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APRESENTACAO

As “Manchas de Inundacao” sdao importantes ferramentas na gestao de
eventos de inundac¢ao, a medida que indicam quais sao as areas dos municipios
afetadas por determinados eventos de cheia. Assim, fornecem informacgdes
essenciais para o estabelecimento de medidas preparatdrias e preventivas em
diversas etapas dessa gestdo, como a prevencgao da construcdo de estruturas em
areas de risco, a reducao de riscos ja existentes e adaptacdes a modificagdes nos
fatores de riscos.

No Servico Geoldgico do Brasil, o projeto “Sistema de Mapeamento de
Manchas de Inundacdao” esta integrado aos “Sistema de Alerta Hidrolégico”
(SAH), ambos vinculados a Divisdao de Hidrologia Aplicada. Através desta
integragdo, é possivel associar os dados hidrolégicos de monitoramento e
previsao gerados pelos Sistemas de Alerta a informacgdes de niveis de terreno,
constantes nas manchas de inundacao. Assim, gerando informacao de qualidade,
para subsidiar de forma responsavel a tomada de decisdo por parte dos drgaos
atuantes na minimizacao dos impactos relacionados aos eventos hidroldgicos

extremos.
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1 INTRODUCAO

No Brasil ocorreram diversos eventos extremos nos ultimos anos. Na
regidao Nordeste, particularmente na bacia do rio Mundau, registrou-se como
evento marcante o ocorrido em junho de 2010, nos territérios pernambucano e
alagoano, e que provocou destruicao avassaladora. Os Estados de Pernambuco e
Alagoas foram atingidos por fortes temporais provocados por sistemas
meteoroldgicos vindos do litoral. Ambos os Estados tiveram um numero
significativo de municipios devastados pelas ondas de cheias (SGB, 2010).

Na bacia do rio Mundau foi observada uma cheia extraordindria,
acentuada pela grande declividade deste rio no territério pernambucano,
afetando de forma mais severa o estado vizinho, Alagoas. Em Alagoas, 28
municipios (27,4% do Estado) foram afetados, sendo que 04 decretaram situagao
de emergéncia e 15 decretaram estado de calamidade publica. Em Pernambuco,
67 municipios foram afetados, 30 municipios com situacdao de emergéncia e 9 em
estado de calamidade publica.

Santana do Mundau foi considerado um dos municipios mais atingidos
da bacia hidrografica do rio Mundau, tanto pelo nimero de desabrigados como
pelo trabalho que exigiu do quadro funcional da defesa civil municipal.
Residéncias, escolas, pracas, servicos oferecidos pela prefeitura em suas
secretarias municipais, bancos, comércios, acesso rodovidrio ao municipio, entre
outros, foram totais ou parcialmente destruidos (SGB, 2010).

No contexto da ocorréncia de inundacdes cada vez mais frequentes,
existem algumas medidas nao estruturais que podem auxiliar na minimiza¢ao dos
impactos desses eventos. Por exemplo, os produtos conhecidos como “manchas
de inundagao” constituem uma fonte de informagdes valiosas para a populagao,
orgdos de protecdo (e.g. Defesas Civis, Corpo de bombeiros) e gestores publicos.
As manchas de inundacdo fornecem a informacado da extensao da inundacao de
acordo com o nivel d’agua a ser atingido pelos rios e também podem ser
apresentadas em fungdao dos tempos de retorno, neste caso sendo uma
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ferramenta importante para o planejamento urbano e social (Heimann; Voss;
Rydlund Jr., 2019, 2020; Dunn; Straub; Manaster, 2020).

Assim, o objetivo deste trabalho é descrever o procedimento de
delimitagao da mancha de inundagdo do rio Mundau na zona urbana de Santana
do Mundau-AL. As manchas sdo apresentadas em formato de mapas, elaborados
em funcdo de variados valores de cotas (531 a 1181 cm, em intervalos de 50 cm
em 50 cm) e de tempos de retorno (5, 10, 13, 17, 25, 50, 100 e 110 anos).

