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RESUMO

Inundagoes ribeirinbas ocasionadas por cheias histdricas, como, por exemplo, no ano de 2010 na bacia hidrogrdfica do rio Mundasi (entre os estados de
Alagoas e Pernanbuco), promovem danos de grandes proporcoes. O objetivo deste trabalbo foi propor um mapeamento de dreas inunddveis no nunicipio de
Rio Largo (Alagoas), bacia hidrografica do Mundasi, através de acoplamento “off-line” de modelos hidroldgico/ hidranlico (MGB-IPH/ HEC-RALS), con-
siderando eventos de cheias extremas com diferentes tempos de retorno de vazao. Foi utilizada uma parametrizacao voltada para eventos extremos de cheia no
modelo hidroldgico, utilizando como entrada dados de chuva para diferentes tempos de retorno. A calibracao e validagao do modelo hidroldgico foi adequada em
dreas de drenagem superiores a 1.500 kni?, 0 que ndo foi verificado en dreas de drenagem priximas a nascentes, as quais possuem geologia e tipo e cobertura
do solo que propiciam escoamentos superficiais. O modelo hidrdulico indicon boa correspondéncia com os dados pontuais das marcas de cheia do ano de 2010
em dreas rurais e urbanas perto do curso d'dgna (R? = 0,99; RMSE = 1,41 m ¢ C17 (RMSE) = 0,04). Entretanto, em dreas urbanas distantes do rio,
honve uma superestimacao, assinalando a necessidade do uso de Modelos Digitais de Superficie mais detalbados. Eventos de cheia com tempo de reforno acima
de 50 anos possuem grande potencial de danos (inundagao acima de 0,46 kni? na drea urbana). Este estudo indicou o uso de modelos acoplados foi viavel para
representar o mapeamento de dreas inunddveis, quando ndo € possivel realizar uma andlise de frequéncia local de vazies para subsidiar o modelo hidrdulico.

Palavras Chave: Inundacoes. Modelos. Acoplamento.

ABSTRACT

Overbank flooding caused by bistorically high flows, such as that in the Rio Mundasi watershed (lying between the states of Alagoas and Pernantbuco) in
2010, has been the cause of widespread damage. The purpose of work described in this paper was to propose a mapping of areas liable to flooding in the
township of Rio Largo (Alagoas) in the Rio Mundaii watershed by means of an “off-line” coupling of the hydrological/ hydranlic models (MGB-IPH/
HEC-RAS), throngh consideration of extreme floods with different return periods for discharge. The hydrological model had a parameterization appropriate
Jor extreme floods, using as input rainfall data with different return periods. Calibration and validation of the hydrological model were adequate in drainage
areas larger than 1500 knr’, but were less acceptable in headwater drainage areas where different geology and soil cover gave rise to surface runoff. The
hydraulic model showed good agreement with point observations of flood levels in 2010 in both rural and urban areas along the water-conrse (R = 0.99;
RMSE = 1.41 m and CV" (RMSE) = 0.04). In urban areas distant from the river, however, flood levels were over-estimated, indicating a need to use
more detailed Digital Elevation Models. Flood events with return period greater than 50 years have the potential to cause great damage (floods exceeding 0.46
kni’ in the urban area). The study showed that the use of conpled models was a viable approach for mapping areas liable to flooding, when it is not possible
to analyse local flow frequencies in support of a hydranlic model.
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INTRODUCAO

Inundag¢oes decorrentes de enchentes tém acarretado
relevantes impactos socioecondémicos ao redor do mundo. Foram
mais de 1 bilhdo de pessoas afetadas com quase 80 mil mortes
associadas a este fenémeno em todo o mundo durante o periodo
de 2001 a 2014 (EM-DAT/OFDA/CRED, 2015). Os principais
fatores hidrologico-hidraulicos naturais que propiciam enchentes
sd0 o relevo, tipo e intensidade da precipitagdo, cobertura vegetal,
capacidade de drenagem, geologia, morfologia fluvial e extensio
do canal e da planicie de inundacio, interacio canal-planicie de
inundagio e rugosidade.

Para minimizar os impactos socioeconémicos decorrentes
de inundagdes, solugdes de prevengio sio realizadas através de
medidas estruturais e nao estruturais. Na maioria das ocasioes, as
medidas ndo-estruturais sdo financeiramente mais viaveis e focam
na prevengao, conservacio, ¢ buscam uma melhor harmonia entre
o meio ambiente e areas urbanas ribeirinhas (TUCCI, 2007).

Dentre as técnicas nio estruturais mais difundidas destaca-
se 0 mapeamento de areas inundaveis, sendo uma alternativa viavel
financeiramente e util nos estudos de risco. Para a realizagio do
mapeamento de inundagdes comumente sio utilizados modelos
matematicos hidraulicos 1D e 2D (conceituais ou empiricos) para
representar fendmenos envolvidos de ordem hidraulica, os quais
determinam a cotas (1D e 2D) e as areas inundadas (2D). Estes
modelos hidraulicos podem ser também acoplados a modelos
hidrolégicos (COLLISCHONN; COLLISCHONN; TUCCI,
2008; COLLISCHONN et al., 2007; PAIVA; COLLISCHONN;
BUARQUIE, 2013; PAZ etal., 2011) e atmosféricos (DMITRIEVA;
PESKOV, 2013; SRINIVAS etal., 2013; TRAPERO; BECH; LO-
RENTE, 2013), visando uma representagdo conceitual e completa
de todos os processos envolvidos.

O acoplamento de modelos hidrolégicos e hidraulicos
tem sido uma importante abordagem em estudos sobre enchente
(BALLESTEROS et al.,, 2011; BONNIFAIT et al., 2009; GRI-
MALDI et al., 2013; PAZ et al,, 2011; SARHADI; SOLTANI;
MODARRES, 2012; SURIYA; MUDGAL, 2012), pois possibilita
simular cenarios futuros com limitacio nos dados de entrada. No
entanto, tal acoplamento com o auxilio de dados e ferramentas
agregadas, como o sensoriamento remoto (BATES et al., 20006;
CHORMANSKI et al., 2011; RABER et al., 2007) e Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) (CASAS et al., 20006), ddo contri-
bui¢bes importantes na otimizagao e visualiza¢do dos resultados.

