fonte: LIMA (2018).

A CRJ foi fundada com objetivo estratégico de defesa, para a criagdo de um posto avancado de
controle colonial. Era assentada entre os morros Cara de Céo e P&o de Acgucar. Posteriormente, a
cidade foi transferida para o entdo morro de Sdo Januério (depois chamado morro do Castelo). Ali, o

nucleo urbano ficava protegido entre areas inundaveis e lagoas, dificultando possiveis ataques por
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terra. Com o tempo, crescia a necessidade de se expandir a atividade portuaria e a ocupacao,

principalmente para a regido norte da cidade, onde seriam mais faceis 0s acessos a estradas

importantes que levavam ao interior do Brasil colonial. Entretanto, um grande obstaculo se opunha a

esse objetivo, os manguezais e areas alagadigas adjacentes ao Saco de Sdo Diogo, um “brago do mar”

que adentrava o continente e recebia as dguas dos rios j& mencionados. Dessa forma, o ambiente

natural foi aos poucos sofrendo uma série de intervencdes antrépicas, com maior intensidade no inicio

do século XX, até a configuracdo atual apresentada na Figura 3, onde os escoamentos fluviais de toda

a bacia foram reunidos em um unico canal artificial principal, denominado Canal do Mangue.
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Figura 3 — Evolucgdo da ocupacdo urbana na regido central da cidade do Rio de Janeiro: de Saco de S&o Diogo ao Canal

do Mangue (IPP, 2018).
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Modelagem hidrolégica-hidrodindmica da BCM

O primeiro modelo em células para a bacia do Canal do Mangue (BCM) foi desenvolvido no
ambito do Plano Diretor de Enchentes da Bacia do Canal do Mangue. Tal modelo pretendia avaliar a
situacdo em que se encontrava o sistema de macrodrenagem, testando possiveis intervencdes para a
mitigacdo dos problemas de inundacdo existente. Este estudo agregou um conjunto estruturado de
informacdes, avaliacdes e dados diversos, a ponto de permitir a sua utilizacdo eficiente como area-
piloto para estudos de drenagem em toda a CRJ (COPPETEC, 2000).

O processo de modelagem resultou em uma base com mais de 1.000 células, representativas
dos rios, canais, grandes galerias, encostas e planicies da bacia do Canal do Mangue. Na época do
desenvolvimento do modelo, as divisbes de células foram realizadas sobre as cartas
aerofotogramétricas da CRJ, em papel.

Calibracao e validacdo do modelo

As informagdes necessarias para essa etapa, alturas de chuva e medi¢des de nivel d’agua em
trechos dos rios principais, foram obtidas do Sistema de Alerta de Chuvas da Prefeitura do Rio de
Janeiro (Alerta Rio), o qual conta com uma rede de 33 estacGes pluviométricas, espalhadas por todas
as regides da CRJ. Essas estacdes disponibilizam dados em tempo real, a cada 15 minutos.

Foram selecionadas cinco estacdes (Santa Tereza, Grajal, Saude, Alto da Boa Vista,
Tijuca/Muda) para utilizacdo no processo de calibragem do modelo, as quais possuiam informac6es
de evento pluviométrico ocorrido no ano de 2000, utilizado para calibracdo. Adicionalmente, foram
consideradas mais duas estagdes, instaladas no ambito do Plano Diretor de Enchentes da Bacia do
Canal do Mangue (COPPETEC, 2000): as estacGes Defesa Civil e Andarai. O processo de calibragcdo
e validacdo, assim como seus resultados, podem ser vistos em Rezende (2018).

RESULTADOS

Apos a etapa de calibracédo e validacdo do modelo matematico construido para simulacdo dos
eventos de cheia na bacia do Canal do Mangue, foram simulados os trés cenarios descritos
anteriormente. Os resultados obtidos estdo apresentados a seguir.

Diagnostico de inundagdes na bacia do Canal do Mangue

O primeiro cenério simulou o evento hidrolégico de projeto, considerando a chuva com TR de
25 anos. A configuragdo do sistema de drenagem da bacia foi considerada conforme consta no
cadastro da rede de macrodrenagem, realizado no Plano Diretor da Bacia do Canal do Mangue
(COPPETEC, 2000). Alterac6es nos canais ou galerias que ocorreram apos a realizacdo do cadastro
ndo sdo consideradas no modelo matematico elaborado. Desta forma, os resultados encontrados nao
representam um diagnostico da situacdo atual, mas uma situacao hipotética, relativa a um passado
existente. Este cenario serve de base para avaliacdo de cenarios de projeto, que poderdo considerar as

intervencdes propostas inseridas nesta base de modelagem. A Figura 4 apresenta a mancha de
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munda(;ao resultante da simulacéo do evento pluviométrico de TR25 anos. A perS|stenC|a de muitas
areas alagadas com pequenas profundidades pode ser resultado da ndo consideracdo da rede de
microdrenagem no modelo. Foram simuladas as galerias com 1,0 metro de diametro ou dimensdes
superiores, a fim de representar os escoamentos na rede subterranea de maior magnitude.

