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XV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

MODELAGEM HIDRODINAMICA ASSOCIADA A FERRAMENTAS DE
GEOPROCESSAMENTO PARA A PREVISAO DE ENCHENTES: ESTUDO
DO CASO DOS RIOS PARNAIBA E POTI, EM TERESINA.

Guilherme Ramalho Gomez!; Renata Mendes Luna? & Ticiana M. Carvalho Studart?

RESUMO - As inundacdes sdo fendmenos frequentes nos dias de hoje, fortemente agravadas pelas
consequéncias dos processos de urbanizacdo. A cidade de Teresina, capital do Piaui, sofre
constantemente com o problema das cheias urbanas, pois se desenvolve as margens de dois grandes
rios: Poti e Parnaiba. Durante o ano de 2009, grandes volumes de chuvas ocorreram em todo o
Nordeste brasileiro, resultando em eventos catastréficos para a populagdo dessas cidades. Medidas
ndo estruturais podem ser adotadas em um curto prazo e com nao tdo onerosos investimentos
financeiros, como por exemplo a modelagem hidrodinadmica dos rios, que, associada a um SIG,
auxilia a delimitacdo de areas de risco. Dessa forma, se prop0e a realizacdo da modelagem dos rios
Poti e Parnaiba com vazdes idénticas as observadas nos postos pluviométricos no ano de 2009 e
comprovar sua eficiéncia para a previsao de enchentes, incentivar o uso desse método para contribuir
no desenvolvimento socioecondémico das cidades.

Abstract - The urban floods are a kind of very common natural disasters these days, strongly
aggravated by the consequences of the urbanization processes. The city of Teresina, Piaui, constantly
suffer with the problem of urban flooding as it is developed on the bank of two major rivers: the
Parnaiba and the Poti. During the year 2009, the large volumes of rainfall have occurred throughout
all the Brazilian Northeast and caused catastrophic events for the population. The non-structural
measures can be adopted in the short term, and not costly as the structural ones, like the hydrodynamic
modeling of rivers, which, coupled with a GIS, can help mapping flood hazard areas. Thus, this
research aimed to perform the modeling of the Parnaiba and Poti rivers with the same flow values as
it was registered in the year of 2009 and them, prove its efficiency to prediction of the urban flooding
and encourage the use of this method to contribute to the socioeconomic development.
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INTRODUCAO

As inundacOes urbanas sédo fendmenos de consequéncias desastrosas para a sociedade. No
contexto brasileiro, sdo o0s desastres naturais mais recorrentes e que causam maiores perdas para a
populacdo. Essas inundacbes podem ser consequéncia de dois tipos de processos que ocorrem em
conjunto ou isoladamente: a urbanizacéo, que gera 0 aumento nos niveis de impermeabilizacdo do
solo fazendo com que a parcela de 4gua que infiltra seja menor; e as enchentes em &reas ribeirinhas,
que é o processo natural de escoamento dos rios e pode atingir espacos ocupados de forma inadequada
(TUCCI, 2003).

O Nordeste é caracterizado por uma imensa variabilidade interanual de suas precipitagéoes.
Apesar do extenso periodo de estiagem vivido nos anos recentes (2012 a 2017), ha cerca de uma
década a situacdo das chuvas, antagonicamente, j& preocupava a populacdo. O ano de 2009, em
particular, superou todas as médias historicas de chuvas registradas desde 1985 nos estados do
Maranhdo, Cearé e Piaui, onde quadra chuvosa obteve valores de precipitacbes 59% acima da média
historica, de acordo com a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Rec. Hidricos - FUNCEME.

O caso mais representativo da magnitude das enchentes de 2009 ¢é o da ruptura da Barragem
Algoddes I, localizada no municipio de Cocal-Pl, cuja capacidade de acumulacéo era de 50 milhdes
de metros cubicos. No decorrer desse evento, milhares de pessoas ficaram desabrigadas, além dos
grandes impactos ambientais que foram observados na regido (SOARES; VIANA, 2017). Durante
esse ano, as enchentes ocorridas em todo estado do Piaui estabeleceram situacGes criticas com
decretacdo de Estado de Emergéncia em 35 cidades, incluindo Teresina, que é a Unica capital do
Nordeste brasileiro que se encontra no interior do Estado, e possui uma posi¢éo privilegiada, no que
diz respeito a hidrografia e disponibilidade hidrica.