A modelagem hidraulica requer informagdes para uma
adequada representatividade das areas inundadas, tais como (a)
dados ou estimativas de vazoes a montante do trecho (SARHA-
DI; SOLTANI; MODARRES, 2012) e (b) boa qualidade de da-
dos topobatimétricos da regiao de estudo (HORRITT; BATES,
2001; NICHOLAS; WALLING, 1997). Deficiéncias nos dados
topobatimétricos podem promover problemas na representagio
das 4reas inundadas pelo modelo hidraulico (HARDY; BATES;
ANDERSON, 1999; HORRITT; BATES; MATTINSON, 2000;
SANDERS, 2007), devido a representacio inadequada do fundo do
canal do rio e da morfologia da regido no entorno do curso d’agua.

Os municipios que compSem a bacia hidrografica do
Mundat possuem em sua maioria areas urbanas nas planicies
inundaveis e ja sofreram repetidamente inundag¢des; algumas
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provocando elevados prejuizos (1914, 1941, 1969, 1988, 1989,
2000, 2010), revelando sua fragilidade em eventos de inundagio
(FRAGOSO JUNIOR; PEDROSA; SOUZA, 2010). ApOs os
danos decorrentes das cheias em 1988 e 1989 na bacia hidrografica
do rio Mundau, estudos recomendaram algumas medidas mitiga-
doras, tais como aumento da capacidade de drenagem de aguas,
contengio de cheias por reservatorios, reflorestamento da bacia,
obras nas calhas dos rios e implantacdo de um sistema de alerta e
prevengio contra cheias (ALAGOAS; PNUD; OAS, 1990). Apesar
das diversas recomendacoes citadas, nenhuma acio estrutural ou
nao estrutural foi efetivamente realizada. Além disso, os municipios
ribeirinhos da bacia do rio Mundau ainda nao dispéem de estudos
que quantificam a abrangéncia das inundac¢oes provocadas por
cheias extremas, os quais podem fornecer informagoes relevantes
para a sociedade e subsidiar os gestores publicos no planejamento
de politicas publicas e na tomada de decisao.

Desta forma, este estudo teve como objetivo propor
um mapeamento de areas inundaveis para o municipio de Rio
Largo (AL) através de um acoplamento de modelos hidrolégico
¢ hidraulico em ambiente SIG, considerando eventos hidrologicos
com diferentes tempos de retorno.

METODOLOGIA
Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Mundau possui uma area de
4.126,38 km?, estando localizada enttres os estados de Pernambuco
e Alagoas. A drea de estudo para o modelo hidrolégico envolve
toda a bacia hidrografica (Figura 1) e para o modelo hidraulico
apenas um trecho do rio principal, com uma extensio de 4,64 km,
referente a area urbana do municipio de Rio Largo (AL) (Figura 1).

O clima que predomina na bacia, segundo a classificacio
de Képpen, ¢ do tipo Bsh, onde a precipitacao e temperatura anual
média ¢ de aproximadamente 800 mm e 18°C, respectivamente
(COTEC, 1999).

De acordo com as medi¢des na estacio fluviométrica da
Fazenda Boa Fortuna (Codigo 39770000 — ANA), estagao mais
proxima a foz, situada a montante de Rio Largo, a vazao média é
de 25,78 m*/s, com picos acima de 1.000 m*/s e minimas abaixo de
10m3/s (COTEC, 1999). A topogtafia se caracteriza por elevadas
declividades, sugerindo que ha escoamentos superficiais rapidos.
No alto curso as altitudes sdo proximas de 1.000 m; e no baixo
curso, as altitudes alcancam o minimo de 8 m (COTEC, 1999).

A geologia da bacia ¢ determinada no alto e no médio curso
pelo Macico Pernambuco-Alagoas, baseado em rochas cristalinas
(de formagio ignea ou metamorfica), com menor capacidade de
infiltragdo, e no baixo curso esta situada a bacia sedimentar Sergi-
pe-Alagoas, ocupando uma pequena parte da bacia, tendo maior
capacidade de infiltracio.

Os solos da bacia hidrografica compreendem: (a) Argissolo
Vermelho-Amarelo e associagoes (51,80%), bem ou moderada-
mente drenado, moderadamente poroso, nao hidromérfico; (b)
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico e associagoes, semelhante
a0 anterior, porém mais profundos (17,21%); (c) Neossolo Litdlico
Eutréfico, Distrofico e associagdes (10,96%), baixo potencial de
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Figura 1-Localizagao da bacia hidrografica do rio Mundan. As estagdes meteoroldgicas, fluviométricas e pluviométricas também apresentadas

deflivio superficial, porosos; (d) Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico e associagoes (17,25%), os quais sio mais porosos; (€)
Planossolo Haplico Eutréfico Solddico e associagbes (1,53%); (f)
Neossolo Litélico Eutréfico e associagdes (0,14%), solos rasos;
(g) Gleissolos Haplicos Eutroficos (0,34%), solos com excesso de
umidade e (h) Associa¢do Neossolo Flavico Eutréficos e Distrofico
(0,77%) (Adaptado de COTEC, 1999).

O uso e ocupagio do solo esta dividido em: area an-
tropizada que ¢ de 75,68 % (areas urbanas, pastagens e sistemas
agricolas de pequena e grande escala em especial a de cana de
acguicar) e apenas 22,76 % de cobertura arborea, arbustiva ou mata
nativa (COTEC, 1999).

O municipio de Rio Largo ¢ uma das dltimas cidades
ribeirinhas banhadas pelo rio Mundau, tendo a parte urbana mais
antiga situada sob a falha geoldgica Cachoeira do Meirim, que di-
vide a formacio de rochas cristalinas das sedimentates, causando
um desnivel acentuado de aproximadamente 13 m. Além disso, o
municipio esta assentado sob uma estreita planicie de inundagao.
O perimetro urbano do municipio de Rio Largo corresponde
a area de estudo para o mapeamento de dreas inundaveis, cujo
trecho compreende 4,64 km do rio Mundau, em uma area urbana

de 18,55 km?.

DADOS HIDROMETEREOLOGICOS

Para analise de frequéncia foram utilizadas esta¢oes plu-
viométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), do Instituto
de Tecnologia de Pernambuco (ITEP) e da Secretaria de Estado
do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos do Estado de Alagoas
(SEMARH-AL) ¢ o posto fluviométrico Fazenda Boa Fortuna, em
Rio Largo, operado pela ANA. A selegio dos postos foi realizada
através do grafico de Gantt, visualizando a disponibilidade de dados.
Foram selecionados os postos com menor grau de falhas (falhas
nos meses de menor precipitagio, maximo de 30 dias de falha), em
um periodo de 30 anos comum a todos os postos (1962 — 1991),
que resultou no uso de um total de 31 postos pluviométricos
(Figura 1). Este tratamento de dados foi realizado considerando o
petiodo de janeiro a dezembro, tendo como critério a manutengio
de pelo menos 15 anos de dados de chuva maxima anual, visando
diminuir as incertezas estatisticas (SAF, 2010).

