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Abstract: Flood events can be classified as socio-natural disasters capable of causing severe damage
to communities. The urbanization process combined with climate change, tends to intensify the
frequency and magnitude of these events. Among the non-structural measures within a flood risk
management approach, the use of hydrological and hydrodynamic models stands out as a tool for
hazard mapping and for supporting physical interventions in the basin. In this context, the present
study presents a flood hazard mapping through two-dimensional hydrodynamic modeling using the
HEC-RAS software in the Piraqué-Cabugu River basin, a coastal watershed located in the city of Rio
de Janeiro-RJ. The calibration and validation process was based on two extreme events in the basin,
during which water depth measurements were recorded in situ. The results enabled the identification
of the most affected areas and a better understanding of the event dynamics, thus providing support
for enhancing resilience within the basin.

Resumo: Eventos de inundagdo podem ser classificados como desastres socionaturais capazes de
causar danos severos a comunidades. O processo de urbanizac¢do associado as mudangas climaticas
tende a acentuar a frequéncia e magnitude desses eventos. Dentre as medidas ndo estruturais dentro
de uma abordagem de gestao do risco de inundagdes, destaca-se o emprego de modelos hidrologicos
e hidrodindmicos como ferramenta para mapeamento do perigo e capazes de fornecer subsidios para
intervengdes fisicas na bacia. Nesse sentido, o presente trabalho apresenta o mapeamento do perigo
de inundacao em dois eventos extremos através de modelagem hidrodinamica bidimensional com uso
do software HEC-RAS na bacia do Rio Piraqué-Cabugu, uma bacia costeira localizada na cidade do
Rio de Janeiro-RJ. O processo de calibracao e validagdo foi realizado com base em extensao e alturas
de lamina d’agua registradas in loco. Os resultados obtidos possibilitaram a identifica¢do das regides
mais afetadas e a compreensdao da dindmica dos eventos, fornecendo subsidios para o aumento da
resiliéncia na bacia.
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INTRODUCAO

As inundagdes urbanas estdo entre os desastres socionaturais mais recorrentes e devastadores
globalmente, resultando em perdas significativas de vidas e bens materiais. No Brasil, foram
registrados 6.183 eventos de inundagdo entre 1991 e 2023, que deixaram aproximadamente 3,88
milhdes de desabrigados e causaram prejuizos da ordem de 45 bilhdes de reais (CEPED/UFSC, 2022).
O processo de avanco da urbanizacdo juntamente com a alteragdo nos padrdes climaticos tende a
alterar o balango hidrico local intensificando a frequéncia e magnitude desses eventos.

A andlise do risco de inundagdes considera o risco como fun¢do do perigo ¢ da vulnerabilidade do
sistema socioecondmico (MONTEIRO et al., 2015). O perigo de inundacdo pode ser caracterizado
por uma ou mais propriedades combinadas, sendo as mais comumente utilizadas a extensdo da
inundacdo, a altura da lamina de inundagao, a velocidade de escoamento e o tempo de permanéncia
da lamina. Para minimiza¢do dos impactos socioeconomicos das inundagdes, o mapeamento do
perigo através de modelos hidrologicos-hidrodinamicos validados se configura como uma medida
ndo estrutural capaz de fornecer subsidios para intervengdes fisicas na bacia e o aumento da resiliéncia
do sistema.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo principal caracterizar o perigo de inundagdes
na regido de jusante da bacia hidrografica do Rio Piraqué-Cabugu (Figura 1) por meio do
desenvolvimento de um modelo hidrodindmico bidimensional (2D) utilizando o software HEC-RAS.
A calibragao e validagdo do modelo ¢ dada através da simulacdo de eventos de chuvas intensas
ocorridos em 2010 e 2021. Com 108 km?, a bacia do Rio Piraqué-Cabucu tem desague na Baia de
Sepetiba e sofre com processo acelerado de urbaniza¢do, com destaque para o bairro de Jardim
Maravilha.

