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RESUMO

Relatdrios recentes mostram que desastres naturais, especialmente inundagdes, geram perdas
econdmicas expressivas em escala global. No Brasil, o CEPED (Centro Universitario de
Estudos e Pesquisas sobre Desastres) aponta o Nordeste como a regido com maior nimero de
ocorréncias (37.965) entre 2012 e 2023, com Pernambuco entre os estados mais afetados; em
Recife, o rio Capibaribe vem registrando episodios recorrentes de inundacdo severas. A
aplicag¢do do sensoriamento remoto de alta resolucdo para caracterizacdo espacial e topografica
vem sendo cada vez mais revolucionaria no campo da hidrologia e em estudos de eventos
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extremos. Nesse contexto, a tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging) viabiliza
modelos tridimensionais de alta resolug¢do espacial, essenciais para caracterizar relevo e calha
fluvial com precisdo, enquanto a modelagem numérica permite explorar cenarios, apoiar o
planejamento e orientar decisdes em areas de risco. Dessa forma, o presente trabalho busca
avaliar o mapeamento de manchas de inundagdes em um trecho urbano do rio Capibaribe —
Recife/PE por meio da modelagem hidrodinamica mediante a obten¢do de vazdes simuladas
utilizando um modelo hidrologico. O trabalho integrou modelagem hidrologica (SWAT Plus) e
hidrodinamica (HEC-RAS) para simulacdo de vazdes e, por conseguinte, manchas de
inundagdes. Na etapa hidrologica, foram utilizadas informagdes de solo, uso e cobertura da terra
e séries de dados meteorologicos para gerar uma série de vazdes simuladas. Na etapa
hidrodindmica, as vazdes simuladas e coeficientes de Manning alimentaram simula¢des em
regime ndo permanente, resultando em manchas de inundagdo para os intervalos 2003-2006,
2010-2013 € 20202025, sob cenarios reais (variando o Manning sob imageamento de satélite)
e hipotéticos (Manning de vegetacdo densa em todo o trecho). Foram obtidas manchas de
inundagdes dos 2 cendrios para 3 intervalos temporais, obtendo diferenca significativas de
profundidade e velocidades da mancha de inundagao entre cenarios. Para o primeiro intervalo,
houve uma diferencga de 30 centimetros na altura da 1amina de agua e 0,12 m/s entre velocidades
do cenario real (maximo valor de lamina d’agua e velocidade de 4,0 metros e 0,68 m/s,
respectivamente) e hipotético (méaximo valor de lamina e velocidade de 3,7 metros e 0,56 m/s,
respectivamente), respectivamente; Para o segundo intervalo, houve uma diferengca de 20
centimetros na altura da 1amina de 4gua e 0,18 m/s entre velocidades do cenario real (maximo
valor de lamina d’4gua e velocidade de 4,2 metros e 0,78 m/s, respectivamente) e hipotético
(méaximo valor de 1amina d’4gua e velocidade de 4,0 metros 0,60 m/s); Para o terceiro intervalo,
houve uma diferenga de 20 centimetros na altura da 1dmina de 4gua e 0,2 m/s entre velocidades
do cendrio real (maximo valor de lamina d’4dgua e velocidade de 3,0 metros e 0,60 m/s,
respectivamente) e hipotético (maximo valor de lamina d’agua e velocidade de 2,8 metros e
0,40 m/s, respectivamente). As andlises retiradas do presente trabalho destacam a aplicacdo e
eficiéncia de softwares em estudos hidrologicos e hidrodindmicos em quaisquer regides do
mundo, especialmente em areas que carecem de dados e apresentem problemas significativos

de impactos hidrolégicos.



Palavras-chave: SWAT Plus, HEC-RAS, LiDAR, Modelagem hidrologica, Modelagem

hidrodinamica.

ABSTRACT

Recent reports show that natural disasters, especially floods, generate significant economic
losses on a global scale. In Brazil, CEPED (University Center for Studies and Research on

Disasters) identifies the Northeast as the region with the highest number of occurrences
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(37,965) between 2012 and 2023, with Pernambuco among the most affected states; in Recife,
the Capibaribe River has recorded recurrent episodes of severe flooding. The application of
high-resolution remote sensing for spatial and topographic characterization has become
increasingly revolutionary in the field of hydrology and in studies of extreme events. In this
context, LIDAR (Light Detection and Ranging) technology enables three-dimensional models
with high spatial resolution, essential for accurately characterizing terrain and river channels,
while numerical modeling allows the exploration of scenarios, supports planning, and guides
decision-making in risk areas. Accordingly, this study seeks to evaluate the mapping of flood
extents in an urban stretch of the Capibaribe River — Recife/PE through hydrodynamic
modeling, based on simulated discharges generated using a hydrological model. The research
integrated hydrological modeling (SWAT Plus) and hydrodynamic modeling (HEC-RAS) for
flow simulation and, consequently, flood extent delineation. In the hydrological stage, soil, land
use/land cover, and meteorological series were used to generate a series of simulated
discharges. In the hydrodynamic stage, the simulated flows and Manning’s coefficients were
applied in unsteady-flow simulations, resulting in flood extents for the intervals 2003-20006,
2010-2013, and 2020-2025, under both real scenarios (with Manning’s values varying
according to satellite imagery) and hypothetical scenarios (Manning values representing dense
vegetation along the entire reach). Flood extents were obtained for both scenarios across the
three time intervals, showing significant differences in water depth and velocity between
scenarios. For the first interval, there was a 30-centimeter difference in water depth and 0.12
m/s in velocity between the real scenario (maximum depth and velocity of 4.0 meters and 0.68
m/s, respectively) and the hypothetical scenario (maximum depth and velocity of 3.7 meters
and 0.56 m/s, respectively). For the second interval, there was a 20-centimeter difference in
water depth and 0.18 m/s in velocity between the real scenario (maximum depth and velocity
of 4.2 meters and 0.78 m/s, respectively) and the hypothetical scenario (maximum depth and
velocity of 4.0 meters and 0.60 m/s, respectively). For the third interval, there was a 20-
centimeter difference in water depth and 0.20 m/s in velocity between the real scenario
(maximum depth and velocity of 3.0 meters and 0.60 m/s, respectively) and the hypothetical
scenario (maximum depth and velocity of 2.8 meters and 0.40 m/s, respectively).The analyses