O fato de Teresina se desenvolver praticamente nas margens do Rio Parnaiba e do seu principal
afluente Rio Poti a torna muito suscetivel as enchentes durante os eventos hidroldgicos extremos. As
inundagOes se agravam ainda mais nas proximidades do local de confluéncia, localizada na zona norte
da cidade, onde ha influéncia direta do remanso das aguas provenientes do rio Parnaiba sobre o rio
Poti. O primeiro, apesar mais caudaloso, é controlavel por meio do reservatorio da Usina Hidrelétrica
(UHE) Boa Esperanga, diferentemente do segundo, que estd totalmente sujeito aos eventos
hidrologicos excepcionais, como o ocorrido em 2009 em todo o nordeste brasileiro. Nesse ano, entre
os dias 03 e 05 de maio, o rio Poti em Teresina chegou a subir mais de 9 metros em relagdo ao nivel

normal, inundando as avenidas marginais e diversos bairros da regido
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Muito embora as enchentes de grandes propor¢6es sejam, na maioria dos casos, incapazes de
serem solucionadas sem que ocorram intervencdes estruturais no ambito da drenagem urbana, existe
uma série de medidas ndo-estruturais que podem ser utilizadas a fim de mitigar os danos causados
por esses eventos. Nesse contexto estdo inseridas as previsdes de inundacées, que buscam mapear as
areas de risco para a criacdo de um sistema de previsao e alerta. Segundo Canholi (2005), os sistemas
de previsdo e alerta visam evitar o fator surpresa e facilitam as a¢6es de desvios de trafego, bem como
a retirada de pessoas e bens das areas suscetiveis a inundacoes.

Uma das ferramentas mais eficazes, capaz de prever o escoamento de rios e canais quando
submetidos a determinada vazdo, € a modelagem hidrodindmica. De acordo com Chow (1959), os
modelos que descrevem o escoamento em canais livres sdo classificados em hidrologicos e
hidraulicos. A modelagem hidrologica oferece a informacéo da vazéo de pico e hidrograma da cheia
observada ou estimada pelos métodos hidrologicos, porém a determinacdo dos niveis de inundacéao
somente pode ser inferida a partir de uma modelagem hidréaulica ou hidrodinamica.

Ao longo dos anos muitos modelos hidrodindmicos foram desenvolvidos e aprimorados
conforme os avancos verificados nas areas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, além da
prépria capacidade computacional de processamento e de armazenamento de dados.

O modelo Hydrologic Engineering Center — River Analysis System (HEC-RAS) é amplamente
utilizado nesse tipo de estudo, visto que possui um mddulo para calcular os perfis da superficie da
agua para 0 escoamento permanente capaz de simular os regimes subcriticos, criticos e supercriticos
(USACE, 2010). Tal modelo se baseia nas equacfes de conservacdo da massa e da quantidade de
movimento do fluido em um volume de controle, cujo sistema de equacdes € conhecido como
equac0es de Saint Venant, que consideram o escoamento como unidimensional e os efeitos de atrito
atraves das leis de Manning, de acordo com Fan et. al. (2014)

Associado a modelagem podem ser aplicadas ferramentas de geoprocessamento atuais, que
auxiliam no mapeamento do evento. Nesse contexto, 0 HEC-GeoRAS € uma ferramenta que permite
a interacdo entre os dados geograficos de um Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG) e o0s
parametros hidraulicos do HEC-RAS. Seu funcionamento requer a utilizacdo de um Modelo Digital
de Elevacdo (MDE), que ¢ usado para calcular valores da altimetria de uma localizacdo geogréfica, e
deve ser capaz de retratar de maneira precisa o relevo da area em estudo (BRANDAO; SANTOS,
2009). Dessa forma, o software faz a importacdo dos dados georreferenciados para o processamento
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hidraulico no HEC-RAS, e também interpreta os resultados da superficie de 4&gua em um SIG
(USACE, 2012).

O presente trabalho tem como objetivo simular o trecho dos rios Parnaiba e Poti em Teresina
atraves do modelo HEC-GeoRAS, para as vazdes observadas no ano de 2009, em regime permanente,
como forma de comprovar a eficécia da aplicacdo dessas ferramentas para o controle de enchentes e

planejamento urbano.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A modelagem hidrodindmica e caracterizacdo de areas de inundacéo é uma tarefa que envolve
diversos processos, e para isso é fundamental que sejam conhecidas todas as etapas e os softwares
envolvidos nos estudos.

Como passo inicial do estudo, foram coletados os dados de levantamento topobatimétrico,
realizado em 2009, logo ap6s as enchentes, de se¢des localizadas nos rios Parnaiba e Poti para que
fosse possivel definir a geometria da calha dos rios. Nesse caso foram utilizados os perfis
topobatimétricos de 11 secdes diferentes localizadas em pontes que cruzam 0s respectivos rios.