Figura 1 — Localizagdo da bacia hidrografica do rio Piraqué-Cabugu.
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METODOLOGIA

A modelagem hidrodindmica foi realizada utilizando o software HEC-RAS (versdo 6.5), optando-se
pelo modulo bidimensional (2D) para simular os escoamentos em condi¢des nao permanentes. Para
a preparagao dos dados geométricos, utilizou-se um Modelo Digital de Terreno (MDT) com resolucao
espacial de 5 metros, proveniente do Instituto Pereira Passos (IPP). Os dados topobatimétricos do rio
Piraqué-Cabucu foram obtidos do relatorio Plano Diretor de Manejo de Aguas Pluviais (PDMAP,
2012) e processados usando a ferramenta WebPlotDigitizer. Foram posicionadas 19 se¢des
transversais no RAS Mapper, com interpolagdo de novas seg¢des a cada 25 metros, totalizando 384
secdes no trecho de estudo. Corregos e afluentes menores sem levantamento topobatimétrico foram
representados como canais de pelo menos 1 metro de profundidade.

Os coeficientes de rugosidade de Manning foram definidos a partir de classes definidas pela Fundacdo
RIO-AGUAS (2019) em arquivo raster de uso e ocupagio do solo da bacia com resolugdo espacial
horizontal igual a 1 metro (IPP, 2019). O dominio de modelagem computacional 2D foi delimitado
na regido de jusante da bacia, com uma malha inicial de células quadradas de 25 x 25 metros,
totalizando 75.485 células. Para maior precisao em canais e areas complexas, foram criadas linhas de
quebra (breaklines) com células refinadas de 5 x 5 metros, resultando em uma malha final com 88.557
células computacionais.

A calibragdao do modelo foi realizada com base no evento hidrolégico ocorrido entre as 00:00 do dia
5 de abril as 20:30 ao dia 7 de abril de 2010, utilizando analise visual de mapas de inundagdo da
Fundago Rio-Aguas e uma mancha de inundagao construida pelo Laboratério Agua e Cidades (LAC-
POLI/UFRIJ). E importante destacar que os dados utilizados para calibragdo niio apresentavam as
alturas da lamina d’4gua, mas sim a extensao do evento de inundacdo. A validagdo foi feita com base
no evento das 00:00 do dia 17 de dezembro as 23:45 do dia 18 de dezembro de 2021, através da
comparagdo dos dados de alturas de laminas d'dgua em pontos especificos do Jardim Maravilha,
fornecidos pela Fundagio Rio-Aguas.

As condig¢des de montante consistiram em hidrogramas de vazdes com discretizagdo temporal de 15
minutos, obtidos através de estudos desenvolvidos pela equipe técnica do LAC/UFRIJ (TABET, 2023)
para os eventos de calibragdo e validacdo, conforme Figura 2. As condi¢des de jusante incluiram as
variagcoes do nivel d'dgua na Baia de Sepetiba, introduzidas como condi¢dao de nivel varidvel no
tempo, com dados de maré obtidos de registros de marégrafos do Porto de Itaguai (DHN), com
resolucdo temporal de 15 minutos. As condi¢des de precipitacao utilizaram dados pluviométricos
reais do posto de Campo Grande do Sistema Alerta Rio, com uma precipitag¢do total no cendrio de
calibracao (2010) de 208 mm em 3 dias, enquanto no cenario de validagao (2021) de 129,2 mm em 2
dias, também discretizados em intervalos de 15 minutos.

No evento de 2021, as chuvas foram intensas e concentradas em apenas 3 horas, enquanto no evento
de 2010, as precipitagdes ocorreram de forma mais uniforme ao longo do periodo analisado.