presented in this study highlight the application and efficiency of software tools in hydrological



and hydrodynamic studies in any region of the world, especially in areas that lack data and face

significant hydrological impact challenges.

Keywords: SWAT Plus, HEC-RAS, LiDAR, Hydrological modeling, Hydrodynamic

modeling.
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1. INTRODUCAO
1.1. Impactos da expansio urbana

A relacdao entre o meio natural e a variagdo do uso ¢ cobertura do solo tem sido
amplamente documentada, com estudos demonstrando que a conversdo de areas naturais para
fins urbanos e agricolas altera significativamente os processos ambientais, em especial o regime
hidrolégico, ao reduzir a infiltragdo e aumentar o escoamento superficial, ¢ a dinamica
ecologica (Seto et al.,, 2012). Essa transformacdo tem sido intensificada pelo acelerado
crescimento populacional, no qual a populagao global deve atingir 9,9 bilhdes até 2054, com
mais de 70% concentrada em areas urbanas, pressionando exponencialmente a mudanga no uso

da terra (ONU, 2024; ONU, 2018).

No Brasil, esse crescimento demografico, quando ndo acompanhado de planejamento
urbano adequado, origina ocupacdes desordenadas em encostas e planicies de inundacio,
expondo comunidades a desastres como deslizamentos e enchentes. Segundo o Servigo
Geologico Brasileiro - SGB, cerca de 4 milhdes de pessoas vivem em areas suscetiveis a
inundagdes. Dados do MapBiomas de 2023 (Souza et al., 2020) mostram ainda que a
urbanizag¢do em zonas de risco quase triplicou nos ultimos 40 anos, aumentando a exposi¢ao a
desastres. Ademais, a mesma fonte também indica que a area urbanizada em zonas de risco
muito suscetiveis a inundagdes, vem alcangando 425 mil hectares, evidenciando a acelerada
pressdo antropica sobre territorios hidrologicamente instaveis. Esse processo reflete uma
intensificacdo historica da ocupacdo de areas ambientalmente vulneraveis, que compromete a
capacidade adaptativa da populacdo, sobretudo pelo acesso limitado a servigos de emergéncia

e infraestrutura basica (Dantas, 2024).

1.2. Problemas com inundacdes a nivel global

A expansdao de ocupagdes em planicies de inundacao e margens de rios ampliam a
frequéncia e gravidade dos eventos de inundagdo urbana. Essa combinagdo aumenta a

exposicao das populacdes, reduzindo sua capacidade de resposta e recuperacdo frente a cheias.
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Segundo o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais -
CEMADEN, a maioria dos desastres climaticos estdo relacionada a inundagdes ¢
deslizamentos, concentrando-se em regides densamente urbanizadas e desiguais. O
agravamento da crise climatica, conforme o Relatorio AR6 do Intergovernamental Panel on
Climate Change - IPCC (IPCC, 2023), esté associado a intensificagdo do ciclo hidroldgico e ao
aumento da frequéncia de chuvas intensas, fendmenos que ja moldam um novo regime
climatico no pais. Este mesmo relatorio mostra que eventos de precipitacdo extrema vém se
tornando mais frequentes desde a década de 1950. Esse novo padrdo climatico soma-se fatores
locais, como desmatamento, impermeabiliza¢do do solo, urbanizacdo em dareas de risco e
infraestrutura precaria, amplificando cada vez mais os impactos das inundagdes, tornando este

desastre cada vez mais frequente e devastador.

As inundagdes continuam a causar impactos devastadores em diversos continentes. Na
Africa, o Quénia enfrenta enchentes severas desde margo de 2024, deixando 277 mortos e mais
de 200 mil deslocados, enquanto eventos anteriores, em novembro de 2023, j4 haviam causado
260 mortes e afetado 1 milhdo de pessoas (ONU, 2024). No continente asiatico, desastres
hidricos atingiram o Afeganistao, onde enchentes desde abril de 2024 resultaram em 411
mortes, destruindo milhares de casas e plantagdes, e na Indonésia, as inundagdes causaram 67
mortes, com dezenas de desaparecidos (WMO, 2024). Na Europa, chuvas extremas provocaram
enchentes catastroficas na Alemanha, Bélgica e Holanda, deixando mais de 120 mortos e
centenas de desaparecidos, caracterizando-se como as chuvas mais intensas em um século,
afetando infraestrutura urbana e regides agricolas (OMM, 2024). O avango da urbanizagdo tem
acelerado o fluxo de 4gua para rios e reservatdrios, aumentando a concentracdo de grandes
volumes hidricos e potencializando os efeitos das inundagdes. A intensificacdo do escoamento
nos sistemas convencionais de drenagem agrava esse fendmeno, tornando as areas urbanas mais

vulneraveis a enchentes (Tucci e Bertoni, 2003; Dantas, 2024).

