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RESUMO:A inundacdo é considerada um dos perigos naturais mais comum e com grandes impactos,
podendo resultar em graves perdas econdmicas, ecoldgicas e sociais, que refletem diretamente nas
comunidades ribeirinhas. A Cidade de Teresina, Capital do Estado do Piaui, se destaca entre as cidades
ribeirinhas do Brasil por ter sua area urbana localizada entre dois rios, o Parnaiba e o Poti. O que deve preocupar
0s gestores publicos quanto as eminentes inundagdes ribeirinhas que podem ocorrer em decorréncia de fortes
eventos de precipita¢cbes que vem acontecendo nos Ultimos anos. Muitos dos impactos causados pelas
inundacdes em areas costureiras, principalmente as mortes, poderiam ser evitadas com estratégias eficientes de
resposta as emergéncias, planejamento prévio e sistemas de alertas. Diante disso, esta pesquisa tem por objetivo
delimitar &reas de inundag¢des no trecho do Rio Poti, que esta localizado na area urbana de Teresina, em Tempos
de Recorréncia (TR) de 2, 3, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, a partir do modelo hidraulico HEC-RAS combinado com
as ferramentas de SIG. Como resultados das simulados de vazao obtemos os seguintes valores:1138,92 m%/s/TR
2; 1509,03 m3/s/TR 3; 1921,24 m3/s/TR 5; 2439,20 m®/s/TR 10; 2936,04 m%s/TR 20; 3579,156 m*/s/TR 50;
4061,076 m®/s/TR 100. As simulacBes realizadas nesta pesquisa nos mostram que, apesar de algumas
limitacOes, se apresentou satisfatdrio considerando os propositos do estudo. De acordo com as simulagGes
realizadas podemos concluir que, para podemos representar com maior riqueza de detalhes as areas inundadas,
sd0 necessarias mais observages das cheias.

Palavras-chave: Geoprocessamento. HEC-RAS. Simulagdo de inundacdes.

ABSTRACT: Flooding is considered one of the most common natural hazards and with great impacts,
which can result in serious economic, ecological and social losses, which directly reflect on riverside
communities. The City of Teresina, Capital of the State of Piaui, stands out among the riverside cities in Brazil
for having its urban area located between two rivers, Parnaiba and Poti. What should worry public managers
about the imminent riverine floods that can occur as a result of heavy rainfall events that have been happening
in recent years. Many of the impacts caused by floods in coastal areas, especially deaths, could be avoided with
efficient emergency response strategies, advance planning and early warning systems. Therefore, this research
aims to delimit flooding areas in the stretch of the Poti River, which is located in the urban area of Teresina, in
Times of Recurrence (TR) of 2, 3, 5, 10, 20, 50 and 100 years, from the hydraulic model HEC-RAS combined
with GIS tools. As a result of the flow simulations, we obtain the following values: 1138.92 m3/s/TR 2; 1509.03
m3/s/TR 3; 1921.24 m3/s/TR 5; 2439.20 m3/s/TR 10; 2936.04 m3/s/TR 20; 3579.156 m3/s/TR 50; 4061.076
m3/s/TR 100. The simulations carried out in this research show us that, despite some limitations, it was
satisfactory considering the purposes of the study. According to the simulations carried out, we can conclude
that, in order to represent the flooded areas in greater detail, more observations of the floods are necessary.

Keywords: Geoprocessing. HEC-RAS. Flood simulation.

1 Introducédo

Globalmente tem se percebido constantes eventos climaticas, no qual os padrdes e
intensidade das chuvas tém apresentado alteragdes repentinas, que podem levar a ocorréncia
de desastres naturais (LEA; YEONSU; HYUNUK, 2019).
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Os desastres relacionados ao clima estdo se tornando cada vez mais frequentes, em
grande parte, devido ao aumento do numero de inundacdes e tempestades. As inundacdes
sozinhas foram responsaveis por 47% de todos os desastres relacionados ao clima
(DOUNGMANEE, PIAMCHAN, SIKHAO, 2019).