Para uso no modelo MGB-IPH, os dados hidrolégicos
obtidos foram de frequéncia didria ¢ a partir da base de pluviéme-
tros (97 postos) instalados na Bacia Hidrografica do Mundau, da
ANA, ITEP e SEMARH-AL, esta¢des fluviomé-tricas da ANA (5
postos) e estagbes meteoroldgicas (2 postos) do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) (Figura 1).
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Analise de Frequéncia de Chuvas e Vazées Maximas

Os eventos extremos de precipitagio de cada ano do
periodo selecionado passaram por uma analise de consisténcia
para retirada de outliers, que pode ocorrer por erros de aquisigao.
Para essa andlise foi utilizado o programa Expert System for At-
Site Frequency Analisys of Hydrologic Variables® (SEAF), que
se baseia na metodologia de Grubbs e Beck (1972). Apenas um
valor da série historica de dois postos pluviométricos (Caetés -
0836008 (ANA); Jurema — 0836021 (ANA)) foram descartados,
pois apresentaram possiveis erros de leitura dos dados (acima de
50 % do valor da maior chuva da série sem outlier).

Posteriormente foi realizado um teste de hip6teses nao
paramétrico de homogeneidade nos postos de precipitagio e va-
zdo através da metodologia da Soma de Postos de Wilcoxon de
amostras independentes, equivalente ao teste de Mann-Whitney,
0,05 e bilateral. O teste se baseia
na comparagio de medianas de duas ou mais amostras de um

nivel de significancia de o =

conjunto de dados. A hipdtese nula é que as amostras sdao de
populagdes com medianas iguais (TRIOLA, 2008). Nos estudos
hidrolégicos o teste de Mann-Whitney identifica se as amostras
foram formadas de eventos diferentes, precipitages ordinarias
ou de fendmenos especiais.

Normalmente a escolha de uma distribuicio de maxi-
mos ¢ discutivel, pois cada uma apresenta qualidades e fragili-
dades. Neste trabalho foi utilizado a distribuicio Generalizada
de Eventos Extremos (GEV), uma vez que essa distribuicdo ¢é
amplamente utilizada para eventos extremos de precipitacio ¢
vazao (HOSKING; WALLIS; WOO, 1985; KATZ; PARLANGE;
NAVEAU, 2002; KOUTSOYIANNIS; BALOUTSOS, 2000; SAF,
2010; TRAMBLAY et al., 2012). A distribuicio GEV possui trés
parametros, incluindo o de posi¢ao, que elimina problemas com
suavizacao da funcio de distribuicao em decorréncia de uma sétie
curta de dados. Este problema pode ocorrer, por exemplo, com a
distribuicio Gumbel (ROGGER et al., 2012). O método da Ma-
xima Verossimilhanga, que consiste em maximizar as funcoes dos
parametros da distribui¢ao, foi utilizado para estimar os valores dos
parametros da distribuicio GEV. Este método visa a estimativa de
parametros com menor grau de varidncia, consistentes, suficientes
e com maior eficiéncia assintotica. Além disto, foi realizado um
teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov. A posicao de plotagem
dos dados empiricos seguiu a equagio de Gringorten (apropriada
para a distribuicdo GEV). Os valores extremos de precipitagio
e vazao foram obtidos para tempos de recorréncias iguais a 2, 5,
10, 25, 50, 100, 200, 500 e 1.000 anos.

Modelagem Hidrolégica

Para transformacao chuva-vazio foi utilizado o modelo
hidrolégico MGB-IPH desenvolvido por Collischonn et al (2007)
e aprimorado por Paiva, Collischonn e Buarque (2013). Consiste
em um modelo distribuido baseado em processos e simulagio do
ciclo hidrolégico terrestre através de relagdes fisicas e conceituais.
O modelo se mostrou adequado em diversas aplicagbes em bacias
hidrograficas brasileiras de médio (entre 2.000 km2 e 10.000 km2)
(GAMA, 2011; CHAVES, 2013) e de grande porte (> 10.000 km2,
COLLISCHONN et al., 2007; PAIVA; COLLISCHONN; BU-
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ARQUE, 2013).

O modelo divide-se em 4 moédulos: balango de 4gua no
solo, evapotranspiracio, escoamentos (superficial, sub superficial
e subterraneo) e propagac¢io das vazoes na rede de drenagem. O
MGB-IPH ¢ apropriado para as caracteristicas brasileiras, pois
permite com facilidade a utilizagio de dados de entradas (imagens
de sensoriamento remoto, modelos digitais de elevagdo e dados
hidrometeorolégicos) no formato disponibilizado por 6rgaos e
agéncias nacionais. Um intervalo de tempo diario foi utilizado
nas simulagdes. As caracteristicas fisiograficas da bacia (divisio
das sub-bacias, trechos de rios, comprimento e declividade dos
rios) foram obtidas através do aplicativo ArcHydro, uma extensio
do softwatre ArcGIS.

A bacia foi segmentada em 5 sub-bacias ¢ 95 minibacias
(i.e. elemento que drena para um unico trecho de rio), utilizando
0 Modelo Digital de Elevacio (MDE) Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM) missdo da National Aeronautics and Space Ad-
ministration (NASA) disponibilizado com corre¢oes de vazios
de dados pela Consultative Group on International Agricultural
Research-Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI).
Cada minibacia possui suas caracteristicas de tipo, uso e cobertu-
ra dos solos, as quais compdem as URH (Unidades de Resposta
Hidrolégica) KOUWEN etal., 1993). Seguindo o grupamento de
Sartori, Genovez e Neto (2005a; 2005b) (Tabela 1), os solos foram
classificados em rasos e profundos; a cobertura classificada em
solo exposto, vegeta¢do rasteira ¢ floresta, resultando em 6 URH
(blocos) para a bacia. Para a defini¢do das URH da bacia do rio
Mundau foram reclassificados e processados a partir do mapa digital
de solos realizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agrope-
cuaria (EMBRAPA) (Publicado em 2001 na Escala 1:5.000.000)
oriundos do projeto RadamBrasil. Foram utilizadas imagens do
satélite Landsat 7 (sensor Thematic Mapper) para classificacdo
do uso e cobertura do solo (Tabela 2 e Figura 2). Os valores dos
parametros fixos e calibraveis foram baseados nas caracteristicas
URH, seguindo a recomendag¢io do manual do MGB-IPH.