Uma critica da bacia se encontra nas proximidades da Praca da Bandeira, que apresenta
alagamentos com profundidades de cerca de 1,0 m em decorréncia de chuvas com 10 anos de tempo
de recorréncia, como pode ser observado na Figura 5. Este resultado é corroborado por inimeros
eventos de inundacdo na bacia. As ruas do Matoso e Pereira de Almeida apresentam profunda
sensibilidade a alagamentos. A Figura 6 apresenta a rua do Matoso completamente submersa em
decorréncia de um evento de chuva intensa ocorrido no dia 12/03/2016. Neste evento, foi registrado
na regido da Tijuca, pelo Sistema Alerta Rio, uma altura de precipitacdo de cerca de 105 mm, em um
periodo de 03h25min. Tais valores caracterizam um evento pluviométrico com tempo de recorréncia

entre 15 e 20 anos.

Mancha de inundagao na bacia do Canal do Mangue - TR25 anos fies
LEGENDA
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Fonte: CPRM, 2012; INEA, 2016; ANA, 2016
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Figura 4. Mancha de inundag8o na Bacia do Canal do Mangue, resultante de chuva com TR25 anos. (Rezende, 2018).
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Figura 5. Mancha de alagamento na regido da Pra¢a da Bandeira, em decorréncia de uma chuva com 10 anos de tempo
de recorréncia. Fonte: Rezende (2018).

Figura 6. Fotografia da rua do Matoso feita durante um evento de inundag&o, no dia 12/03/2016
Fonte: Foto divulgada em O Globo https://goo.gl/cMf79q (2016)

Prognostico de inundac6es na bacia do Canal do Mangue em cenério de Mudanca do Clima

Os resultados das simulacgdes dos cenarios de mudanca do clima indicam um aumento nas areas
inundadas, considerando o evento com 25 anos de tempo de recorréncia. Para uma melhor observacéo
das consequéncias da mudanca no clima, representadas pelos impactos no aumento da precipitacdo
intensa e na sobrelevacdo dos niveis de maré, foram plotadas em um mapa, as manchas de inundacéo
com profundidades superiores a 0,50m, que representa um nivel critico quanto aos impactos na
cidade.

A Figura 7 apresenta as manchas resultantes dos cenarios atual e com mudanca do clima,
considerando duas sobrelevagGes na maré (+ 2,0m e +3,0m). O aumento das areas impactadas é
significativo, com um incremento de 24% de areas com profundidades superiores a 0,50m, para 0
cenario de mudanca do clima 1, e de 74%, para o cenario de mudanca do clima 2.

A sobrelevacdo do nivel de maré tem grande impacto sobre as &reas mais proximas a Baia de
Guanabara, atingindo quase toda a regido portuaria. No pior cenério (cenario 2), com sobrelevagao
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de 3,0 m na curva de maré, a regido central da cidade do Rio de Janeiro seria toda impactada. As
manchas ndo se extendem para para fora da bacia pela limitacdo geografica da avaliacdo, que
considera apenas o territorio dentro da bacia do Canal do Mangue. Portanto, o cenario real sera muito

mais critico.

Mancha de inundagéo na bacia do Canal do Mangue - TR25 anos
LEGENDA
m Bacia do Canal do Mangue Baia|de Guanabara

Profundidades de alagamento acima de 0,50 m
Cendrio de clima atual

Cenario de mudanga do clima 1 ( +30% precipitacdo; +2m curva de maré)
& Cenario de mudanga do clima 2 ( +30% precipitagéo; +3m curva de maré)

-

Sistema de Coordenadas: GCS SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000
Fonte: Elaboragéo prépria
Novembro/2018
1 0.5 0

N
Km

Figura 7 — Manchas de inundacdo na bacia do Canal do Mangue, resultantes de uma precipitacdo com TR25 anos, em
cenario atual e futuro, com impactos da mudanga do clima na chuva e na maré. Fonte: (LIMA, 2018)

CONCLUSOES

A bacia do Canal do Mangue é uma regido estratégica na CRJ e 0s eventos de inundacao podem
gerar graves transtornos para a populacdo. Os resultados da simulag¢do hidrodindmica para A BCM
evidenciam as consequéncias de um processo de urbanizacgdo intenso, com alto grau de intervencao
antrépica sobre os recursos hidricos e sujeita a influéncia das variacdes de maré. Os resultados
mostram que mudangas no clima podem impactar significativamente a BCM, intensificando os
alagamentos nas areas ja inundaveis, aumentando as areas inundadas e a profundidade de alagamento,
colocando mais pessoas em risco.

Os cenarios futuros foram avaliados a partir dos impactos da mudancga no clima com aumento
no volume de chuvas intensas e na sobrelevacao do nivel do mar, sem qualquer previsao de alteracéo
no atual padrdo de urbanizacdo. Portanto, pode-se esperar que 0s possiveis impactos da mudanga no
clima na BCM sejam ainda mais alarmantes. Torna-se importante, portanto, prever a¢des para a bacia
visando o incremento da resiliéncia a partir de medidas adaptativas no processo de desenvolvimento

da regido.
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