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Abstract: Flood events have become increasingly recurrent in urban areas due to the intensification
of unplanned urbanization and the lack of territorial planning. In the municipality of Murici, located
in the Mundau River Valley in Alagoas, Brazil, this issue is aggravated by the low slope of the
terrain, urban expansion over flood-prone areas, and insufficient drainage infrastructure. This study
presents a flood inundation simulation for the urban area of Murici, using topobathymetric data,
hydrological information, and hydraulic parameters from the Mundau River basin. The simulation
was conducted through integrated modeling using tools such as HEC-RAS and digital terrain
models, enabling a detailed representation of surface runoff behavior under flood scenarios. The
results revealed a significant overlap between the simulated flood area and regions classified as
having high and medium flood susceptibility, reinforcing the consistency between the modeling
outputs and the natural dynamics of the terrain. Furthermore, a considerable portion of the urban
fabric is located in critical zones, highlighting the socio-spatial vulnerability of the local population.
The integrated analysis of flood susceptibility and hydrodynamic simulation allows for the
identification of priority areas for mitigation, urban requalification, and territorial planning.
Therefore, hydrological and hydraulic modeling, combined with spatial vulnerability analysis,
proves to be an essential tool for sustainable urban planning and the protection of populations
exposed to extreme hydrometeorological events.

Resumo: Eventos de inundacdo tornaram-se mais recorrentes em areas urbanas devido a
intensificacdo do processo de urbanizacdo desordenada e auséncia de planejamento territorial. No
municipio de Murici, localizado no Vale do Rio Mundau, em Alagoas, essa problemaética é
intensificada pela baixa declividade do relevo, pela expansdo urbana sobre areas suscetiveis a
inundacdo e pela insuficiéncia de infraestrutura de drenagem. Este estudo apresenta a simulagdo da
mancha de inundagdo na area urbana de Murici, utilizando dados topobatimétricos, informacdes
hidrologicas e parametros hidraulicos da bacia hidrografica do Rio Mundau. A simulagéo foi
realizada por meio de modelagem integrada com ferramentas como o0 HEC-RAS e modelos digitais
de terreno, permitindo a representacdo detalhada do comportamento do escoamento superficial em
cenarios de cheia. Os resultados revelaram significativa sobreposic¢ao entre a mancha de inundagao
simulada e as areas classificadas com alta e media suscetibilidade a inundacéo, o que reforca a
coeréncia entre os modelos utilizados e a dinamica natural do terreno. Além disso, parte
significativa da malha urbana encontra-se inserida em zonas criticas, evidenciando a
vulnerabilidade socioespacial da populagdo local. A analise integrada da suscetibilidade e da
simulacgéo hidrodindmica permite identificar setores prioritarios para acoes de mitigacao,
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requalificacdo e ordenamento territorial. Assim, a modelagem hidrologica e hidraulica, aliada a
analise espacial da vulnerabilidade, apresenta-se como ferramenta essencial para o planejamento
urbano sustentavel e para a protecdo de populagGes expostas a eventos hidrometeoroldgicos
extremos.

Palavras-Chave — Enchentes; Inundacdes; Chuvas Intensas.

INTRODUCAO

Eventos de inundacdo tém se tornado mais frequentes em areas urbanas, especialmente em
contextos de crescimento acelerado e auséncia de planejamento territorial. A impermeabiliza¢do do

solo, 0 avanco sobre areas de preservacdo e a substituicdo de superficies permeaveis por estruturas
pavimentadas contribuem para a ampliacdo dos impactos durante eventos de chuva (Abréo et al.,
2021). Essas alteracfes no uso e ocupacao do solo reduzem a capacidade de infiltracdo e aumentam
a velocidade de escoamento superficial (Pessoa et al., 2021).

A vulnerabilidade de areas urbanas e periurbanas a inundacbes também esta relacionada as
caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas. O formato da bacia, a extensdo, a declividade e a
estrutura da rede de drenagem influenciam diretamente o tempo de concentracdo e o volume de
escoamento gerado a partir de um evento de precipitagdo (Ferreira et al., 2021). Bacias com relevo
suavemente ondulado e drenagem ramificada tendem a responder de forma mais rapida, acumulando
agua nas areas mais baixas (Bruno, 2022).