Procedeu-se entdo a criagdo de um MDE, a partir de curvas de nivel com resolucdo de meio
metro, obtidas através de cartas topograficas digitalizadas do municipio, com auxilio do software
ArcGIS 10.4, resultando em uma superficie de terreno mostrada na Figura 1. Para a geracdo de um
MDE sdo necessarios dados que podem ser representados por curvas de nivel e por pontos
tridimensionais associados a um SIG, definido por Fitz (2008) como um sistema computacional que
trabalha com um numero infinito de informacdes geograficas capaz de coletar, armazenar, recuperar,
transformar e visualizar dados e informacGes a ele vinculadas.

A utilizacdo de MDE em SIG apresenta vantagens, como os recursos digitais (velocidade,
repetibilidade e integragdo com outras bases de dados), a reducéo de intervencgdes manuais e, portanto,
subjetividade e a possibilidade de representagdo paramétrica (Valeriano et al., 2006)

XV Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste



ABRHidro

Associac3o Brasileira de Recursos Hidricos

42°51'30"W 42°480"W 42°44'30"W 42°41'0"W
(2]
3| MDE o
=] Elevagao (m) g
) )
[] 30- 40
l] 40-50
I] 50 - 60
I 60-70
;g. I 70-80 e
in i
I 80-90
I 90- 100
I 100 - 110
I11o-120 MARANHA®
w [%)
=} >
;g I 120 - 130 o
i i
I 130 - 140
I 140 - 150
I 150 - 160
! 160 - 170
0 %)
o °
= [I 170 - 180 =
o i
I:I 180 - 190
42°51'30"W 42°480"W 42°44'30"W 42°41'0"W
0o 1 2 4 6 N
[ e e G
N Hi
Tme H‘ldrograﬁa Sistema de Coordenadas Geograficas w E
=== Eixos da Topografia DATUM: SIRGAS 2000
ESCALA: 1:150,000 S

Figura 1 — Modelo Digital de Elevacdo de Teresina

Em seguida, foram obtidos os dados hidroldgicos necessarios para alimentar o modelo
hidrodindmico, que correspondem as vazdes que escoam nos rios. Tendo em vista que o objetivo do
estudo busca simular um evento ja ocorrido, os valores das vazdes ja sao conhecidos e ndo necessitam,
nesse caso, de maiores calculos hidroldgicos. Portanto, foram utilizados os valores de vazédo do dia
4 de maio de 2009, de 3.658 m3/s para o rio Poti, registrado no posto pluviométrico de Prata do Piaui
e de 3.113 m3/s para o rio Parnaiba, registrado no posto pluviométrico de Teresina, ambos
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) através da interface Hidroweb.
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Apo6s a consolidagdo de todos os pardmetros de entrada, foi realizada, primeiramente, a
aplicacdo da geometria levantada em campo para as layers pertencentes ao banco de dados do HEC-
GeoRAS, onde foram armazenados 0os metadados, alem das coordenadas geograficas. O principal
objetivo dessa etapa € processar informacgdes geoespaciais, para utilizagdo conjunta com o HEC-RAS,
possibilitando elaborar com precisdo os modelos para simulacdo hidraulica.

Com a geometria definida, foram introduzidos os dados de vazao para a simula¢do no modelo
HEC-RAS, em regime permanente. Na Figura 2 sdo mostradas as interfaces dos softwares envolvidos

Nesse processo.
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Figura 2 — Interfaces do HEC-GeoRAS e HEC-RAS para importacdo e leitura da geometria dos cursos d’agua
Finalmente, executou-se a importacao dos resultados gerados no passo anterior para analise em
ambiente SIG por meio do HEC-GeoRAS. Esse processo consiste na criacdo do poligono que delimita
a planicie de inundacdo da érea, e a partir do MDE calcula as diferengas entre a cota d’agua obtida
na modelagem e a elevacdo do terreno, mostrando assim os limites e as profundidades da inundagéo

simulada.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
O resultado das modelagens realizadas no software pode ser visto no mapa apresentado na
Figura 3, onde ¢ destacada a area correspondente a magnitude da inundacéo sobre a cidade, quando

submetida a vazoes idénticas as ocorridas no més de maio do ano de 2009.
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Figura 3. Mapa da inundacdo modelada resultante das vazdes do dia 04/05/2009
Percebe-se que hd uma grande parcela da area urbana afetada com a cheia dos rios,
principalmente nos locais proximos a confluéncia dos rios, sabidamente um ponto critico de
alagamento (vide Figura 4), ja citado anteriormente.