Foram adotados como pardmetros fixos o albedo, indice
de area foliar, dossel das arvores e resisténcia superficial. Dentre
os parametros calibraveis foram utilizados a capacidade de arma-
zenamento no solo (Wm), pardametro de forma da relagio entre
armazenamento e saturacio (b), pardmetro que controla a vazao
durante a estiagem (Kbas), controle da quantidade de dgua no
solo que ¢ escoada subsuperficialmente (Kint), controle da forma
da curva de redugao da drenagem intermediaria ou sub-superficial
do solo (XL), controle do fluxo de reservatério subterraneo para
camada superficial do solo ao longo do intervalo de tempo (CAP),
armazenamento residual (Wc), coeficiente de propagacio super-
ficial nas células (CS), coeficiente de propagacio sub-superficial
nas células (CI), retardamento do reservatorio subterrineo (CB)
(Tabela 3). Foi obtido um valor de 0,0100 m®/ (s.km?) pata a vazio
especifica de base (QQB).

O processo de calibragio foi feito de forma manual. O
periodo de calibra¢do do modelo escolhido foi de janeiro de 1998 a
dezembro de 2005 ¢ o periodo de validagio foi de janeiro de 2006
a janeiro de 2008. As fungdes objetivos utilizadas para avaliar os
resultados da calibragdo foram o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS),
Nash-Sutcliffe logaritmo (NSlog) ¢ a variacio de volume (AV).
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Tabela 1 - Agrupamento dos solos na bacia do rio Mundau relacionado a suas caracteristicas

Grupo Profundidade Permeabilidade
A Muito Profundo (> 2 m) ou Profundo (1 m a 2 m) Rapida/Moderada
B Profundo (1 m a 2 m) Rapida/Moderada
C Profundo (1 m a 2 m) ou Moderadamente Profundo (0,5 m a 1,0 m) Lenta/Répida
D Moderadamente Profundo (0,5 m a 1,0 m) ou Raso (0,25 m a 0,50 m) Lenta/Moderada

Tabela 2 - Caracteristicas de tipo e uso do solo das URH (Blocos) e percentual da area na Bacia Hidrografica

URH Tipo e Uso do Solo Area %
Bloco 1 Solo D + Solo exposto 5,99
Bloco 2 Solo D + Vegetagao rasteira 12,79
Bloco 3 Solo D + Floresta 1,37
Bloco 4 Solo C + Solo exposto 57,68
Bloco 5 Solo C + Vegetacio rasteira 6,28
Bloco 6 Solo C + Floresta 15,89
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Figura 2 - URH da bacia hidrografica do rio Mundau
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Tabela 3 — Valores finais dos pardmetros calibraveis do modelo MGB-IPH para a bacia hidrografica do rio Mundan

URH Wm b Kbas Kint XL CAP We
Bloco 1 60,1 0,50 3,80 14,27 0,00 0,00 0,90
Bloco 2 50,4 0,37 3,89 10,97 0,10 0,00 0,50
Bloco 3 60,2 0,38 5,84 14,70 0,10 0,00 0,03
Bloco4 13709 0,26 3,77 52,60 0,70 0,00 0,60
Bloco 5 1363,8 0,28 3,88 48,00 0,70 0,00 0,60
Bloco 6 260,2 0,34 7,86 72,93 0,10 0,00 1,20

Modelagem Hidraulica e Mapeamento de Areas
Inundaveis

Para determinar as cotas de inundagao para diferentes
tempos de retorno, foi utilizado o modelo hidraulico HEC-RAS
4.1, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center (HEC).
HEC-RAS® ¢ um modelo matematico que permite simular escoa-
mentos em canais naturais ou artificiais de escoamento superctitico,
subcritico ou misto (WARNER et al., 2010). Este software possibilita
o calculo e andlise hidraulica de escoamentos unidimensionais em
regime permanente, quase permanente ¢ ndo permanente. Também
permite simular a erosdo no leito do tio, o transporte de sedimento
e modelar a qualidade da dgua no trecho simulado.

O modelo necessita de dados como vazio, mudanga de
fluxo localizada (regime nao-permanente), condi¢des de contorno,
informagao topobatimétrica para cada se¢io transversal, parimetro
de atrito (coeficiente de rugosidade) em cada secdo transversal e
um MDE no pés-processamento para o espraiamento da inun-
dacio em um pseudo 2D, pois nao ha simulacio de velocidade
no plano bidimensional.

Neste estudo foi utilizada uma configura¢io simplificada
do modelo considerando uma condi¢ao de escoamento em regime
permanente, uma vez que os dados de entrada representam um
valor médio de duas leituras ao longo do dia. Tal simplificagdo
implica em uma situagdo conservadora em termos de projeto.

Para que as estimativas das dreas de inundag¢oes tenham
uma boa representatividade, faz-se necessario o levantamento
e defini¢ao de se¢oes topobatimétricas (se¢des que integram a
batimetria do canal com a topografia da planicie de inundagio)
representativas das condi¢bes de escoamento. A localizacio das
secdes topobatimétricas para este estudo foi definida apés uma
visita de reconhecimento do trecho do rio, onde se procurou
identificar os locais de variagao das condi¢bes hidraulicas do rio,
além da viabilidade do levantamento da se¢ao em campo. Variacoes
das condi¢bes hidraulicas podem ocorrer devido as mudangas
de declividade do fundo do canal, presenca de pontes, ilhas ¢
obstrucoes; alargamentos ou estreitamentos da se¢do transversal,
dentre outros motivos.

Foram definidas cinco se¢oes na cidade de Rio Largo
(Figura 3). Para o levantamento topografico em campo da planicie
de inundagio foi utilizado uma Estagao Total (modelo Topcom).
As margens das segGes batimétricas foram georreferenciadas com
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o uso de um GPS (modelo Garmin Etrex H, acurdcia < 10 m).
O levantamento batimétrico de duas sec¢Ges foi realizado com o
uso de um Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP, modelo
M9 SonTek®).