De acordo com relatorios recentes, os desastres naturais, incluindo inundag¢des, causam
perdas econOmicas substanciais em escala global. Os impactos financeiros desses eventos
totalizam US$ 2,3 trilhdes por ano, um crescimento de 10 vezes em relagdo as estimativas
anteriores (ONU, 2018). Em 2024, o relatorio Climate and Catastrophe Insight revelou que os

desastres naturais resultaram em US$ 368 bilhdes em prejuizos econémicos, marcando o nono
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ano consecutivo com perdas superiores a US$ 300 bilhdes. Além disso, 77% das perdas
econOmicas decorrem de eventos climaticos extremos, somando US$ 2,245 trilhdes nos ultimos

anos, representando um aumento de 151% em compara¢do com periodos anteriores.

Os desastres causados por inundagdes afetam de maneira desproporcional as populagdes
vulneraveis e de baixa renda, que frequentemente ocupam areas de risco sem infraestrutura
adequada. O agravamento do ciclo hidrologico e a intensificagdo de eventos extremos
aumentam os danos materiais e socioecondmicos, tornando a recuperacao dessas comunidades
ainda mais dificil. Segundo Rentschler (2022), globalmente, 1,81 bilhdo de pessoas (23% da
populag¢do mundial) estdo em areas de alto risco de inundagao. Destes, 1,61 bilhao (89%) vivem
em paises de baixa e média renda, onde a vulnerabilidade socioecondmica agrava os impactos

das inundacdes.

1.3. Desafios nacionais de inundacao

Nas ultimas décadas, houve uma mudanga expressiva na frequéncia e intensidade dos
eventos hidrologicos extremos em diversas regides do mundo. No Brasil, algumas areas
registraram um aumento significativo na incidéncia de cheias, refletindo alteracdes nos regimes
climaticos e hidrologicos (Archfield et al., 2016; Chagas et al., 2022). Ao longo das ultimas
quatro décadas, algumas regides do Brasil registraram um crescimento expressivo nas vazoes
de cheia, com aumentos de até 32% por década (Chagas et al., 2022). Vé-se que os cendrios de
inundagdo no Brasil estdo cada vez mais criticos, principalmente no que tange a expansao
desordenada das areas urbanas sobre planicies de inundagdo e a crescente impermeabilizagao
do solo, fatores que sobrecarregam os sistemas de drenagem e intensificam a gravidade dos
alagamentos. Os cenarios de inundagdes no Brasil estdo entre os mais devastadores do mundo,
refletindo um histdrico de eventos severos que geraram e geram impactos socioecondmicos
significativos. As areas urbanas sdo particularmente as mais vulneraveis devido a um grande
percentual de areas impermeaveis, ocupacgoes ribeirinhas e infraestrutura inadequada de

drenagem.

Historicamente, o Brasil tem enfrentado eventos de inunda¢do de grande magnitude que

expdem fragilidades na infraestrutura de drenagem e na gestdo urbana. Em 1855, o rio Itajai-
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Acu subiu cerca de 15 m em 36 h, devastando Blumenau (Mendes, 2012); em margo de 1967,
o transbordamento de corregos em Caraguatatuba causou 436 obitos e isolou a cidade durante
as cheias de 1979; na bacia do rio Doce foram contabilizados 47.776 desabrigados, 74 mortes
e 4.424 residéncias danificadas, relatado pelo Comité Da Bacia Hidrografica Do Rio Doce
(CBHRD) em 2024; em junho do ano de 2024, Alagoas e Pernambuco decretaram estado de
emergéncia em mais de 30 municipios, refletindo ocupagdes em areas de risco sem adequada
drenagem e¢ aumentando drasticamente a vulnerabilidade social, segundo o Ministério Do

Desenvolvimento Social (MDS), 2021.

De acordo com o Atlas de Desastres no Brasil, do Ministério da Integracao e do
Desenvolvimento, entre 2008 e 2023 foram registrados 23.885 eventos climaticos extremos,
incluindo alagamentos e enxurradas, resultando em 3.464 mortes e prejuizos financeiros de
aproximadamente R$ 171 bilhdes. Em 2024, o Rio Grande do Sul enfrentou uma das maiores
catastrofes climaticas da historia do pais, com chuvas intensas afetando mais de 90% dos
municipios do estado, causando 172 mortes e deslocando cerca de 600 mil pessoas. O Relatério
Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil 2023, da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento

Bésico (ANA), aponta que em 2022 cheias afetaram 1,5 milhdo de pessoas no pais.

Estima-se que aproximadamente 3.000 km? do territério brasileiro sejam hoje
classificados como zonas de muito alto e alto risco para deslizamentos, enchentes e enxurradas,
abrangendo 825 municipios em condigdo critica (Dantas, 2024). Nesses locais, mais de 8
milhdes de habitantes, cerca de 75 %, residem em dreas expostas a deslizamentos ou a
combinagao destes com inundagdes (Marengo et al., 2023; CEMADEN, 2023). Dados do Censo
de 2010 indicam elevada vulnerabilidade social nessa populagao, e, entre 1° de janeiro de 2013
e 5 de abril de 2022, desastres naturais geraram prejuizos acumulados de cerca de US$ 67
bilhdes em todo o pais (CEMADEN, 2023). Esses desastres resultam em aumento da pobreza,
inseguranca alimentar e deslocamentos forcados, impactando principalmente comunidades
marginalizadas. Esses fatores estdo sendo corroborados principalmente pelos impactos das
mudancas climaticas em eventos de precipitagdo extrema e no impacto ao ciclo hidrologico,
como ¢ relatado pelo sexto relatdrio de avaliagdao do IPCC (2023), o qual estas intempéries vém

se tornando cada vez mais frequentes desde a década de 1950, corroborando ndo sé para
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problemas ambientais e estruturais, mas impactando o meio fisico e emocional da sociedade

atingida.