2 MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 apresenta o mapa de localizacao da bacia hidrografica do rio
Mundal, e a estacao fluviométrica de Santana do Mundau (Cddigo RHN
39700000), no municipio de Santana do Mundau— AL.

B CTW

ESCALA -1:1.000.000
[ e s—
0 10 20 30 40km

Arapiraca

Legenda:

Convengao Cartografica
A Estacio Fluviométrica Santana do Mundsl
— Rios

§= Bacia de drenagem de Santana do Mundai
% Bacia do Mundai

Figura 1 —Localizagdo da bacia do rio Mundau e da estagao fluviométrica de Santana do
Mundau - AL. Fonte: Elaborada pelos autores.
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O municipio de Santana do Mundau esta localizado no estado de
Alagoas, nas margens do rio Mundau, a montante da confluéncia com o rio
Canhoto, seu principal afluente.

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) utilizado na modelagem foi gerado
com dados de um mapeamento aéreo, contendo a malha de pontos gerada a
partir de fotogrametria, interpolado com resolugao espacial de 50 cm, no formato
RASTER (geotiff), e ortoimagens (fotografias georeferenciadas) multiespectrais
RGB na escala 1:2.000 com resolucao espacial de 20 cm (SEMARH, 2014). Ambas
as bases de dados foram cedidas pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e
dos Recursos Hidricos de Alagoas — SEMARH/AL, e sdo fruto de um contrato com
a ENGEMAP firmado em 2013, o qual gerou produtos cartograficos para varios
municipios entre eles Santana do Mundau, considerando 1,5 km de cada lado do
eixo do rio. O sistema de referéncia utilizado foi o Sistema Geodésico Brasileiro -
SGB, com Datum planimétrico SIRGAS 2000 e sistema de projecao UTM. As
altitudes ortométricas dos marcos de referéncia foram calculadas pelo Modelo
de Ondulag¢ao Geoidal MAPGEO.

Através desse MDE e das ortoimagens do rio Mundau e da cidade de
Santana do Mundadu, foram criados os elementos necessarios ao processamento
das feicGes e camadas para a construcao do modelo da geometria do rio, pré-
requisito para a modelagem no software HEC-RAS (USACE, 2024). Foram tracadas
as camadas de linha de fluxo do rio, margens direita e esquerda, e 28 secdes
transversais. Para esta ultima camada, foi definido que o espacamento entre as
se¢Oes seria de aproximadamente 1.000 m na zona rural e de 100 m em zonas
urbanas. As sec¢des foram construidas sempre do lado esquerdo para o lado
direito, no sentido de montante para jusante do rio, procurando manter uma
diferenca minima de 20 m entre as cotas do rio e as cotas das duas extremidades
das secdes. Para isso, foi necessdria a utilizacdo das elevacdes encontradas no
MDE, onde algumas serviram de apoio para varias se¢des. A necessidade de
manter a perpendicularidade entre as se¢des e a linha de fluxo do rio fez com que
algumas se¢des nao se apresentassem como uma linha reta e sim como um “S”
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ou como um “C”, sendo isto comum neste tipo de modelagem. A Figura 2 mostra
o detalhe das 28 se¢Oes transversais tragadas na cidade de Santana do Mundau.

o

Figura 2 — Detalhe das se¢Ges transversais na cidade de Santana do Mundau — AL.
Fonte: Elaborada pelos autores.

O sistema de projecao utilizado para o pré-processamento no HEC-RAS
foi o Albers equal area, com Datum planimétrico SIRGAS 2000.