No sentido de montante para jusante, a batimetria da se¢do
transversal na estagiao Fazenda Boa Fortuna (4,64 km distante da
ultima se¢do), da penultima se¢ao (distante 0,52 km da terceira
secao e 0,95 km da dltima se¢do a jusante) e da ultima segdo a
jusante foram levantadas por ADCP. A se¢do Fazenda Boa For-
tuna refere-se a condicdo de contorno do modelo hidraulico, onde
foram estimadas as vazdes maximas por distribuigdo estatistica e
pelo modelo hidrolégico. Estando a 1,98 km da se¢io Fazenda
Boa Fortuna e a 2,66 km da dltima secdo a jusante, a segunda se-
¢do transversal foi definida por régua batimétrica, devido ao leito
rochoso. A terceira segao (distante 1,19 km da segunda secgio ¢
1,47 km da dltima se¢@o a jusante) ¢ uma antiga barragem a fio
d’agua utilizada para fins hidrelétricos, os dados foram obtidos
através do projeto da barragem (Figura 3).

A topografia da area de estudo (Figura 3), foi obtida
através da integracdo de duas fontes de dados: (a) cartas topo-
graficas fornecidas pela Companhia de Saneamento de Alagoas
(CASAL) com cotas equidistantes de 1 m (escala 1:2000) na
planicie alagavel; e (b) altimetria do Modelo Digital de Elevagao
(MDE) TOPODATA, disponibilizado pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), com resolugio espacial de 30 m
interpolado e com corregio de dados do MDE SRTM (resolugio
espacial de 90 m). Os dados do MDE foram utilizados apenas
em locais fora da planicie de inundagao, onde nio se dispunha de
dados topograficos da CASAL.

As se¢bes topobatimétricas foram estendidas para além
da planicie de inundagao utilizando as informag¢ées do MDE. Foi
possivel observar uma sensivel diferenga entre os dados levantados
em campo e as estimativas do MDE, principalmente na calha do
rio. Em média, esta diferenca ficou em torno de 12 %. Esta com-
bina¢ao entre MDE, topografia ¢ batimetria tende a melhorar a
qualidade dos resultados (CASAS et al., 20006).

Todo o pré-processamento para o HEC-RAS (definigao
das secOes transversais, canal e margens, dados de geometria)
foi realizado através da extensido do software ArcGIS chamada
HEC-GeoRAS 4.3.

O coeficiente de rugosidade foi o unico parimetro cali-
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Figura 3 - Segdes topobatimétricas utilizadas na modelagem hidraulica

brado no modelo HEC-GeoRAS, devido a sua sensibilidade para
as condi¢oes hidraulicas. O processo de ajuste do coeficiente de
rugosidade de Manning foi manual, partindo de valores de refe-
réncia apresentados por Chow (1959). Brunner (2010) recomenda
medi¢des ou imagens de satélite, que delimitam a area inundada,
para calibrar este parametro. Neste trabalho foram utilizadas mar-
cas de cheia de junho de 2010 (36 marcas levantadas em campo
com o uso de GPS) para a calibragio do modelo hidraulico. Este
levantamento se restringiu a margem esquerda do rio na cidade
de Rio Largo, uma vez que nio existe area urbanizada na margem
oposta. A condi¢io de contorno utilizada a montante foi a vazao
estimada através da curva-chave para o evento de junho de 2010.
A condi¢io de contorno a jusante foi a vazao estimada pela equa-
¢do de Manning, onde a declividade do canal foi obtida através
do MDE resultante. Para avaliar a qualidade da calibragiao do
modelo hidraulico foram utilizados o coeficiente de determinacio
(R?), erro médio quadratico (RMSE) e o coeficiente de variagao
do erro médio quadratico (CV (RMSE)) entre cotas observadas e
simuladas. Nao foi possivel utilizar os indicadores de qualidade de
calibragio recomendados por Sarhadi, Soltani e Modarres (2012)
devido a impossibilidade de delimitar a area de inundagao usando
as marcas da inundacéo levantadas em campo.

Os mapas de areas inundaveis, para diferentes tempos de
retorno, foram gerados para duas condi¢oes de vazoes estimadas a
montante: (a) vazoes maximas geradas pelo ajuste da distribuigao
GEV; e (b) as vazoes maximas geradas pelo modelo hidrolégico
utilizando as chuvas maximas para distintas estimativas de tempo
de retorno (TR). Assim, avaliou-se possiveis divergéncias por
se adotar diferentes métodos de definicao das vazes maximas
(ROGGER et al., 2012). Os tempos de retornos adotados para

as vazOes maximas sao os mesmos das precipitagdes maximas.
As convergéncias entre as areas inundadas para diferentes tipos
de vazdes (deterministicas e estocasticas) foram avaliadas por di-
ferenca de drea entre ambas e através da equagio Fit (1) (BATES
et al,, 2006; BATES; DE ROO, 2000; SARHADI; SOLTANI;
MODARRES, 2012):

©)

Fit(%) = (A—"‘) x 100
Ao+Am—Aom
onde: Fité o percentual de convergéncia entre as duas areas geradas,
A_ ¢éadrea da mancha de inundagio gerada por vazio estocastica
(distribuicio GEV) e A_ ¢ a area da mancha de inundagio gerada
por vazdo determinfstica (modelo hidrolégico), A__ ¢éa intersecgao
das areas de mancha de inundacao das duas condi¢oes de contorno.
Valores proximos a 100% indicam alta correspondéncia entre as

areas, ¢ proximos de 0% baixa correspondéncia entre as areas.

RESULTADOS
Analises de Frequéncia de Vazées e Chuvas Maximas

O teste nio paramétrico de homogeneidade de medianas
de Mann-Whitney indicou que as séries de precipitagio ¢ a série
de vazdo na estagdo Fazenda Boa Fortuna ndo apresentaram
mudancgas de tendéncia em relagdo as mudangas climaticas locais
e/ou de eventos extremos climdticos, indicando que as amostras
provém da mesma populagio.

Os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov iden-
tificaram que todos os 31 postos pluviométricos aderiram bem
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a distribuicio GEV, com valor de significancia p < 0,05.