A inundacdo é considerada um dos perigos naturais mais comum e com grandes
impactos, podendo resultar em graves perdas econémicas, ecolégicas e sociais, que refletem
diretamente nas comunidades ribeirinhas (DE LIMA et al., 2020 e BERMUDEZ et al.,
2021).

Segundo Margaretawahlstrom (2015) a fim de planejar a reducdo de riscos dos
fenbmenos naturais extremos, dois fatores criticos devem ser mantidos em mente: o
crescimento populacional continuara a colocar mais e mais pessoas em perigo, enquanto a
construcdo descontrolada em planicies de inundacdo e zonas costeiras propensas a
tempestades aumentara as vulnerabilidades humanas. O custo dessa vulnerabilidade ja é
evidente pelo nimero crescente de mortos desde 1995, que aumentou em média, apesar de
um declinio geral no numero absoluto e relativo de pessoas afetadas por desastres
relacionados ao clima (MARGARETAWAHLSTROM, 2015).

Reis et al, (2017) destaca que as ocupacdes e o desenvolvimento ao longo de rios e
corpos hidricos ocasionam diversos problemas econémicos e sociais, no qual, segundo
o relatorio de desastres naturais relacionados ao clima acontecidos entre 1995-2015, as
cheias foram os eventos mais comuns, representando 43% do total de desastres naturais,
afetando 2,3 bilhGes de pessoas no mundo (DOUNGMANEE, PIAMCHAN, SIKHAO,
2019).

A Cidade de Teresina, Capital do Estado do Piaui, se destaca entre as cidades
ribeirinhas do Brasil por ter sua area urbana localizada entre dois rios, o Parnaiba e o Poti.
O que deve preocupar os gestores publicos quanto as eminentes inundacgdes ribeirinhas que
podem ocorrer em decorréncia de fortes eventos de precipitacdes que vem acontecendo nos
ultimos anos (AVASHIA; GARG, 2020).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) menciona que no Brasil, em 2017, cerca de
trés milhdes de pessoas foram afetadas por alagamentos, enxurradas e inundacGes. A ANA
também cita que, para o periodo de 2015 a 2017, foram registradas 1.424 ocorréncias desses
fendmenos, sendo o Sul do pais o mais afetado, com 57% desses eventos, enquanto as regides
Norte, Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste apresentaram 15%, 13%, 9% e 6%,
respectivamente (ANA, 2018).

Em Teresina foi registrado em maio de 2009 uma vazdo de 3.658m3/s e uma cota
méaxima de 14,52m no rio Poti, esta vazao é considerada a maior das Gltimas quatro décadas,
superando, inclusive, a registrada em 1985 (3.210m3/s), em funcdo das fortes chuvas caidas
na nascente do Poti no estado do Ceara (SEMAR s/a). Informacbes da Defesa Civil
confirmam que 14.397 familias foram atingidas pelas inundac6es de 2009, das quais 4.000
ficaram desabrigadas e 10.000 desalojadas (MIRANDA; VALLADARES, 2019). De acordo
com estudos feitos pela Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco (CHESF), espera-se que
o valor referente a essa vazéo seja igualado ou superado apenas uma vez em um intervalo de
50 anos.

De Lima et al. (2020) afirmam que muitos dos impactos causados pelas inundagdes
em areas costureiras, principalmente as mortes, poderiam ser evitadas com estratégias
eficientes de resposta as emergéncias, planejamento prévio e sistemas de alertas. Nesse
sentido, s@o necessarios tracar estratégias para gerenciamento de inundagdes, com planos de
mitigacdo de riscos e prevencdo de inundagbes (PSOMIADIS; DIAKAKIS; SOULIS,
2020a).
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O mapeamento, monitoramento e avaliacdo dos impactos de eventos de inundacdes,
utilizando os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) tem se mostrados como ferramenta
eficiente para avaliar e delimitar as inundagcdes em grandes areas, sendo vitais para
elaboracdo das estratégias de gerenciamento e prevencdo destes eventos (PSOMIADIS;
DIAKAKIS; SOULIS, 2020a).

Diante disso, esta pesquisa tem por objetivo delimitar areas de inundagdes no trecho
do Rio Poti, que esta localizado na area urbana de Teresina, em tempos de recorréncia de 2,
3, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, a partir do modelo hidrdulico HEC-RAS combinado com as
ferramentas de SIG, de forma que seja possivel verificar, por meio de simulacfes, uma
previsdo de inundagdes no decorrer dos anos.