O processamento foi realizado em computador com 16 GB de RAM e processador Intel Core 17 13th
1360P, com tempo de simulag@o na ordem de 12 horas para o cenario de calibragdo e 8 horas para o
de validagdo. A malha computacional final do modelo foi composta por 88.557 células
computacionais e o passo de tempo escolhido foi de 1 minuto com registros de saidas a cada 15
minutos.
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Figura 2 — a) Precipitagdo registrada em abril de 2010, b) Precipitacdo registrada em dezembro de 2021, ¢) Condigdo de
contorno de vazdo do evento 2010 e d) Condigéo de contorno de vazdo do evento 2021.
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RESULTADOS

A simulagdo do evento de abril de 2010 apresentou concordancia satisfatoria com as demarcagdes
oficiais da Fundagio Rio-Aguas e do Laboratério de Agua e Cidades (LAC-UFRJ), conforme Figura
3. O mapeamento confirmou as inundagdes na regido do bairro Jardim Maravilha, corroborando
observagdes de campo e relatos de moradores. As areas mais impactadas coincidem com regides de
ocupacodes irregulares e favelas em cotas altimétricas inferiores a 2,50 metros em relagcdo ao nivel
médio do mar de referéncia (Imbituba/IBGE). A baixa declividade do terreno favorece o acimulo e
espalhamento horizontal das aguas e a influéncia do regime de marés da Baia de Sepetiba contribui
para a reducdo da capacidade hidrdulica da bacia.

Foi realizada uma comparagao da lamina de inundagdo; para esse exercicio, laminas inferiores a 15
cm foram consideradas despreziveis, visto que teoricamente seriam captadas pela microdrenagem ou
configurariam laminas sem consequéncias significativas para danos tangiveis. Os resultados
comparativos obtidos com os registros da Fundagdo Rio-Aguas para as é&reas urbanizadas,
apresentados na Figura 4, apontam que trechos a margem do Rio Piraqué-Cabucu, principalmente a
porcdo norte da regido modelada, sofreram maiores impactos. Foram identificados locais especificos
que apresentam manchas de inundagdo superiores a 1,0 m.
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Figura 3 — Resultado da simulagio do cenério de calibragio - altura de inundagio (dados Rio Aguas)
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Figura 4 — Resultado da simulagdo do cenario de calibragéo - altura de inundacdo (dados LAC-POLI/UFRJ)
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A validacdo foi realizada comparando-se o cendrio de dezembro de 2021 com alturas de lamina
medidos em campo pela Fundagdo Rio-Aguas, conforme apresentado na Figura 5. A comparagio
entre valores medidos e simulados registrados nas principais ruas do bairro Jardim Maravilha,
mostrou aproximacao satisfatoria, com erro médio de 11%. A analise de regressdo apresentou
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,8191 e coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) de
0,738, indicando calibragao satisfatoria dos pardmetros.
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Figura 5 — Resultado da simulagio do cenério de validagdo - altura de inundagdo (dados Rio-Aguas).
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Com base na andlise desenvolvida, considera-se que o modelo hidrodindmico construido para
simula¢do dos eventos de 2010 e 2021 encontra-se validado, apesar do emprego de metodologia nao
usual, porém util para locais com auséncia de registros mais robustos. A Figura 6 representa a
propriedade do perigo de inundagdes associado a altura de ldmina d’agua em locais estratégicos
dentro do Bairro Jardim Maravilha, representando a dindmica de inundag¢des dentro da regido para o
evento de 2021. E possivel observar que regides internas ao bairro atingem niveis d’dgua elevados
antes de receberem o excedente fluvial.

Figura 6 — Nivel d’agua para os pontos explorados no bairro Jardim Maravilha, para o evento de 2021.
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A Figura 7 apresenta uma propriedade do perigo de inundagdo denominada taxa de ascensdo de
lamina, a qual tem por objetivo interpretar a dindmica de elevagdo e recessao do nivel d’agua sobre

6
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uma superficie inundavel. Destaca-se o ponto na Av. Campo Mourdo x Rua Oitenta e Seis onde ¢
possivel observar uma taxa de ascensao elevada seguida de longo tempo de recessao.