Ap06s a aplicacdo dos testes de homogeneidade e ade-
réncia foram estimados os tempos de retorno para cada posto
pluviométrico e para a estacio fluviométrica Fazenda Boa
Fortuna (Figura 4). Na esta¢io fluviométrica a vazdo estimada
através da curva-chave para a inundagdo de junho de 2010 foi
de 1.233 m3/s (cota lida 11,50 m), que cortesponde ao tempo
de retorno de aproximadamente 200 anos (Figura 4).
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Figura 4 - Vazdes estimadas para diferentes tempos de retorno
usando a distribui¢io GEV na estagido Fazenda Boa Fortuna,
Rio Largo (AL)

Modelagem Hidrolégica
Os valores das métricas que avaliam o desempenho

do ajuste do modelo hidrolégico aos dados observados para o
periodo de calibragao e validagio do modelo, podem ser obser-

vados nas Tabelas 4 ¢ 5, respectivamente. O modelo hidrolégico
apresentou um melhor desempenho nas estagdes localizadas
a jusante na bacia (397400000, 397600000 e 397700000). Os
piores resultados ocorreram nas esta¢oes de cabeceira da bacia
(397000000 e 397200000). O melhor ajuste foi obtido na estagao
Fazenda Boa Fortuna (397700000), se¢io utilizada como con-
digdo de contorno a montante para o modelo hidraulico. Para
esta estacao, o ajuste da série temporal para o ano de 2000 (ano
que apresentou evento de inunda¢io) e para toda a série podem
ser observadas nas Figuras 5 ¢ 0, respectivamente.

Ap6s a calibracdo e validagao do modelo, as vazoes
maximas estimadas para diferentes tempos de retorno da se¢io
fluviométrica Fazenda Boa Fortuna foram comparadas as vazoes
estimadas pela distribui¢io GEV (Tabela 6). O comparativo
entre os dois métodos demonstra valores semelhantes até 200
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Figura 5 — Comparagio das vazdes observadas e simuladas para
o ano de 2000, quando ocorreu um evento de inundagio

Tabela 4 - Valores das fungSes objetivo para o periodo de calibragido do modelo hidrolégico (NS — Nash-Shutcliffe, NSlog — Nash-

Shutcliffe em logaritmos, AV — Variagdo de volume)

Cédigo Posto NS NSiog AV (%)
397000000 Santana do Mundad 0,65 0,94 -19
397200000 Sdo José da Laje -1,55 0,92 118
397400000 Uniao dos Palmares 0,68 1,00 73
397600000 Murici-Ponte 0,76 1,00 20
397700000 Fazenda Boa Fortuna 0,81 0,45 12

Tabela 5 - Valores das fungdes objetivo para o periodo de validagdo do modelo hidrolégico (NS — Nash-Shutcliffe, NSlog — Nash-
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Shutcliffe em logaritmos, AV — Variagido de volume)

Codigo Posto NS NSiog AV (%)
397000000 Santana do Mundaa 0,48 0,89 -48
397200000 Sdo José da Laje -1,73 0,91 96
397400000 Uniao dos Palmares 0,75 1,00 0
397600000 Murici-Ponte 0,87 1,00 -1
397700000 Fazenda Boa Fortuna 0,74 0,47 3
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Tabela 6 - Comparagio dos valores de vazdes estimados pela distribui¢io GEV e pelo modelo hidrolégico
TR Vazio (GEV) (m*/s)  Vazdo modelagem (m?/s) % de diferenca
2 anos 403,9 367,12 9,11
5 anos 634,8 537,13 13,38
10 anos 773,1 650,24 15,89
25 anos 932,7 801,89 14,02
50 anos 1041 926,86 10,96
100 anos 1141 1066,19 6,56
200 anos 1233 1236,78 -0,31
500 anos 1345 1593,09 -18,45
1000 anos 1422 1864,29 -31,10
anos de tempo de retorno (diferenga maxima de 16%), onde as incertezas das estimativas estocasticas sdo maiores por estarem
vazoes estimadas pela distribuicdo GEV sdo maiores do que as na regido de extrapolacio da curva da distribui¢do de frequéncias,
vazdes estimadas pelo modelo hidroldgico. Este padrio inverte-se sendo mais recomendado estimativas baseadas em processos.

para tempos de retorno maiores. Ressalta-se que nesta regido as
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Modelagem Hidraulica

A irea inundada simulada e as marcas de cheia levan-
tadas em campo para o evento de junho de 2010 podem ser
observadas na Figura 7. Os valores finais do coeficiente de
rugosidade, apés o processo de calibragdo, sio apresentados
na Tabela 7. No geral, observa-se uma boa performance do
modelo hidraulico (R* = 0,99, RMSE = 1,41 m e CV (RMSE) =

0,04), comparando as cotas observadas e simuladas. No entanto
ocorreram algumas desconformidades em pontos no inicio
da cidade, na drea central e na parte baixa (de montante para
jusante). As diferencas médias ¢ medianas de posicionamento
no plano horizontal entre as marcas de cheia e mancha simulada
foram 12,84 m e 9,34 m, respectivamente. A diferen¢a média e
mediana de cotas observadas e simuladas foi em torno de 1,22
m e 0,93 m, respectivamente.
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Figura 7 — Comparagido da mancha de inundagio simulado com as marcas levantadas em campo da inundagio de junho de 2010
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Tabela 7 - Valores do coeficiente de Manning no trecho do rio Mundat que passa pelo municipio de Rio Largo (segdes de
montante para jusante)

Secdes Margem Esquerda Canal Margem Direita
Fazenda Boa Fortuna 0,14 0,14 0,14
Ponte 0,17 0,17 0,17
Pré-Barragem 0,17 0,17 0,17
Declividade 0,15 0,07 0,15
Pés-Barragem 0,15 0,07 0,15

Mapeamento de Areas Inundaveis
comerciais, de servigos publicos e privados da cidade (Tabela 8).

A partir do modelo hidriulico foram obtidas as areas As divergéncias entre as dreas inundadas obtidas para
inundadas com vazdes geradas pelo modelo hidrolégico (Figura diferentes tipos de vazdes (deterministicas e estocasticas) foram
8) e por distribuicio GEV. Vazdes superiores a 50 anos de tempo determinadas pela estatistica Fit. Pode-se observar que existe
de retorno promovem dreas inundadas relevantes principal- boa correspondéncia (acima de 92%) das areas inundadas pelos
mente na parte média e baixa do trecho. Sao areas residenciais, diferentes métodos de estimativa de vazio de montante (Tabela 9).
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Figura 8 - Mapeamento de areas suscetiveis a inundagio para diferentes tempos de retorno estimadas através do acoplamento do
modelo Hidrolégico e Hidraulico.
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Tabela 8 - Area urbana inundada para diferentes tempos de retorno (Nota: area urbana de Rio Largo: 18,55 km?)