1.4. Eventos de inundacoes no Nordeste

Segundo dados do Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres -
CEPED, o Nordeste brasileiro enfrenta desafios climaticos severos, sendo a regido com o maior
numero de desastres naturais no pais, totalizando 37.965 ocorréncias entre os anos de 2012 e
2023. Mediante mesmo estudo, a predominancia de estiagem e seca (79,04%) evidencia a
vulnerabilidade hidrica da regido, enquanto enxurradas (2%) e inundagdes (1,56%) ampliam os

riscos socioecondmicos.

Dados da Defesa Civil indicam que os extremos meteorologicos no Nordeste
contribuem diretamente para a intensificacdo de inundagdes, enxurradas e seca, agravando os
prejuizos na regido (Ribeiro, 2021). Além disso, andlises recentes apontam que as mudancas
climaticas aumentaram em 20% a intensidade de chuvas intensas, elevando os riscos de
deslizamentos ¢ enchentes. A ocupacao de areas de risco e a falta de infraestrutura adequada

tornam a populagdo ainda mais vulneravel aos efeitos desses desastres (Galileu, 2022).

A regido Nordeste concentra 40% de todos os desastres naturais registrados no Brasil,
dos quais 21% referem-se a inundagdes (Brasil, 2016, citado por Ribeiro, 2021). Essa mesma
regido possui 3.460 trechos de rios identificados como suscetiveis a inundac¢des graduais, dos
quais 752 (21,7%) apresentam alta vulnerabilidade e 1.750 (50,6%) vulnerabilidade média,
segundo o Atlas de Vulnerabilidade a Inundagdes da ANA (2014). Entre maio e junho de 2022,
chuvas intensas atingiram Pernambuco, Alagoas e Paraiba, provocando deslizamentos de terra
e inundagdes repentinas, resultando em 130 mortes e afetando mais de 130 mil pessoas
(CEMADEN, 2023). O mesmo estudo também afirma que em 28 de maio de 2022, cerca de
17% da éarea urbana de Recife foi impactada por enchentes, evidenciando a precariedade da

infraestrutura urbana diante de eventos climaticos extremos.
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1.5. As inundacdes no estado de Pernambuco

O estado de Pernambuco apresenta uma das maiores incidéncias de inundagdes no
Nordeste, sendo fortemente impactado por eventos hidrologicos extremos. Dados da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) indicam que o estado possui 54 pontos criticos de
alagamento monitorados regularmente, com destaque para areas proximas a rios e regides de
alta densidade urbana. Fatores como impermeabilizagdo do solo, ocupagdo desordenada e
variagcdes na precipitacdo média didria contribuem para o aumento da vulnerabilidade a

inundagodes (Barros, 2025).

O Rio Capibaribe, um dos principais cursos d’dgua que atravessam Recife, tem sido
fortemente impactado por eventos de inundagao nos ultimos anos. Em fevereiro de 2025, o rio
atingiu a cota de alerta em Recife, Camaragibe e Sdo Lourenco da Mata, indicando risco
elevado de extravasamento e impactos urbanos significativos segundo o boletim da APAC
(2025). O mesmo estudo também afirma que ao atingir esse nivel, a 4gua do rio comeca a sair
do seu percurso natural, aumentando consideravelmente o risco de inundagdes. Noticias do
Tribuna Online afirmaram que a situacdo se agravou com as chuvas intensas que atingiram a
Regido Metropolitana do Recife, elevando o nivel do rio e exigindo monitoramento continuo
(Moura, 2025). Esses eventos demonstram a crescente vulnerabilidade da bacia hidrografica
do Capibaribe, reforcando a necessidade de investimentos em infraestrutura e estratégias de

adaptacdo para mitigar os impactos das inundagdes na regido.

1.6. O avanco de tecnologias em confrontacio aos desafios eventos hidricos extremos

O avanco acelerado da urbanizagdo tem intensificado problemas hidrolégicos, como
alagamentos e enchentes, devido a substituicao de areas naturais por superficies impermeéveis,
o que reduz a infiltragdo no solo e amplia o escoamento superficial. Esse cendrio tem motivado
um crescimento nas pesquisas voltadas para a gestao dos recursos hidricos, analise de eventos
extremos e planejamento do uso e cobertura do solo. Os impactos sdo ainda mais severos em
bacias hidrograficas de pequena extensdo situadas em areas densamente urbanizadas, onde o

tempo de concentrac¢do do escoamento € reduzido, resultando em respostas hidroldgicas rapidas
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e aumento significativo dos riscos de inundagdes (Tucci e Bertoni, 2003, citado por Dantas,

2024).