Depois de carregada a geometria no modelo, foram efetuados ajustes de
fundo de rio nas se¢des e de valores do coeficiente de Manning iniciais. O feixe
de laser do levantamento aéreo nao consegue detectar o fundo do rio quando o
mesmo esta submerso. Por isso, para a construg¢ao dos fundos dos rios nas 28
secOes, foram utilizadas as batimetrias de 06 se¢cdes de um levantamento feito
em 2022 ao longo do rio Mundau no municipio. Para a sua utilizacdo, seguiu-se o
seguinte critério: foi rebatida a batimetria desde a secdo de realizacdo do
levantamento seguindo a montante até a seguinte secao de realizagao de
batimetria. A Figura 3 mostra o detalhe das 28 se¢Ges transversais tragadas no
MDE e das 06 se¢des do levantamento feito em 2022 com batimetria, no
municipio de Santana do Mundau.
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Figura 3 — Detalhe das 28 secbes tracadas no MDE e das 06 se¢Oes transversais com batimetria
no municipio de Santana do Mundau — AL. Fonte: Elaborada pelos autores.

Levantamento das Marcas de cheia do evento de 2010

Foram feitos levantamentos geodésicos e topo-batimétricos em outubro
de 2010, pelo SGB e a empresa ENGECON Construgdes e Projetos Ltda., com a
utilizagao do conjunto GPS Geodésico, para rastreamento de satélites e
materializacdo dos marcos altimétricos no municipio, e estacdo total completa,
para transportes de cotas altimétricas e irradiacao de poligonais planiatimétricas,
inclusive com uso de barcos nas travessias dos rios durante as batimetrias dos
leitos, nos levantamentos das seg¢des transversais. Foram materializadas as
marcas de pico das cheias gravadas pelos niveis das aguas em superficies verticais
diversas para o ano de 2010.

Foi levantada também a altitude ortométrica da estacdo fluviométrica
Santana do Mundau (Cédigo RHN 39700000), obtendo-se uma altitude do zero
da régua de 206,59 metros acima do nivel do mar.

A partir da altitude ortométrica da estagdo, foram calculadas as altitudes
correspondentes a cada cota. As vazdes foram calculadas a partir da curva-chave
valida para a estacdo e utilizada na geracao de dados para o projeto Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN).
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Andlise de frequéncia das vazées mdximas

A estacao de Santana do Mundau (Cédigo RHN 39700000) possui réguas
limnimétricas instaladas desde outubro de 1990, e possui equipamentos
automaticos para registro continuo e transmissao dos niveis do rio Mundau desde
abril de 2016. A secao de réguas estava instalada até 2019, na margem direita do
rio Mundad, a 250 metros a jusante da ponte de concreto da cidade de Santana
do Mundau. Em 2020, sua sec¢ao de réguas foi realocada na margem esquerda, a

montante, junto a uma ponte de concreto.

Segundo Virdes e Pinto (2020), analisando a estacao para o estudo da
analise da frequéncia de maximas, verificou-se que a andlise da frequéncia de
vazoes seria a melhor opcao em relagao as cotas. Esta constatacao se deve ao
fato de que, nessa estacao, antes da mudanca, ocorreram diversas dragagens que
afetaram a série histérica de cotas. As curvas-chaves dessa estacao sao
consistentes com as medicOes de vazao dessa estacao, e as vazdes médias
geradas por estas curvas estdo consistentes com as vazdes médias das outras
estacOes da bacia do rio Mundau. Somam-se a essa condicdo a reinstalacao de
réguas em outra secao em 2020, afastada da localiza¢ao anterior, a qual poderia
gerar futuras cotas maximas distintas em relacao a localizacdo da se¢ao de réguas
anterior a modificacao, afetando a analise de frequéncia de cotas maximas.
Assim, considera-se que a andlise de frequéncia de vazbes seja apropriada,
mesmo com a modificacdo da localizagcdo da se¢ao de réguas, pois a nova se¢ao
de réguas esta localizada no mesmo trecho de rio da se¢do anterior a 2020, no
gual ndo se observam novas contribuicdes de vazdes. Portanto, a andlise de
frequéncia a partir da série de vazdes maximas tornou-se a solu¢cdo mais
satisfatoria adotada (Virdes; Pinto, 2020).