2 Materiais e métodos

Para auxiliar no processo de compreensdo e desenvolvimento das simulagdes e
mapas das manchas de inundacéo foi utilizado um modelo hidraulico HEC-RAS 5.0.7, em
interacdo com o SIG QGIS 3.16.10. Apresenta-se nesta se¢do uma breve descri¢cdo dos
procedimentos metodoldgicos utilizados para simular as inundacbes pelos tempos de
recorréncias pretendidos.

2.1 Areade estudo

A cidade de Teresina, capital do Estado do Piaui, esta localizada nas coordenadas
geograficas 5°34°57” S, 43°00°32” O e 4°46°47” S, 42°35°39” O, na confluéncia de dois
mananciais hidricos de grande importancia regional, que séo eles os Rios Poti e Parnaiba,
gue banham a cidade e evidenciam uma série de caracteristicas fisicas que devem
condicionar o planejamento e a tomada de deciséo para este espaco.

Segundo Lima (2011) o rio Poti apresenta uma extensao de 55,48 Km, estando 24,48
Km na &rea urbana de Teresina. Ao atravessar a cidade o Poti encontra-se no seu baixo curso,
apresentando tracado fortemente meandrante até sua foz no Parnaiba, contornando os morros
residuais sustentados por depo6sitos de “massara”. Intermitente na maior parte do percurso,
0 rio apresenta cheias severas, mas de curta duracao, dada a baixa capacidade reguladora de
sua bacia hidrogréfica.

O trecho selecionado para esta pesquisa compreende a area urbana do municipio,
partindo do bairro Cristo Rei ao bairro Poti Velho (Figura 1). A escolha deste trecho é devido
a presenca do maior contingente populacional residente na area urbana e por estar
diretamente ligado aos efeitos das inundagdes.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo.
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2.2 Analise do modelo hidraulico

Nesta pesquisa buscou-se aplicar a modelagem hidraulica para simulacdo das
inundacBes de diferentes TR no canal principal do rio Poti, utilizando o modelo
unidimensional (1D) do programa HEC-RAS, desenvolvido pelo Corpo de Engenharia do
Exército dos Estados Unidos.

Os modelos aplicados pelo Hydrologic Engineering Center River Analysis System
(HEC-RAS) sdo os mais comumente utilizados em modelagem hidréulicas para
gerenciamento de inundagbes (LEA; YEONSU; HYUNUK, 2019).

Os modelos 1D tém sido considerados eficazes na previsdo da extensdo da
inundacdo, que foi 0 objetivo nesta aplicacdo onde a modelagem hidraulica, juntamente com
as ferramentas de SIG, permitem prever os niveis das inundag6es para diferentes tempos de
recorréncias (PSOMIADIS; DIAKAKIS; SOULIS, 2020b).

Segundo Monte, et al (2016) para a realizacdo de modelagem hidraulica é necessario
informagdes de qualidade para uma adequada representatividade das areas inundadas, tais
como (1) dados ou estimativas de vazdes a montante do trecho e (I1) boa qualidade de dados
topobatimétricos da regido de estudo. Deficiéncias nos dados topobatimétricos podem
promover problemas na representacao das areas inundadas pelo modelo hidraulico devido a
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representacdo inadequada do fundo do canal do rio e da morfologia da regido no entorno do
curso d’agua.

Como dados de entrada para o0 modelo foram utilizados os limites do canal “as
margens do rio” e a geometria das se¢fes transversais extraida por um Modelo Digital de
Elevacio (MDE) fornecido pela AGESPISA (Aguas e Esgoto do Piaui SA), disponivel no
site do Servigo Geologico do Brasil (CPRM), o modelo é datado de 2013, onde as curvas de
nivel sdo espacadas de metro em metro, e foram obtidas por restituicdo aerofotogrametrica.

As secdes transversais ao longo do rio foram espagadas de 100 em 100 m. A
interpolacdo dessas secdes foi necessdria devido a quantidade limitada de secdes
transversais. Foram utilizadas um total de 27 se¢Oes transversais.