XV Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste



f\BR\Hidr

3c30 Brasileira de Recursos Hidricos

Figura 4. Vistas da inundacéo na area de confluéncia dos rios. (Fonte: Jornal Meio Norte, 2009)

Os pontos mostrados na cor vermelha sinalizam as areas de risco de enchentes monitorados,
que sdo dados oficiais divulgados pela Defesa Civil do estado, durante o ano de 2008. A comparagéo
destes locais indicados com as faixas de inundacdo, advindas da modelagem hidrodinamica aplicada
no SIG, € uma forma de balizar os resultados obtidos do modelo.

Assim, percebe-se que ha forte concordancia entre as areas de alagamento identificadas pelas
autoridades responsaveis com a mancha de inundac&o resultante da modelagem, comprovando entéo
a eficiéncia e precisdo desse método no tocante a previsdo das cheias urbanas. Os pontos cuja
modelagem néo identificou o alagamento pela cheia dos rios podem estar relacionados a problemas
pontuais, como falhas no sistema de drenagem local, que ndo estdo contemplados na analise
hidrodinamica.

A Tabela 1 mostra, ainda, a comparacdo dos resultados obtidos das cotas dos rios, medidas a
partir do nivel do mar, com a modelagem, na qual é possivel constatar que, apesar de haver uma
diferenca de 1,72% na secdo da Ponte Wall Ferraz, a diferenca média dos resultados é da ordem de
0,25% em relacéo aos valores medidos in loco no ano de 2009.

Tabela 1 — Resultado do modelo HEC-RAS para a cheia de maio de 2009

Cota da Cheia Cota da Cheia Diferenga entre a
Secdo Transvesal Medida em 2009 Modelada pelo Modelagem e a
(m) HEC-RAS (m) Topografia
Ponte Rodoviéria 63.86 63.16 -1.09%
Ponte Wall Ferraz 61.87 62.94 1.72%
Ponte Shopping 63.10 62.74 -0.57%
Ponte Petrdnio Portela 62.77 62.60 -0.27%
Ponte Mariano Gaioso 59.95 59.37 -0.96%
Ponte da Amizade 60.78 60.24 -0.89%
Ponte José Sarney 59.24 59.22 -0.03%
Ponte Metélica 59.21 59.22 0.03%
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Uma vez verificada a eficiéncia do modelo, este podera ser usado para a simulacéo de diferentes
cenarios de precipitacdo e escoamento, auxiliado pelo uso concomitante de modelagem hidroldgica,

a fim de se buscar mais alternativas para os problemas de drenagem urbana de Teresina.

CONCLUSOES

As solucgbes para o problema das enchentes devem ser alcangadas por meio de medidas eficazes,
com planejamentos de curto, médio e longo prazo. No entanto ndo é tecnicamente nem
economicamente viavel que essas medidas adotadas garantam 100% de protec¢do, para qualquer que
seja a vazdo escoada, durante a ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos de elevados periodos de
retorno. Segundo Tucci (2009, p. 625), “E ingenuidade do homem imaginar que podera controlar
totalmente as inundagdes; as medidas sempre visam minimizar as suas consequéncias”.

Tendo em vista que as medidas estruturais requerem maior demanda de tempo e de recursos
para serem implantadas, pois sdo referentes as intervenc@es construtivas como, por exemplo, as bacias
de detencdo, as transi¢Oes entre trechos de canal, os diques e as barragens, conforme explicado por
Wilken (1978), cresce a importancia do emprego das medidas ndo estruturais, que possuem,
geralmente, menor custo de implantacéo e podem ajudar a diminuir os danos para a sociedade, quando
as estruturas hidraulicas ndo forem suficientes para conter as inundagdes.

A integracdo entre os modelos hidraulicos e as ferramentas de SIG permite o desenvolvimento
de estudos com grande precisdo, para a delimitacdo de areas de risco de enchentes urbanas. Essa
pesquisa possibilitou mapear diversos trechos urbanizados em bairros da cidade de Teresina,
incluindo regides consideradas nobres, onde ha risco de inundacdo, comprovado pelos resultados da
modelagem hidrodindmica corroborada pela indicacdo da Defesa Civil dessas areas de risco.
Portanto, a contribuicdo, de maneira geral, desse estudo diz respeito ao incentivo do uso de medidas
nédo-estruturais propostas, como 0 mapeamento e previsdo de inundacdes, que no desenvolvimento
do trabalho se mostraram ferramentas eficazes e cumpriram os objetivos propostos. Assim, a previsao
das inundagoes, associadas ao planejamento do uso e ocupacao do solo urbano é um fator de forte

contribuigéo para o desenvolvimento socioambiental das cidades.
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