A analise de frequéncia local das vazées do rio Mundau em Santana do
Mundau, foi efetuada utilizando a série de vazées mdximas por ano hidroldgico
(01/Jan a31/Dez). Adistribuicdo de frequéncia selecionada foi a Log-Normal, com
os parametros calculados pelo método dos momentos-L. A distribuicdao Log-
Normal foi selecionada por apresentar menor desvio padrdao dos residuos entre
a distribuicdo empirica e a tedrica (Viraes; Pinto, 2020).
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A Tabela 1 apresenta as vazOes associadas a diferentes tempos de
retorno na esta¢ao de Santana do Mundau, no estado de Alagoas.

Tabela 1 — Vazoes associadas a diferentes tempos de retorno em anos. Fonte: Virdes e Pinto
(2020).

Tempo de retorno, T (anos)

2 |5 10 |15 (20 |25 |30 |40 |50 |60 |75 |90 | 100

Vazdo |74 | 172|268 | 335|387 |430 | 467 | 530 | 583 | 628 | 686 | 736 | 766
(m3/s)

As cotas de referéncia para Alerta Hidroldgico da estacao, definidas pelo
SAH Mundal encontram-se apresentadas na Tabela 2. A cota de atencao
representa a cota em que ha possibilidade moderada de ocorréncia, a cota de
alerta representa possibilidade elevada de ocorréncia de inundacdo e a cota de
inundacgdo representa a cota em que o primeiro dano é observado no municipio.
A cota maxima registrada na estacdo foi 1.156 cm, no dia 18/06/2010.

Tabela 2 — Cotas de Referéncia da estagdo Santana do Mundau (Cédigo RHN 39700000). Fonte:
Elaborada pelos autores.

Referéncia Cota (cm) Descricao
Cota de Atencio 450 Possibilidade moderada de
ocorréncia de inundagao
Cota de Alerta 531 Possibilidade elevada de
ocorréncia de inundacao

Na Tabela 3 consta a lista das maiores cheias registradas na estagao de
Santana do Mundau. A primeira coluna mostra a ordem decrescente dos eventos.
Na segunda, terceira e quarta colunas sdao apresentadas as datas dos eventos, as
cotas maximas (cm) e vaz6es maximas calculadas por sua curva de descarga. Na
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guinta coluna, o tempo de retorno da vazao associada a cota maxima em Santana

do Mundau.

Tabela 3 — Lista das 5 maiores cheias registradas na estacdo de Santana do Mundau. Fonte:
Elaborada pelos autores.

N Cota Local Vazoes Tempo de
Data Observagdo
(cm) (m3/s) retorno* (anos)
Cota obtida através do
1 18/06/2010 1.156 792,05 110
levantamento de 2010
Cota maxima anual
2 02/07/2022 776 356,18 17
obtida na Dupla Leitura
Cota maxima anual
3 08/07/2023 730 308,55 13
obtida na PCD
Cota maxima anual
4 20/06/1994 618 203,64 6
obtida na Dupla Leitura
Cota maxima anual
5 10/07/2024 562 164,48 5
obtida na PCD

Elaborado pelos autores (2025)
*Calculo do Tempo de retorno de acordo com equacdo de Virdes e Pinto (2020).

Para a modelagem hidrodindamica, foi utilizado o software HEC-RAS versao 6.5

(USACE, 2024). Para o célculo dos perfis de elevacdo do nivel d’agua para cada

secao transversal foi considerado um fluxo retilineo, uniforme e unidimensional.

O coeficiente de Manning foi calibrado a partir da comparacao entre as altitudes

da linha d’agua obtidas com as curva-chave da secao fluviométrica para os
tempos de retorno de 10, 13 (evento 2023), 17 (evento 2022), 50, 100 e, também
do levantamento feito para o evento de 2010 com tempo de retorno de 110 anos

e as altitudes da linha d’agua simuladas.
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3 RESULTADOS

3.1 Calibragao

As altitudes da linha d’agua foram obtidas com a curva-chave da se¢ao
fluviométrica, e as altitudes da linha d"agua simuladas estao na Tabela 4. Foram
estabelecidos coeficientes de Manning de 0,05 para o canal principal e de 0,18
para as margens esquerda e direita. Para a se¢ao fluviométrica, acrescentamos
um valor a mais de Manning para a margem mais externa no valor de 0,159. Os
valores coincidiram com os levantados na bibliografia (Chow, 1959). O coeficiente
de eficiéncia do modelo de Nash-Sutcliffe (NSE) foi de 0,8595 para as cotas e de

0,8874 para as vazoes.