Apesar dos avancgos tecnoldgicos, a gestdo de areas de risco no Brasil ainda esbarra em
falhas de governanga e na baixa integracao entre 6rgaos, o que reduz a efetividade da prevengao
(Castro, 2022). A caréncia de dados historicos consistentes e de sistemas de informacao
interoperaveis limita a qualidade do monitoramento, do alerta e dos modelos preditivos
(Fonseca et al., 2023). O ordenamento territorial frequentemente privilegia metas de
crescimento econdmico sem incorporar gestdo de riscos, alimentando a expansdo urbana em
encostas, varzeas e fundos de vale (Drumond, 2023). Esse quadro ¢ agravado pela baixa
implementagdo de Planos Municipais de Redugdo de Riscos, que mantém elevada a exposi¢ao
e a vulnerabilidade (Mendonga, 2023). A recorréncia de extremos recentes, com chuvas
excepcionais e impactos sem precedentes, reforca a urgéncia de integrar adaptag@o climatica,
planejamento urbano e protecao social nas politicas publicas (Marengo, 2024). No cenério sul-
brasileiro de 2024, por exemplo, o padrao de precipitagdes e danos estabelece um novo patamar

de risco e evidéncia para medidas preventivas (Collischonn, 2024).

Atualmente, existem mais de 23 mil estagdes pluviométricas e fluviométricas
cadastradas; porém, apenas 4.700 pontos sdo monitorados diretamente pela Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA), o que limita a cobertura nacional; o Sistema de Alerta
de Eventos Criticos (SACE) realiza o monitoramento de chuvas e dos niveis dos rios em
diversas bacias hidrograficas, mas ainda depende de infraestrutura limitada para transmissao
dos dados. Esses dados demonstram que, apesar dos avangos, o monitoramento hidroldgico
brasileiro ainda enfrenta limitagdes que afetam a eficiéncia da gestdo dos recursos hidricos e da

mitigacdao dos impactos socioambientais (ANA, 2025).

O monitoramento ambiental em larga escala tem se apoiado, cada vez mais, no uso de
tecnologias avangadas capazes de acompanhar mudangas no territorio ao longo do tempo. Nesse
contexto, destacam-se o sensoriamento remoto € o geoprocessamento, que se consolidaram
como ferramentas indispensaveis para analises espaciais e ambientais. O sensoriamento remoto
permite obter informacdes sobre grandes areas por meio de sensores instalados em satélites,
drones ou aeronaves, gerando dados periddicos que viabilizam o acompanhamento de

transformagdes na superficie terrestre. Por sua vez, o geoprocessamento reune um conjunto de
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métodos e procedimentos que possibilitam coletar, armazenar, tratar e interpretar informacdes
geograficas de maneira precisa, utilizando como base os Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIG). Essas ferramentas sao frequentemente integradas a modelos digitais que representam a
tanto a realidade da superficie, tanto do relevo, como os Modelos Digitais de Elevacao (MDE)
e os Modelos Digitais de Terreno (MDT), que oferecem representacdes tridimensionais da
paisagem. Com isso, ¢ possivel realizar analises topograficas detalhadas, calcular volumes,
delimitar bacias hidrograficas, identificar areas suscetiveis a inundacdes, deslizamentos e
outros riscos ambientais. A melhoria na resolucao das imagens de satélite permite identificar
detalhes antes imperceptiveis, possibilitando com maior exatiddo o mapeamento de cursos
d’4gua, areas de inundagdo, microbacias e entender melhor o escoamento superficial,
principalmente em areas urbanas. Dessa forma, essa evolugao permite coletar, tratar e analisar

dados geoespaciais com alta precisdo e um maior detalhamento.

O sensoriamento remoto por LiDAR (Light Detection and Ranging) tem promovido
avancos significativos na andlise de ambientes hidrologicos ao possibilitar a aquisicdo de
modelos tridimensionais de alta resolucdo espacial. Sua capacidade de capturar desniveis
minimos no terreno com precisao altimétrica centimétrica viabiliza a representagdo detalhada
da morfologia fluvial, incluindo leitos, margens, canais e microbacias, elementos fundamentais
para a compreensao da dindmica de escoamento superficial. Esses atributos tornam o LiDAR
uma ferramenta essencial na geracdo de Modelos Digitais de Elevacao (MDE) e Modelos
Digitais de Terreno (MDT) para aplicacdes como a modelagem hidrodindmica, a delimitacdo
de planicies de inundagdo e a andlise de suscetibilidade a eventos extremos (Mira et al., 2023;

UNESP, 2025).

Em escalas regionais e continentais, os sensores orbitais Opticos tém desempenhado
papel complementar no monitoramento ambiental, especialmente em uma andlise temporal de
uso e cobertura da terra, mapeamento de superficies inundadas e caracterizagdo de areas de
risco. Satélites como o Landsat, com resolugdo espacial de 30 metros, e o Sentinel-2, com
resolucdes de 10, 20 e 60 metros, oferecem séries historicas consistentes ¢ cobertura
sistematica, sendo amplamente utilizados em estudos hidroldgicos de larga escala. No entanto,
os MDEs oriundos desses sensores apresentam limitagdes altimétricas expressivas, com erros

médios variando de 6 a 16 metros, 0 que compromete a acuracia em aplicagdes que exigem
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detalhamento morfologico fino (Gongalves et al., 2016; Santos et al., 2017). Nesse contexto, o
LiDAR destaca-se como a principal tecnologia para o mapeamento de alta precisdo de feigcdes

hidrologicas, sendo indispensavel em contextos urbanos ou topograficamente complexos.

1.7. Modelos hidrologicos e hidrodinamicos

A aplicagdo de modelos numéricos voltados a hidrologia e a hidraulica ¢ fundamental
para compreender o comportamento dos rios, permitindo a analise de diferentes cenarios e
fornecendo subsidios técnicos que orientam o planejamento, a gestdo e a tomada de decisdo em
areas sujeitas a riscos hidrologicos. Esses instrumentos cientificos possibilitam traduzir em
simulagdes os processos que ocorrem nas bacias hidrogréaficas, fornecendo informagdes sobre

disponibilidade hidrica, cheias, qualidade da 4gua e funcionamento de estruturas.