Para compreender a dindmica das inundacg6es, € necessario integrar informacdes sobre a bacia,
a precipitacdo e o comportamento do escoamento superficial. Estudos aplicados a gestdo de risco vém
utilizando analises morfométricas e modelos hidraulicos como ferramentas para identificar zonas
criticas ao longo dos vales fluviais (Borges et al., 2024). O padrao espacial e temporal da precipitacdo
exerce influéncia direta sobre a eficiéncia do escoamento, especialmente em municipios com sistemas
de drenagem naturais comprometidos (Guirro e Michel, 2023).

O uso de dados pluviométricos confiaveis, aliado a modelagem geométrica e hidraulica, tem se
mostrado eficaz para representar a extensdo potencial das manchas de inundacéo. O desenvolvimento
de ferramentas como 0 HEC-RAS e a disponibilidade de Modelos Digitais de Terreno (MDT), como
0 FABDEM, permitem simula¢es com maior nivel de detalhamento e suporte a tomada de deciséo
em areas urbanas e ribeirinhas (Amorim, 2022).

O acoplamento de modelos, como o hidrolégico MGB-IPH e o hidraulico HEC-RAS, tem se
consolidado como uma abordagem robusta para 0 mapeamento de areas inundaveis, permitindo a
estimativa dos niveis de cheia e das respectivas manchas de inundacéo para diferentes tempos de
retorno. Essa metodologia, que integra ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, é
fundamental para subsidiar planejadores urbanos e gestores na tomada de decisGes em areas de risco.

Varidveis como declividade, altitude e densidade de drenagem tém sido aplicadas na avaliagdo
da suscetibilidade a inundacdes, permitindo identificar setores mais vulneraveis ao acimulo de agua
em diferentes cenarios hidroldgicos (Brito et al., 2022). A aplicacdo de parametros morfométricos,
mesmo na auséncia de series histéricas completas, tem contribuido para a elaboracdo de produtos
cartograficos Uteis ao planejamento urbano e a gestdo ambiental (Bortolini et al., 2021).

Dentro desse contexto, municipios da Regido Metropolitana de Macei6 vém sofrendo
consequéncias hidroldgicas devido as mudancas climéticas, como é o caso de Murici. O municipio
estd localizado em uma area de topografia predominantemente baixa, inserida no Vale do Rio
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Mundad, que € um dos principais rios da regido, e historicamente é responsavel por diversos episddios
de inundacdo em municipios ribeirinhos. O relevo mais plano nas areas urbanas, somado a presenca
de cursos d’agua, favorece o acimulo de 4gua em periodos de chuvas intensas.

A regido apresenta um regime de chuvas concentrado entre os meses de abril e agosto, com
volumes significativos que, quando combinados a insuficiéncia de drenagem, provocam o
transbordamento de rios e canais urbanos. Dessa forma, a modelagem hidrologica e hidraulica é uma
ferramenta importante para a simulag&o e o entendimento do comportamento dos sistemas hidricos.

Portanto, considerando o cenario do municipio de Murici, este trabalho tem como objetivo
simular a mancha de inundacdo a partir de dados topobatimétricos, informac@es hidroldgicas e
estruturas de drenagem da bacia hidrografica do Rio Mundau, integrada com a construcdo geométrica
do trecho, a parametrizacdo hidraulica e a definicdo de um cenério de escoamento para a geracao de
uma mancha de inundacéo sob a area urbana do municipio de Murici.

AREA DE ESTUDO

O estudo concentra-se no rio que passa pela area urbana do municipio de Murici, Alagoas,
localizado na Bacia Hidrografica do Rio Mundau (BHRM), como apresentado na Figura 1. Murici
esta inserido no trecho médio da bacia e apresenta uma posicao estratégica no vale do rio Mundad, o
que o torna particularmente vulneravel a processos hidrolégicos, como inundagfes sazonais. A
geografia local caracteriza-se por planicies fluviais e relevo suavemente ondulado, com areas urbanas
e rurais situadas proximas a cursos d’agua que, em épocas de chuvas intensas, podem transbordar.