Tabela 4 — Altitudes da linha d’agua na esta¢do de Santana do Mundau resultado da calibracao.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Tempos de Cota Ortométrica Cota Ortométrica | Diferencga entre as cotas
retorno (anos) Observada (m) Simulada (m) (Cotaoss - Cotasiv) (m)
10 213,46 214,13 -0,67
13(evento 2023) 213,89 214,5 -0,61
17(evento 2022) 214,35 214,9 -0,55
50 216,26 216,42 -0,16
100 217,55 217,39 0,16
110 (evento 218,15 217,5 0,65
2010)

Os mapas de inundacdo foram calculados para 14 diferentes valores de
cotas, a partir da cota de alerta com intervalos de 50 cm (Tabela 5). A partir da
altitude ortométrica da estacao, foram calculadas as altitudes correspondentes a
cada cota. As vazdes foram calculadas a partir da curva-chave vdlida para a
estacdo e utilizada na geracao de dados para o projeto Rede Hidrometeoroldgica
Nacional (RHN). As vazdes associadas aos diferentes tempos de retorno foram
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calculadas pela distribuicao Log-Normal de vazdes maximas a partir da série
histdrica diaria de vazdes. Analogamente, foram elaborados mapas de inundagao
a partir dos tempos de retornos com valores entre 5 e 110 anos (Tabela 6).

Tabela 5 — Cotas locais (cm) consideradas na geracdo dos mapas com as correspondentes
Altitudes ortométricas (m), Tempo de retorno (anos) e Vazido (m3/s). Fonte: Elaborada pelos

autores.

Cota local (cm) Altitude ortométrica Tempo de retorno Vazio (m3/s)
(m) (anos)
531 211,90 4 142,58
581 212,40 5 172,00
631 212,90 7 178,63
681 213,40 10 218,50
731 213,90 13 262,14
781 214,40 17 268,00
831 214,90 23 308,55
881 215,40 31 309,54
931 215,90 41 356,18
981 216,40 54 360,65
1031 216,90 71 415,44
1081 217,40 92 430,00
1131 217,90 120 473,89
1181 218,40 155 535,96

Tabela 6 — Tempos de retorno (anos) considerados na geracdo dos mapas com as
correspondentes: Cota local (cm), Altitude Ortométrica (m) e Vazdo (m3/s). Fonte: Elaborada

pelos autores.

Tempo de Retorno Cota local (cm) Altitude ortométrica Vazdo (m3/s)
(anos) (m)

5 572 212,31 172,00
10 687 212,40 268,00
13 730 212,90 308,55
17 776 213,40 309,54
25 844 213,46 356,18
50 967 213,89 360,65
100 1096 213,90 415,44
110 1156 214,14 430,00

Os mapas de inundag¢ao em funcado das cotas (Figura 4) e dos tempos de
retorno (Figura 5) estdo apresentados nas figuras abaixo. Os mapas podem ser
eletrénica SACE

visualizados na plataforma

(https://www.sgb.gov.br/sace/index manchas inundacao.php).
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Figura 4 — Mapa das manchas de inundag¢ao em fungao das cotas no municipio de Santana do
Mundau — AL. Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 5 — Mapa das manchas de inunda¢dao em fun¢do dos tempos de retorno no municipio de
Santana do Mundau — AL. Fonte: Elaborada pelos autores.
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3.2 Validagao

As manchas de inundagao foram validadas a partir do levantamento das
marcas de cheias do evento de 2022 feito por uma equipe do SGB. A Figura 6
mostra 6 pontos levantados ao longo da mancha desse evento (TR 17 anos). E na
Tabela 7 as suas alturas ortométricas levantadas e simuladas.