No campo hidrologico, desta-se 0 SWAT (Soil and Water Assessment Tool), um modelo
hidrolégico semi-distribuido, de base fisica e continuo, que subdivide bacias em HRUs para
representar a heterogeneidade de solo, uso da terra e topografia, simulando balango hidrico,
escoamento, sedimentos e nutrientes em longo prazo (Arnold et al., 1998; Neitsch et al., 2011).
Amplamente usado no mundo, no qual permite avaliar cendrios de uso e manejo, impactos
climaticos e qualidade da 4gua em apoio a gestdo integrada. Sua estrutura combina processos
em escala de bacia com séries climaticas observadas ou simuladas, possibilitando uma série de
andlises globais. O modelo permite a analise de diferentes varidveis hidrologicas e climaticas,
dentre elas se destacam a quantificagdo de vazdes simuladas em escalas temporais, a qualidade
da 4dgua e assim como, processos de sedimentacao e erosdo. A utilizacao da analise comparativa
entre vazdes simuladas permite uma visualizagdo ampla da tendéncia hidrologica de qualquer
regido, sendo primordial principalmente em d&reas que carecem de estruturas e dados
hidrolégicos, que sdo ferramentas essenciais em projetos e planejamentos urbanos e ocupagdes

sociais.

No campo hidrodindmico, uma das solugdes mais difundidas € o River Analysis System
(HEC-RAS), desenvolvido pelo United States Army Corps of Engineers (USACE), através do
Hydrologic Engineering Center (HEC), em Davis, Califérnia. Esse ambiente computacional ¢é

voltado a analise da dinamica fluvial e ao estudo de risco de inundagdes, sendo capaz de simular
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diferentes condigdes de escoamento em canais naturais ou artificiais. A ferramenta permite
desde simulagdes em regime permanente, de comportamento mais estavel e simplificado, até
simulagdes em regime ndo permanente, representando variagdes temporais do fluxo (USACE,
2002, citado por Dantas, 2024). Também possibilita a geragao de mapas de zonas inundaveis, a
propagacao de ondas de cheia, a avaliagdo do transporte de sedimentos e analises em diferentes
dimensdes, ampliando sua aplicabilidade em projetos de engenharia fluvial, mitigacao de riscos
e planejamento de infraestrutura hidrdulica (USACE, 2002; Dantas, 2024). Além disso, o
modelo permite atribuir a avaliagdo de manchas de inundac¢des na aplicagdo de diferentes
cenarios, resultando em andalises comparativas no comportamento quantitativo da lamina de

agua.

A aplicagdo de modelos preditivos em regides que carecem de dados hidrologicos e
sofrem impactos constantemente de eventos como inundagdes, enxurradas e alagamentos sdo
essenciais para modelar o comportamento do escoamento ¢ de como ele se relaciona com areas
no entorno, sendo essenciais para tomadas de decisdes em projetos sociais € planejamentos de

organizagao territorial.
2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

e Mapear manchas de inundagdes em um trecho do rio Capibaribe - Recife/PE, a partir

da obtencao de vazdes simuladas mediante modelagem hidrologica.

2.2. Objetivos especificos

e Desenvolver a modelagem hidroldgica da bacia contribuinte utilizando o modelo

SWAT + para geracao das séries de vazdes.

e (Calibrar as vazoes simuladas no modelo SWAT utilizando dados mensais no intervalo

de 1987 a 2025 observados in loco.
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e Aplicar as vazdes geradas no SWAT no modelo hidrodinamico HEC-RAS, para
simular a propagacdo das cheias no trecho urbano do Rio Capibaribe, com aplicacao

de uma analise comparativa entre cenarios atribuidos.

3. REFERENCIAL TEORICO

Para obter uma série de vazdes em ambiente de modelagem hidroldgica, sdo
necessarios dados, parametros e pressupostos de naturezas distintas. Parte desses insumos ¢
medida diretamente (p. ex., precipitagdo e temperatura), enquanto outra parte decorre de
estimativas baseadas em levantamentos de campo e posterior tratamento computacional. Em
termos espaciais, o ponto de partida costuma ser a morfometria do terreno, que organiza a rede
de drenagem e condiciona a conectividade hidroldgica; em seguida, entram a representacdao do
uso ¢ cobertura da terra e das classes de solo, a partir das quais se definem unidades
relativamente homogéneas de resposta. Por fim, as séries climaticas acionam os processos de
infiltragdo, escoamento superficial, evapotranspiracdo e contribuicdo subterrdnea, cuja
combinac¢do e roteamento ao longo dos cursos d’4dgua resultam nos hidrogramas nos pontos de

interesse.