Secbes Margem Esquerda Canal Margem Direita
Fazenda Boa Fortuna 0,14 0,14 0,14
Ponte 0,17 0,17 0,17
Pré-Barragem 0,17 0,17 0,17
Declividade 0,15 0,07 0,15
Pos-Barragem 0,15 0,07 0,15

Tabela 9 - Qualidade do ajuste entre as manchas de inundagio geradas por vazdes estimadas pela distribuicio GEV e pelo modelo

hidrologico

TR Area Vazio Estimada (GEV) (km?)

Area Vazio Estimada (Modelo) (km?)

Estatistica Fiz (%o)

2 anos 1,58 1,55 97,57
5 anos 1,75 1,69 95,88
10 anos 1,88 1,81 95,20
25 anos 2,02 1,91 93,35
50 anos 2,11 2,01 94,86
100 anos 2,19 2,14 96,76
200 anos 2,23 2,24 99,46
500 anos 2,28 2,41 94,61
1000 anos 2,33 2,51 92,19
DISCUSSOES distribuicio (KATZ; PARLANGE; NAVEAU, 2002; ROGGER

Analises Estatisticas de Extremos

A distribui¢do de probabilidade GEV utilizada nos
dados de chuva e vazio se mostrou robusta e aplicavel a regido,
visto que esta distribui¢do apresentou uma boa aderéncia a dis-
tribui¢do empirica pelos testes de aderéncia e ndo paramétricos.
Isto corrobora com outros estudos hidrometeoroldgicos e hi-
drolégicos que utilizaram esta distribuicdo de maximos (KATZ;
PARLANGE; NAVEAU, 2002; NAUMANN; LLANO; VARGAS,
2012; NORBIATO et al.,, 2007; TRAMBLAY et al., 2012). A
aplicagao do teste de Mann-Whitney nio identificou mudangas
de tendéncia no comportamento das chuvas. No entanto, é
dificil identificar mudancas de tendéncia com séries histéricas
nao tao longas (< 30 anos de dados), como as utilizadas neste
estudo NAGHETTINIL PINTO, 2007). As estimativas de vazio
por distribui¢do probabilistica também apresentam limita¢oes
devido ao tamanho da série histérica. A partir de 500 anos de
tempo de retorno as estimativas de vazdo por GEV diferiram
das estimativas de vazao pelo modelo hidrolégico, o qual utilizou
como entrada chuvas maximas de projeto. Estudos indicam que
ndo ha grande confiabilidade das estimativas geradas por distri-
buicio de probabilidade na regiao de extrapolacio da curva da
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et al., 2012). Por outro lado, as vazoes estimadas pelo modelo
podem estar superestimadas, sobretudo, para grandes tempos
de retorno, uma vez que foi admitido que para a condi¢do de
projeto a chuva intensa esta ocorrendo em toda drea de drenagem
(GRIMALDI et al., 2013) e a relacdo entre tempo de retorno
de chuva e vazio nio foi avaliada (VIGLIONE; BLOSCHL,
2009; VIGLIONE; MERZ; BLOSCHL, 2009). Apesar disso,
ndo foi observada uma grande diferen¢a em relacdo as areas
inundadas por diferentes vazoes, provavelmente devido ao
efeito da topografia da regido (planicie de inundagio estreita),
nao promovendo profundas modifica¢oes da area inundada com
o incremento da vazio.

Modelagem Hidrolégica

O modelo hidrolégico apresentou limitagoes de repre-
sentacdo das vazoes de postos localizados mais a montante na
bacia, provavelmente devido a pequena area de montante destes
postos(o posto 397000000 possui 762,70 km? de area e 74,27
km de perimetro e o posto 397200000 possui 1182,86 km? de
area ¢ 117,87 km de perimetro), pois ha respostas hidrologicas
mais rapidas de chuvas mais intensas nestes locais devido a uma
geologia composta de rochas cristalinas e de solos de pouca
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profundidade, além da baixa capacidade de retengdo da dgua
infiltrada. Além disto, a patte alta/média da bacia é uma zona
de transicao climatica entre semidrido e litoral tropical. Isto
demonstra os piores resultados das fungdes objetivos nessas
estacoes.

Estudos anteriores mostram que o modelo MGB
apresenta limitagoes em representar vazdes médias didrias em
bacias com areas menores que 1.500 km? (COLLISCHONN;
COLLISCHONN; TUCCI, 2008; COLLISCHONN et al.,
2007; PAIVA; COLLISCHONN; BUARQUE, 2013; PAZ et
al., 2011; RAJE; KRISHNAN, 2012). No entanto, a calibracdo
e validagao do modelo hidrolégico se mostrou satisfatoria no
posto fluviométrico Fazenda Boa Fortuna (area de drenagem
acima de 3.000 km?), a montante do municipio de Rio Largo,
atendendo assim os propositos deste estudo. Neste posto flu-
viométrico, o modelo nio apresentou bons ajustes para vazoes
minimas no periodo de estiagem (tende a superestimar), uma
vez que o ajuste priorizou o perfodo de vazdes maximas, nio
comprometendo, desta maneira, os resultados (ROGGER et
al., 2012). No entanto, a prioriza¢do de um perfodo para ajuste
pode ter contribuido para redugdo dos valores dos indicadores
de performance. Desta forma, o modelo hidrolégico deve ser
utilizado com cautela em se¢oes a montante de Rio Largo e
para descrever o comportamento de vazoes minimas, onde ¢é
recomendado uma calibracdo especifica ao periodo (PAIVA;
COLLISCHONN; BUARQUE, 2013).

Com relagio aos parametros calibraveis, os parametros
como o b, Wm, kbas foram os mais sensiveis no processo de
calibrag¢do. O parimetro b controlou a forma dos picos do
hidrograma, aproximando melhor os valores da inundagdo. O
parametro Wm representou de forma adequada a caracteristica
dos solos situados na parte média e baixa da bacia (solos com
maior capacidade de infiltra¢io). Como o parametro Wc esta
associado a capacidade de satura¢do do solo, tal parametro tem
um papel importante para representar eventos de inundagoes
que sao influenciados fortemente por escoamento superficial
de grandes volumes no alto e médio curso da bacia hidrografi-
ca, como, por exemplo, nos ocorridos na inundacio de junho
de 2010 (OLIVEIRA; SOUZA; FRAGOSO JUNIOR, 2014).