Figura 1 — Localizagdo do municipio de Murici; hipsometria do municipio; uso e cobertura do solo da area de
estudo.
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Em 2010, o municipio foi um dos mais afetados pelas enchentes que causaram destruicéo de
moradias, perda de infraestrutura urbana e deslocamento de familias. Partindo deste contexto, a area
de estudo para a modelagem hidraulica no municipio foi definida pelo trecho do rio Mundal que
atravessa o perimetro urbano do municipio, com caracteristicas geomorfologicas e hidrologicas que
o0 tornam suscetivel a inundagdes.

METODOLOGIA
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O processo de simulacdo da mancha de inundagéo foi elaborado no software HEC-RAS
(verséo 6.6), com base em dados hidroldgicos e dados geométricos e topogréaficos, estes obtidos a
partir do modelo FABDEM, que possui resolucdo espacial de 30 metros. Esse MDT foi escolhido por
apresentar melhor desempenho na representacdo da drenagem, conforme observado por Bortoloni,
Silveira e Siame (2025).

Aquisicéo de dados

As estacOes fluviométricas utilizadas no presente estudo foram selecionadas a partir da
plataforma da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), por meio do complemento
ANA Data Acquisition (versdo 1.0) na ferramenta de filtragem espacial no software QGIS (verséo
3.40.6). Consideraram-se apenas as estacGes com séries historicas superiores a 15 anos. Para fins de
andlise hidrolégica, adotou-se como referéncia a estacao localizada mais a montante do curso d’agua
em guestdo. Os dados de vazao e de cota foram obtidos no portal HidroWeb, integrante do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH).

Construcédo do modelo geométrico

O modelo geométrico foi construido pelo HEC-RAS Mapper. Para apoio a vetorizagdo, foram
utilizadas imagens de satélite oriundas do plugin QuickMapServices. No refinamento do MDT,
realizou-se integracdo dos seguintes elementos: eixo do rio, no sentido montante-jusante; margens
esquerda e direita; caminhos de fluxo laterais; e secdes transversais, posicionadas perpendicularmente
ao curso do rio. Os dados foram salvos e posteriormente integrados a interface principal do HEC-
RAS.

Parametrizacdo hidraulica

Os coeficientes de rugosidade de Manning foram definidos conforme as orientacdes dos
responsaveis pelo HEC-RAS (US Army Corps of Engineers - USACE, e aplicados nas secGes
transversais a partir do raster de uso e ocupacéo do solo obtido no site do Projeto MapBiomas.

Definigdo das condic¢Ges de escoamento

Adotou-se para o projeto o regime de escoamento permanente (Steady Flow). A vazéo de
entrada foi definida a partir do trabalho de Monte (2013), que modelou as vazdes da bacia do Rio
Mundau para varios tempos de retorno. Adotou-se a vazao correspondente a um tempo de retorno de
25 anos. Como condicdo de contorno a montante, foi utilizada uma curva-chave (relagéo cota—vazéo),
enquanto a condicdo de jusante foi representada pela profundidade normal, estimada com base na
declividade média do trecho total, que foi de 5,0402%.

Execucdo da simulacéo e andlise dos resultados

A simulacdo foi configurada e executada a partir da funcdo Steady Flow Analysis, com o
regime de fluxo misto ativado (Mixed Flow). Os resultados da modelagem hidrodindmica foram
exportados em formato raster por meio do HEC-RAS Mapper e posteriormente processados no QGIS.

A simulacdo da mancha de inundag&o foi subsequentemente comparada com as areas de risco
de inundacdao previamente identificadas e mapeadas pelo Servi¢o Geologico do Brasil (CPRM, 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Modelagem hidraulica

A mancha de inundag&o é mostrada na Figura 2 com a delimitag&o da &rea urbanizada destacada
em vermelho e a mancha de inundacdo em diferentes tons de azul, que indicam niveis variados de
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alagamento. A analise técnica desse mapa permite identificar uma significativa sobreposicdo entre a
mancha de inundacdo e a area urbanizada, especialmente nas porcdes central, oeste e sudoeste do
ndcleo urbano. A dire¢do predominante da inundacéo se da no sentido noroeste-sudeste, evidenciando
o papel do relevo local e dos cursos d’agua no direcionamento e acimulo do escoamento superficial.
As éareas representadas em azul mais escuro indicam maior profundidade da lamina d’agua e,
consequentemente, maior risco para as edificacfes e para a integridade fisica da populacéo,
localizadas especialmente a jusante do relevo.