Os valores de profundidade, o coeficiente de rugosidade de Manning (n), as séries
historicas de vazao e projecdo da vazdo com base na série observada para os tempos de
recorréncia escolhidos também foram utilizados como dados de entrada e foram
disponibilizados pelo relatério de manchas de inundacao para as cidades de Teresina — Pl e
Timon — MA (SOUZA, 2018).

Para considerar o escoamento da calha do rio foi selecionado n = como valor inicial
0.042 e para o escoamento da planicie de inundacéo foi utilizado o valor de n = 0.07, para
ambos os lados.

Outra informacdo importante para a simulacdo € a declividade do canal, essa
declividade foi determinada com base no MDE, o valor identificado foi de 0.06494.

Apesar da falta de dados de vazéo para eventos extremos, as projecdes estatisticas
nos permitem identificar, indiretamente, os valores aproximados para diferentes cenarios.
Ap0s os célculos e calibracdo do modelo, ele estimou a extensdo e a profundidade das areas
inundaveis para os diferentes cenarios. Para melhor interpretacdo dos dados foi realizado a
exportacao para o ambiente SIG, no qual foram gerados os mapas.

3 Anélise dos resultados
3.1 Resultados estatisticos das projecGes de vazéo

A seguir veremos o resultado das vazdes projetadas com base nas series histéricas
disponibilizadas pela ANA (Figura 2).

Figura 2: Gréfico gerado a parti das séries historicas observadas.
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Como resultado das simulacdes de vazéo, obtemos os seguintes dados:1138,92 m3/s
para TR 2; 1509,03 TR 3; 1921,24 m%/s TR 5; 2439,20 m®/s TR 10; 2936,04 m*/s TR 20;
3579,156 m3/s TR 50 e 4061,076 m®/s para TR 100. Nos primeiros 10 anos houve um
aumento de aproximadamente 1500m3/s da vazao de pico, no entanto, notamos que, mesmo
que haja uma tendéncia de aumento, com 0 passar dos anos esse aumento fica menos
acentuado.

3.2 Batimetria

As secOes transversais e 0s perfis longitudinais, compdem os dados iniciais de
entrada no modelo, caracterizando a geometria do canal e seu tragado, para representar de
maneira mais fidedigna a realidade que foi modelada.

Os dados topobatimétricos foram baseados em na metodologia aplicado por Souza
(2018). Na
Figura 3 temos o exemplo da secéo transversal plotado pelo HEC-RAS a partir dos

dados inseridos e os valores do coeficiente de manning para cada margem do rio e canal
principal.

As secOes transversais necessitam de dimensdes como: profundidade, largura do leito
e extensdo das margens. Dados estes geralmente obtidos com a topobatimétria.

Figura 3: Representacdo esquematica das se¢bes transversais.
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Figura 4 temos 0 mapa com as 27 se¢Oes usadas na pesquisa € o0 modelo digital de
elevacdo usado para a interpolacdo dos dados da superficie.

Figura 4: Mapa com as secdes e delimitacdo do rio Poti.
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3.3 Resultados do Modelo Hidraulico e identificacdo das areas mais vulneraveis

A partir das simulacGes para os diferentes cenarios de vazao no modelo hidraulico,
foi identificado as manchas de inundag&o para os TR escolhidos. Os mapas das manchas de
inundag&o estdo ilustrados na Erro! Fonte de referéncia no encontrada.6.
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Figura 5: Mapa das manchas de inundagéo para os diferentes TR.
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Como resultados das simulados de vazdo obtemos os seguintes valores:1138,92
m3/s/TR 2; 1509,03 m%/s/TR 3; 1921,24 m*/s/TR 5; 2439,20 m®s/TR 10; 2936,04 m®/s/TR
20; 3579,156 m*/s/TR 50; 4061,076 m®s/TR 100.

As extensfes de inundacdo simuladas estdo de acordo com a topografia local, no
entanto, as manchas de inundagdes na regido norte do mapa, que corresponde ao encontro
dos rios Poti e Parnaiba, mostram uma certa defasagem. Essa defasagem esta relacionada a
limitacdo dos dados levantados naquela érea.