-l £ ot

Figura 6 — Pontos de validacdo das manchas de inundagdo no evento de 2022 no mUnicipio de
Santana do Mundau — AL. Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 7 —Pontos de validagao no evento de 2022 com as correspondentes: Altitude ortométrica
observada (m), Altitude Ortométrica simulada (m) e a diferenga entre observada e simulada (m).
Fonte: Elaborada pelos autores.

Marca/SEC4.MD 214,439 215,05 0,61
Marca/SEC4.ME 215,029 215,05 0,02
Marca/SEC1.ME2 217,369 216,4 -0,97
Marca/SEC5.MD 214,53 214,79 0,26
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Marca/SEC6.MD1 214,355 214,61 0,26

Marca/SEC6.MD2 214,292 214,56 0,27

A Coordenadoria Municipal de Defesa Civil do municipio de Santana do
Mundau também fez um mapeamento das areas de risco e alto risco que constam
no atual plano de contingéncia de enchentes (COMDEC, 2022) baseado em um
levantamento de 2012 do SGB no municipio. As Figura 7 e 8 mostram o
levantamento feito pela Defesa Civil ao longo das manchas de inundacao,
proporcionando uma validagao do trabalho apresentado.

36°14'30"W kb °13'30" 36°13'0"W 36°12'30"W

Legenda:
Classificacéo de Risco - Defesa Civil:
I Risco Il Atto Risco
Cotas das Manchas de Inundagéo:
COTA 531cm [ COTA_581cm
COTA_631cm COTA_681cm
COTA_731cm COTA_781cm
: COTA_831cm  [1] COTA_881cm
| BN cotassiom [ coTa_ostcm
; Il cota_1031cm [l COTA_1081cm
Il cota_1131cm

36°14'30"W 36°13'30"W 36°13'0"W

Figura 7 — Classificagdo de risco pela Defesa Civil nas manchas de inundagao em fun¢do das
cotas no municipio de Santana do Mundau — AL. Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 8 — Classificacdo de risco pela Defesa Civil nas manchas de inundacdo em fungao dos
tempos de retorno no municipio de Santana do Mundau — AL. Fonte: Elaborada pelos autores.

Segundo o levantamento do quantitativo populacional no plano de
contingéncia nas areas de alto risco apontadas pela Defesa Civil existe um total
de 507 casas e 2.535 habitantes, enquanto nas areas de risco ha um total de 426
casas e 2.130 habitantes.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O Servico Geoldgico do Brasil, por meio da Superintendéncia Regional de
Recife, opera o Sistema de Alerta Hidrolégico da bacia do rio Mundau durante os
meses de abril a agosto, em parceria com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos do Estado de Alagoas
(SEMARH-AL) e a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC-PE).

As manchas produzidas no presente trabalho complementam os
Sistemas de Alerta Hidroldgico e serdao uma ferramenta importante para a gestao
e mitigacao de riscos relacionados as inundagdes em Santana do Mundau-AL.
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Para a execucao deste produto, a atividade que mais demandou tempo
foi a geracdo da geometria com as segdes transversais do MDE para exportagao
para o HEC-RAS.

Os resultados da calibragao foram considerados aceitaveis e a validacao
feita com o levantamento de campo do evento de 2022 e com o levantamento
de riscos da Defesa Civil do municipio juntamente com o SGB, foram essenciais
para o fechamento do trabalho.

O levantamento da extensdo observada em futuros eventos hidrolégicos
de inunda¢des no municipio é fundamental para novas valida¢cdes e ajustes nos
mapas apresentados neste estudo.

Nesse contexto, o Servico Geoldgico do Brasil cumpre seu papel
disponibilizando a sociedade a delimitacdo das manchas de inundagao do rio
Mundau na zona urbana de Santana do Mundau/AL e auxiliando os gestores de
recursos hidricos no processo de tomada de decisao no enfrentamento dos
efeitos dos eventos de cheias.
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