A partir da simulacdo, foi possivel determinar a extensdo e a profundidade das zonas
potencialmente impactadas na area urbana do municipio de Murici. A analise revelou que, para a
vazdo de 25 anos de retorno, a mancha de inundacdo simulada atingiu 2 km? da area urbana do
municipio, o que corresponde a aproximadamente 65% do total da mancha urbana, elevando a altitude
do espelho d’agua em 17,25 metros.

Figura 2 — Mancha de inundacéo simulada através do modelo hidroldgico.
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A partir da analise dos perfis transversais, verificou-se que a simulacdo alcangou uma extensao
de até 1350 metros a partir do eixo do rio.

O mapa apresentado na Figura 3 ilustra a suscetibilidade a inunda¢do no municipio de Murici,
com a classificacdo espacial das areas em trés niveis de risco (alta, média e baixa), aléem da simulagéo
da delimitacdo da mancha de inundacdo. Observa-se que a maior parte da mancha de inundacao
coincide com areas classificadas como de alta e média suscetibilidade, o que indica coeréncia entre
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os resultados da simulagdo hidrulica e os critérios morfométricos e topograficos utilizados para a
avaliacdo da vulnerabilidade.

Os resultados quantificam a elevada vulnerabilidade do municipio de Murici a eventos de cheia,
confirmando que mesmo um evento de recorréncia moderada, com tempo de retorno de 25 anos, tem
potencial para impactar uma porcdo significativa de sua area urbana.

Dessa forma, pode-se afirmar que a malha urbana, localizada principalmente no centro do mapa,
encontra-se inserida em sua maior parte em areas de suscetibilidade média e alta, o que demonstra
que o processo de urbanizacdo avancou sobre zonas naturalmente predispostas ao acimulo de 4gua e
com baixa capacidade de escoamento superficial.

Na sobreposicdo dos dois mapas (Figura 3) fica evidente a forte concordancia entre a zona de
alta susceptibilidade a inundacdo, dados gerados pela CPRM, e a &rea efetivamente inundada na
modelagem HEC-RAS do evento de cheia ocorrido em 2010. Quase toda a area determinada como
de risco alto foi preenchida pela simulacdo de cheia, o que demonstra que 0 modelo hidrodindmico
reproduziu com acurécia as areas que, em estudo regional, ja foram identificadas como as mais
vulneraveis. Além disso, as transi¢des de susceptibilidade média e baixa também correspondem a
parte da area de inundacdo simulada.

Figura 3 — Comparacdo entre a area de inundacao simulada e as areas de risco de inundacéo classificadas pela CPRM.
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CONCLUSOES

A metodologia adotada, baseada no software HEC-RAS e em dados publicos, provou-se
eficiente para delimitar a mancha de inundacdo, com resultados validados pelas cartas de risco
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publicadas pelo Servico Geoldgico do Brasil, refor¢ando seu potencial como ferramenta para a gestao
de desastres em bacias com caréncia de dados.

As implicagGes de uma inundacgdo com a extensdo simulada podem afetar diretamente sistemas
de saneamento, como redes de esgoto e areas de descarte de residuos, contribuindo para a proliferacao
de doencas de veiculagdo hidrica. Além das residéncias, escolas, hospitais e diversas outras estruturas
podem ser atingidos, gerando custos de reparo e interrup¢do de servicos fundamentais.

Apesar da eficcia do modelo em delinear a extensdo da inundagdo, a resolu¢cdo do MDT
inviabiliza uma representacdo detalhada em nivel de edificagdes individuais, o que impede a
avaliagdo precisa da exposicdo de infraestruturas especificas e a estimativa de danos potenciais.
Recomenda-se, para trabalhos futuros, o uso de dados topogréaficos de maior resolucéo (e.g., LIDAR)
para refinar a andlise de vulnerabilidade da infraestrutura urbana.
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