Em termos de area maxima de inundac&o, as manchas apresentam um valor de 143,89
km2 para a vazao de 4061,076 m3/s, TR de 100 anos.

Com a elaboracéo das simulagdes podemos estimar que, para os TR de 10, 20, 50 e
100 anos podera ocasionar riscos para os moradores dos bairros S&o Jodo, Cristo Rei, Ilhotas
e Mocambinho e Vila Séo Francisco.

Embora tenhamos resultados satisfatérios com as simulag¢fes de inundacdo para a
area de interesse deste estudo, os cenarios de 50 e 100 anos de recorréncia podem sofrer
maiores variacdes devido aos valores historicos da base de dados serem limitados a 28 anos
de anélise das vazdes.

3.3.1 Cotas inundadas
As cotas de inundacdo correspondem a maxima para cada TR. Na Figura 6 veremos

a representacdo gerada no HEC-RAS, do perfil longitudinal demonstrando a linha d"agua
em funcdo dos sete tempo de recorréncia (TR-anos).
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Figura 6: Representacédo das cotas de inundacédo para cada TR.
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Cada ponto no fundo do canal representa uma secdo transversal, a area em azul
representa a calha molhada inicial, em seguida as linhas representando cada TR. O grafico
nos mostra que os valores de cotas maiores foram na entrada do modelo, ou seja, na primeira
secdo transversal, e foi reduzindo de acordo com a prolongacdo do canal, isso ocorre por
causa das condicbGes do canal, como por exemplo a sua rugosidade e sua caracteristica
meandrante, o que contribui para diferencas de cotas de profundidade do canal.

3.3.2 Areas vulneraveis

Em se tratando dos pontos mais vulneraveis, foi possivel identificar dois trechos de
transbordamento mais criticos, esses trechos estdo destacados nas Figura 7.
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Figura 7: Pontos vulnerais as inundagdes.
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Vazdes superiores a 20 anos de TR ja é suficiente para inundar alguns pontos da area
urbana de Teresina, principalmente na parte média e baixa do trecho do rio Poti. Essas areas
de risco sdo areas residenciais, comerciais, de servicos publicos e privados da cidade, e
podem ser divididas em zonas leste e norte, representadas na figura 7 como “area 1” ¢ “area
2.

A érea 1 esté localizada na zona leste de Teresina, onde se localizam os dois maiores
empreendimentos de alto padrdo da capital, os shoppings centers (Figura 8). Ambos foram
construidos em locais de planicie de inundacdo, que foram aterradas para dar lugar as
estruturas urbanas. Segundo Chaves (2015) essa interferéncia vem provocando diversos
problemas de drenagem, dentre elas a inundagéo.
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Figura 8: Mapa de identificacdo dos shoppings de Teresina.
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A éarea 2 esté localizada na zona norte, que é caracterizada por ser a area mais baixa
da cidade, onde ocorre a confluéncia dos rios. Neste local, estdo localizadas as lagoas de
amortecimento dos rios Poti e Parnaiba, que compdem um sistema natural de acumulacéo
de &gua da regido. A ocupacdo dessa area da cidade, se desenvolveu principalmente depois
da instalacdo do aeroporto e dos diversos conjuntos habitacionais.

Por ser areas de planicie de inundacdo, essas areas ja foram inundadas diversas vezes.
Segundo Chaves (2015) em 2009 aconteceu uma das maiores cheias de Teresina dos ultimos
25 anos. Esse evento fez com que aumentasse o nivel das adguas dos rios Parnaiba e Poti,
promovendo graves episodios de inundacgdes nas diversas zonas da cidade. No evento o rio
Poti apresentou uma vazao de 3.658m3/s e uma cota maxima de 14,52m (CHAVES, 2015).