Figura 7 — Taxa de ascensdo das laminas d’agua no bairro Jardim Maravilha para o evento de dezembro de 2021.
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Aguas com velocidades elevadas e grande profundidade podem causar impactos significativos, desde
danos localizados a estruturas até o arrastamento de pessoas, veiculos e edificios. Para o evento de
2021, as velocidades de fluxo mantiveram-se entre 0,25 m/s e 0,50 m/s (Figura 8), com valores
ligeiramente maiores ao evento de 2010 devido a maior intensidade pluviométrica. Da mesma forma,
observam-se valores mais elevados do fator de velocidade ao longo do Jardim Maravilha, variando
entre 0,25 ¢ 0,70 m?/s (Figura 9), em fun¢ao principalmente do aumento das laminas de inundagao.

Figura 8 — Resultados da simulagdo do cenario de validagao - velocidades de fluxo
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Figura 9 — Resultado da simulag@o do cenario de validagdo - fator de velocidade (FV)
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A propriedade do perigo denominada tempo de chegada representa o qudo rapido a mancha de
inundagdo atinge determinadas areas a partir do inicio da precipitagdo, podendo indicar areas
prioritarias para a emissdo de alertas. No evento de 2021, os tempos de chegada de laminas superiores
a 30 cm variaram entre 1 ¢ 3 horas para a maior parte da area do Jardim Maravilha, bem como para
os trechos ao longo das margens do rio Piraqué-Cabugu, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Resultado da simulagdo do cenario de validacdo - tempo de chegada para laminas de 30 cm de inundagéo
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A propriedade tempo de permanéncia indica, principalmente, o potencial de danos as estruturas, risco
de contaminacdo por doencas de veiculagdo hidrica e o grau de interrupcdo de servicos de
infraestrutura urbana, como por exemplo o transporte publico. O tempo de permanéncia de laminas
superiores a 30 cm apresentou predominancia entre 12 e 24 horas, com valores menores que 2010
devido a concentracao da precipitagdo em periodo mais curto, conforme apresentado na Figura 11.

O resultado do mapeamento do tempo de permanéncia neste cendrio, com uma chuva de cerca de 3
horas, confirma a criticidade da regido, que mesmo apos o fim da precipitacdo, apresenta locais com
inundag@o por muitas horas.

Figura 11 — Resultado da simulagdo do cenario de validagdo - tempo de permanéncia de ldminas acima de 30
centimetros
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CONCLUSOES

O presente estudo alcangou seu objetivo principal de caracterizar o perigo de inundagdes na regido a
jusante da bacia hidrografica do Rio Piraqué-Cabugu, através do desenvolvimento de um modelo
hidrodinamico bidimensional no software HEC-RAS utilizando dois diferentes eventos extremos
como referéncia. O trabalho enfrentou limitagdes relacionadas principalmente a disponibilidade e
qualidade dos dados disponiveis, tornando-se necessaria a adogao de metodologia ndo usual para
calibracdo e validagcdo do modelo.

A modelagem corroborou com as manchas de inundacao utilizadas como parametro de calibracao e
validagdo, confirmando a criticidade da bacia em especial para o bairro de Jardim Maravilha. O
modelo desenvolvido apresentou capacidade satisfatoria de reproduzir os eventos analisados,
demonstrada pelo coeficiente de determinacao (R?) de 0,8191 obtido na comparacdo com dados de
altura de lamina de inunda¢do medidos em campo.
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Considerando os resultados encontrados, recomenda-se a realizacdo de estudo hidrologico mais
detalhado da regido, com refinamento dos parametros hidraulicos e hidroldgicos, além de
levantamento topografico/batimétrico mais preciso e extenso para melhor representacao da
hidrografia da bacia. Sugere-se também a constru¢do de mapas de perigo resultantes de eventos
hidrologicos sintéticos (chuvas de projeto) e a implementagao de analises considerando cenarios de
mudangas climéticas e diferentes usos e ocupagdes do solo para constru¢do de cendrios de intervencao
na bacia.

Os mapas de perigo gerados constituem ferramentas didaticas e claras para comunicacdo do risco,
podendo auxiliar projetos de infraestrutura e planejamento urbano. A metodologia empregada
demonstra ser uma ferramenta significativa para as autoridades responsaveis pela gestdo de risco de
inundagdes, contribuindo para o diagnostico e planejamento territorial.
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