A construcao dessa série demanda escolhas metodologicas: o nivel de detalhamento
espacial, os limiares para agregar classes, as regras de manejo atribuidas as diferentes
coberturas e os intervalos temporais de simulacdo (Neitsch et al., 2011). Em cenarios com
lacunas em dados observados, recorre-se a técnicas de preenchimento ou a bases climatologicas
consolidadas (WMO, 2008); quando ha observacdes locais confidveis, privilegia-se sua
incorporagdo. A qualidade do resultado ¢ verificada por meio de métricas que avaliam aderéncia
temporal, tendéncia e variabilidade entre séries simuladas e observadas, além de verificagdes
de balanco hidrico e assinaturas sazonais. Essas etapas, combinadas a ajustes finos de
parametros sensiveis, permitem que a série de vazdes represente, com transparéncia e
reprodutibilidade, o comportamento hidrologico da bacia em diferentes condi¢des climaticas e

de uso do solo (MORIASI et al., 2015).
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3.1. Caracterizacio da bacia do rio Capibaribe

A bacia do rio Capibaribe tem uma area territorial de aproximadamente 745 mil hectares
e esta localizada na regido Nordeste do estado de Pernambuco, localizada entre as coordenadas
07°41°20” ¢ 08° 19’ 30” de latitude sul, e 34° 51 00” e 36° 41 58” de longitude oeste. O Rio
Capibaribe tem sua nascente na divisa entre Jatauba e Pocdo, seguindo um percurso que
atravessa diversas areas urbanas e recebendo residuos industriais e domésticos ao longo de seu
trajeto. Inicialmente, corre na dire¢do sudeste-nordeste, mas ao se aproximar de Santa Cruz do
Capibaribe, altera seu curso para oeste-leste, percorrendo aproximadamente 280 km até
desaguar no Recife. Em alguns trechos, serve como limite entre municipios, como Santa Cruz
do Capibaribe e Brejo da Madre de Deus. Seu regime fluvial ¢ intermitente nas partes alta e
média do rio, tornando-se perene a partir do municipio de Limoeiro. Entre seus principais
afluentes da margem direita estdo o riacho do Mimoso, riacho Tabocas, riacho da Onga, riacho
Carapatds, riacho das Eguas, riacho Cacatuba, riacho Batata, rio Cotumguba, rio Goita e rio
Tapacura; pela margem esquerda, recebe contribui¢des do riacho Jatatiba, riacho Doce, riacho

Topada, riacho do Manso e riacho Cajai (APAC, 2025).

3.2. Topografia

A representacdo da topografia € a base sobre a qual se organizam os processos de dgua
na paisagem. E ela que estabelece a hierarquia dos cursos d’agua, os caminhos preferenciais do
escoamento e os gradientes que sustentam a energia do sistema. Ao traduzir e processar dados
quantitativos do relevo em ferramentas de geoprocessamento, torna-se possivel delimitar
bacias, estruturar redes de drenagem e compreender como a chuva se reparte entre infiltragao,
escoamento superficial e armazenamento subterraneo ao longo do tempo (Jenson et al., 1988;

Mark, 1984; Barnes; Lehman; Mulla, 2014).

As informacgdes levantadas em campo funcionam como referéncia geométrica para
todo o restante. Campanhas topograficas bem planejadas com medigdes planialtimétricas, perfis
de terreno e se¢des transversais ancoram o modelo em medidas precisas, revelando desniveis
sutis, taludes, diques naturais e calhas secundarias que condicionam a dindmica de rios € corpos

d’agua. Além de descrever a forma, essas observagdes permitem controles de qualidade,
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verificando consisténcia de altitudes, marcos de referéncia e a coeréncia entre diferentes fontes

de dados (Mueller; Hofmann-Wellenhof; Wasle, 2008; ISO, 2015).

A observacao remota amplia o alcance espacial e temporal do comportamento do
terreno. A partir de imagens de satélites, constroem-se superficies altimétricas continuas que
cobrem extensas regioes de forma homogénea, com atualizagdes periddicas. Esses produtos
possibilitam andlises regionalizadas, viabilizam a comparagdo entre bacias e apoiam estudos
em areas onde o acesso ¢ limitado. Ao mesmo tempo, exigem tratamento cuidadoso como
corregoes para efeitos de cobertura vegetal e edificagdes, remocao de depressoes artificiais e

validacao pontual com medidas de campo (Yamazaki et al., 2017).

Quando o objetivo demanda maior fidelidade geométrica, o nivel de detalhe passa a
ser decisivo. Pequenos detalhes do relevo como degraus, cristas, talvegues rasos e
descontinuidades em planicies tém papel primordial na direcdo dos fluxos, na extensao de areas
alagaveis e na conectividade hidraulica. Nesses contextos, solugdes de maior resolugdo e
densidade de pontos tornam-se preferenciais, com destaque para a varredura a laser
aerotransportada como € o caso do LIDAR e ARP’s, que permite separar terreno de cobertura
e produzir modelos altimétricos refinados, capazes de sustentar simulagdes e diagnosticos com

maior confiabilidade (Prior et al., 2024)

3.3. Imagens LiDAR

O LiDAR ¢ a principal tecnologia de varredura a laser usada em sensoriamento remoto
atualmente. Normalmente ¢ embarcado em aeronaves (tripuladas ou VANTSs) e funciona como
um sensor ativo, permitindo pulsos de laser em alta frequéncia na dire¢do do terreno enquanto
se desloca ao longo da rota de voo. Quando o feixe atinge um alvo, parte da energia retorna ao
sensor; medindo o tempo de voo entre a emissdo e o retorno, e sabendo que a luz viaja a uma
velocidade conhecida, o equipamento calcula a distancia até o objeto. Para transformar essas
distancias em posi¢des no espago, o sistema combina as medi¢des do laser com a posi¢ao do
GPS (GNSS) e a orientagdo do conjunto fornecida pela unidade inercial (IMU), sendo o
resultado um levantamento preciso da superficie, pronto para gerar modelos e mapas 3D

(Quartaroli, 2014).
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Figura 1 - Coleta de dados do LiDAR em aeronaves
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Fonte: NOAA, 2012.