Modelagem Hidraulica e Mapeamento de Areas
Inundaveis

A calibragdao do modelo hidraulico neste estudo, apesar
de algumas limitacoes, se apresentou satisfatério considerando
os propositos do estudo. Nio existiu delimitagdo da area de
inundagdo observada para o evento de junho. No entanto o
levantamento em campo de marcas de cheia foi a alternativa
viavel para este tipo de andlise na auséncia de informagdes
mais precisas como, por exemplo, o uso de imagens de Radar
de Abertura Sintética (SAR), Radar de Abertura Sintética Aero-
transportado (ASAR) (BATES et al., 2006; BATES; DE ROO,
2000; SARHADI; SOLTANI; MODARRES, 2012), imagens
aéreas ou levantamento em campo no dia do evento. A cali-
bracio resultou em valores de coeficientes de Manning dentro
dos padroes apresentados por CHOW (1959) e recomendados
por WARNER et al. (2010), e que foram baseadas em valores

aproximados do fundo do canal e das margens. As diferengas
média e mediana na horizontal e na vertical, e os resultados
estatistico da vertical relatam uma certa diferenca, que pode
se considerar dentro de um limite plausivel devido ao nimero
de incertezas encontrados no trabalho, como por exemplos
cartas topograficas antigas, falta de um Modelo Digital de Su-
perficie (MDS) para melhor interpretagiao dos resultados em
area urbana, pequenos erros inerentes a digitalizacdo das cartas
e acuracia do GPS que demarcou os pontos da inundagio de
2010. E importante ressaltar que a secio Fazenda Boa Fortuna
sofreu no minimo duas grandes modificagdes na sua geometria
em 10 anos, principalmente durante as inunda¢des de 2000 e
2010. Alteragoes das caracteristicas hidrdulicas de uma seciao
transversal devido a passagem de uma cheia modificam tam-
bém as caracteristicas do escoamento do trecho simulado (DI
BALDASSARRE; MONTANARI, 2009). E recomendada uma
atualizacdo dos dados de entrada do modelo hidraulico sempre
que houver a passagem de uma cheia ou modificacGes artificiais
(implantagio de reservatorio, canalizacdo). A topografia da area
urbana da cidade de Rio Largo foi baseada nas cartas topograficas
cedidas pela CASAL, que pode ter repercutido dois problemas:
(a) informagdes podem estar defasadas (o levantamento foi
realizado em 1978), nio representando mudangas topograficas
ocorridas; e (b) algumas dreas ndo possuem cotas, podendo
promover incertezas do valor levantado em alguns locais. Para
uma representacao mais detalhada da area de inundacio, na
escala de lotes, seria necessario um conjunto de informag¢oes
mais detalhadas de um MDS, em que identifica topo de cons-
trucoes e de arvores, com resolucido espacial menor ou igual 1
m (por exemplo, superficie gerada por LIDAR), informag¢es
dos lotes ¢ uma malha mais densa de se¢oes topobatimétricas
(CASAS et al., 2000). Devido a falta de dados mais refinados, a
modelagem nio conseguiu representar a inundagdo em algumas
areas no inicio e no centro da cidade para o evento de 2010, o
que pode representar custos técnicos e financeiros elevados se
o sistema fosse utilizado de forma operacional BORGA et al,,
2010). Em geral, ndo foi observado grandes diferencas entre as
areas inundadas para diferentes tempos de retorno devido as
grandes declividades e por estar bem encaixado topograficamente
no trecho estudado. Apesar das diversas limita¢Ges de dados e
simplificacoes adotadas, tais como a pequena quantidade de
secdes topobatimétricas disponiveis, a dificuldade de integragao
de cartas topograficas da regido com o MDE TOPODATA,
pouca informagio da extensio da inundagio e o efeito dos lotes
na mancha de inundacio (areas nio efetivas de escoamento); os
estimadores estatisticos indicaram que nio houve comprometi-
mento para o modelo hidraulico representar o evento de 2010.

CONCLUSOES

Para possibilitar o uso de analise de frequéncia local
diaria de chuvas como dado de entrada no modelo chuva-vazio,
necessitou que a parametriza¢gao do modelo hidrolégico fosse
voltada para vazoes maximas. O modelo hidrolégico indicou boa
capacidade de representacio dos eventos de cheia na cidade de
Rio Largo. Os resultados mostraram que houveram limitagdes
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para simular vazGes maximas em dreas de drenagem menores
que 1.500 km?, mesmo com as tentativas de melhorar a parame-
trizagdo a partir de uma calibragdo voltada para vazdes maximas.
Estas areas apresentam uma resposta rapida nos escoamentos,
possuem um tempo de concentrac¢io abaixo de um dia e se
situam em uma regido com apenas um horizonte de solo ¢ uma
geologia de rocha cristalina. Desta forma, é recomendado um
intervalo horirio de simulacdo nestas areas, no entanto, nem
sempre os dados de entrada de chuva e vazio estio disponiveis
em uma frequéncia horaria.

O acoplamento de modelos permitiu que 0 mapeamento
estimado da drea inundada seja aplicavel como meio de informa-
¢do para agdes mitigadoras que as inunda¢oes podem causar ou
para sistemas de alerta, podendo ser utilizado para previsdo com
certa antecedéncia (a partir de precipitagio prevista ou medida em
tempo real) e ainda comparar as estimativas com os zoneamentos
de inundagio, diminuindo possiveis danos socioecondémicos.
Destaca-se também, que o acoplamento de modelos pode ser
considerado uma metodologia promissora em localidades em
que a série de dados de vazdes é recente e/ou insuficiente para
gerar uma andlise de frequéncia local, necessitando no minimo
de um evento de cheia relevante para calibracio e outro para
validag@o. Os locais com maiores recorréncias de inundagdes
no municipio de Rio Largo englobam areas agricolas de cana-
de-agucar, areas residenciais antigas, de expansdo imobilidria e
a principal area comercial da cidade. A calibracio do modelo
hidraulico foi feita utilizando os dados de marcas da inundagao
de 2010, onde pode ter ocorrido eventuais erros, por se tratar de
um levantamento qualitativo no local, entretanto sua utilizagdo
demonstrou ser util na falta de outras alternativas. Desta forma,
recomenda-se o uso de imagens aéreas ou de satélite para uma
melhor delimitacdo da area inundada. O uso de um MDS mais
detalhado poderia também proporcionar melhores resultados
do mapeamento de inundag¢io da area urbana.
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