De acordo com o0 a Figura 2 e os dados registrado em Chaves (2015) o valor referente
a essa vazao é igualado ou superado apenas uma vez em um intervalo de 50 anos. Esta vazao,
de acordo com Chaves (2015) €é considerada a maior das Gltimas quatro décadas, superando,
inclusive, a registrada em 1985 (3.210m3/s), em funcéo das fortes chuvas caidas na nascente
do Poti no estado do Ceara.
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Chaves (2015) destaca que durante esse evento foi registrado inundacGes na entrada
do Riverside Shopping, zona leste de Teresina, no encontro entre as avenidas Ipés e Cajuina,
que interligam as zonas sudeste e leste, e nas proximidades do bairro Tancredo Neves, zona
sudeste de Teresina. Esses eventos na cidade de Teresina nos possibilitam comparar os
cenarios existentes e simulados, como podemos observar paras 0s cenarios de TR de 50 anos.

Figura 9: Ponte Wall Ferraz interditada, Bairro dos noivos, Zona Leste de Teresina (2009).

Para os demais cenarios escolhidos, foi possivel concluir que os periodos de
recorréncia até os 5 anos ndo apresentam nenhum risco de inundacgéo. Para os cenarios de 10
anos ja é possivel identificar algumas areas afetadas pelas inundagdes.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As simulagdes realizadas nesta pesquisa nos mostram que, apesar de algumas
limitacGes, se apresentou satisfatorio considerando os propositos do estudo. Uma das
principais vantagens do software HEC-RAS para a simulacdo de eventos de cheia é a
facilidade de aquisicdo de dados e sua interface por ser bastante interativa e de boa
manipulagdo. Os resultados deste estudo indicaram que a conjungdo da modelagem
hidraulica com as ferramentas SIG proporcionaram um melhor entendimento das
caracteristicas das inundacdes, bem como sua area de abrangéncia, podendo caracterizar,
com riquezas de detalhes, as areas inundadas.

A maioria das areas identificadas como areas de risco de inunda¢do, apresentam um
elevado contingente populacional, 0 que torna um gravemente para 0s ocupantes dessas
regides sdo as caracteristicas topogréaficas das areas, pois, a partir do momento que a dgua
ultrapassa o nivel maximo do canal (dique) ela encontra um nivel muito mais baixo, regifes
consideradas com de amortecimento das cheias, no estado, essas regides ja se encontram
ocupadas, seja por residéncias ou comercio, como ja identificadas nas areas 1 e 2 da figura
7.

Com a disponibilidade de tais informacdes, a prefeitura de Teresina, juntamente com
as secretarias de planejamento, podera articular novos sistemas de gestdo das inundacgoes,
buscado minimizar os impactos socioambientais através de meditas estruturais e nao
estruturais, como por exemplo a construcdo de novos diques e realocacdo de familias para
areas mais seguras.

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Ndmero 4, p. 92-105, julho/dezembro, 2022.
ISSN: 2675-9748 DOI: XXXXXXXXXXX

Pagina 103



Francisco das Chagas Paiva Silva, Amanda Bezerra Matias

Embora os softwares utilizados tenha gerado resultados satisfatorios para o
atendimento dos objetivos da pesquisa, sugere-se, para um melhor enriquecimento do
modelo, recomenda-se a elaboracdo de novas sec¢Ges topobatimétrica, que alcance os limites
do bairro Mocambinho, além do monitoramento e aperfeicoamento do modelo, na insergcdo
de novas informacbes como por exemplo os dados pluviométricos, e adicionado novos
elemento do escoamento de canais superficiais que ndo foram inseridos e que fazem parte
da dindmica local, tornando as simula¢Ges mais ricas em detalhes.

Sugere-se também para proximos estudos, a insercdo do rio Parnaiba no modelo,
tendo em vista que ha uma grande influéncia deste rio na dinamica do rio Poti durante as
cheias, através do represamento do rio Poti pelo Parnaiba, evento bastante comum durante
as grandes cheias.

De acordo com as simulacGes realizadas, podemos concluir que, para podemos
representar com maior riqueza de detalhes as areas inundadas, sdo necessarias mais
observagdes das cheias com o apoio de medidores de nivel d’agua, além de considerar nos
cenarios a contribuicdo do rio Parnaiba, os pontos a serem considerados sdo as secdes
transversas nos bairros Mocambinho e Vila Sdo Francisco. Recomenda-se também a
combinagdo entre andlise unidirecional com bidirecional, para poder avaliar o0s
comportamentos laterais das ondas de &gua em processo de inundacao.
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