O método de sensoriamento remoto ativo langa pulsos de laser (Figura 1) a partir de
aeronaves (tripuladas ou VANTs) e mede o tempo de retorno da luz para estimar distancias,
gerando modelos 3D muito detalhados do terreno e da cobertura. Em termos praticos, o sistema
combina o laser com posicionamento e atitude da plataforma para produzir nuvens de pontos

que servem de base para mapas, estudos hidrologicos e planejamento territorial.
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Figura 2. Representacdo das nuvens de pontos no relevo por meio do LiDAR
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Fonte: NOAA, 2012.

O LiDAR ¢ anélogo ao radar (detecgao e alcance por radio), porém opera com pulsos
discretos de luz laser. As coordenadas tridimensionais dos alvos (x, y, z; ou latitude, longitude
e elevacdo) sdo determinadas a partir de (1) o tempo de ida e volta do pulso (time-of-flight), (2)
o angulo de disparo do feixe e (3) a posi¢do absoluta do sensor em relagdo a superficie terrestre
(via GPS/IMU), permitindo calcular com precisdo o alcance e a posi¢cao dos pontos medidos
(US, 2012).
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Figura 3. Tlustracdo de um imageamento por LiDAR.
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E realizado por meio da varredura lateral de pulsos laser, que formam faixas de
cobertura no solo sobrepostas ao longo da rota de voo. Cada disparo pode gerar multiplos
retornos, registrando desde o topo da vegetagdo até o solo, o que permite separar o Modelo
Digital da Superficie (MDS) do Modelo Digital do Terreno (MDT). A posigdo da aeronave ¢
obtida pelo GPS diferencial, enquanto a IMU registra a orientagdo (pitch, roll e yaw) do sensor.
A combinac¢do dessas informagdes atribui coordenadas tridimensionais (X, y, z) precisas a cada
ponto. O resultado ¢ uma nuvem de pontos georreferenciada, classificada em categorias como
solo, vegetacao e edificacdes. Esses dados possibilitam a produ¢do de modelos 3D detalhados,

curvas de nivel e outros produtos cartograficos de alta resolucao (Fernandez-Diaz et al., 2014)

Cada aspecto mencionado torna o LiDAR fundamental em estudos hidrologicos,
fornecendo modelos digitais do terreno (MDT) de alta resolucdo, capazes de representar até
micro-relevos que controlam o escoamento superficial, a delimitacdo de bacias e a rede de
drenagem. Sua precisdo permite identificar canais efémeros, areas de acumulacdo e zonas de
inundagdo com maior confiabilidade do que DEM’s convencionais. Além disso, possibilita
gerar insumos detalhados para modelos hidrolégicos e hidrodinamicos, como declividade,
comprimento de vertentes e segdes transversais de rios, aumentando a acurdcia de simulagdes

de vazdo, mancha de inundag¢des, cheias e processos erosivos.
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3.4. Sistemas de Informacao Geografica (SIGs)

O avango das tecnologias de sensoriamento remoto e de levantamentos topograficos
trouxe um crescimento exponencial no volume de informagdes espaciais disponiveis. Trabalhar
com esse conjunto de dados que abrange desde imagens de satélite até levantamentos
aerotransportados de alta resolu¢do exige programas especializados capazes de organizar,
processar e analisar grandes bases de dados. Nesse contexto, os Sistemas de Informagao
Geografica (SIG) se consolidaram como ferramentas essenciais, pois oferecem infraestrutura
para integrar dados de naturezas distintas, permitindo andlises espaciais complexas com

confiabilidade e eficiéncia (Longley et al., 2015; ESRI, 2020).

Dentro desse ambiente, um dos formatos mais empregados ¢ o raster, que representa o
espaco como grades regulares de células ou pixels, cada qual com um valor associado. Essa
estrutura ¢ especialmente util para lidar com dados continuos, como altitude, precipitagcdo ou
indices de vegetagdo. O uso de rasters de alta resolucdo espacial em SIG permite anélises mais
detalhadas do relevo, simulagdes hidroldgicas mais realistas e maior precisdo na identificagdo
de areas criticas, como zonas de alagamento ¢ de susceptibilidade a erosdo. Além disso,
softwares especializados viabilizam o processamento eficiente desses grandes conjuntos de
pixels, garantindo a consisténcia matematica e espacial dos resultados (Burrough; Mcdonnell;

Lloyd, 2015; Goodchild, 2018).

Nos estudos hidrolégicos, a utilizagdo de SIG assume papel ainda mais relevante, pois
possibilita a integrag¢do entre dados espaciais e modelos matematicos. Nos SIGs, a utilizacao de
varias camadas (Figura 3) permite integrar dados distintos, como relevo, uso do solo e
infraestrutura. Essa abordagem possibilita andlises mais completas e suporte eficiente ao
planejamento e a gestdo territorial. A partir dessas camadas, ¢ possivel estruturar modelos
hidrologicos semi-distribuidos, como o SWAT, que simulam processos de infiltracdo,
escoamento superficial e transporte de sedimentos. O SIG, portanto, ndo apenas organiza as
informagdes de entrada, mas também apoia a interpretacdo dos resultados, tornando-se
indispensavel na calibracdo, validagao e aplicagdo de modelos hidrolégicos em escalas de bacia

hidrografica (Arnold et al., 2012).
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Figura 4. Analise de multiplas camadas no QGIS.
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Fonte: PINTOR, 2022.

3.5. Modelos hidrolégicos

Modelagem hidrolégica ¢ o uso de modelos matematicos ou computacionais para
simular os processos de ciclo da dgua numa bacia: precipitagdo, infiltragdo, escoamento
superficial, recarga de aquiferos, evapotranspiragdo ¢ transporte de sedimentos e nutrientes.
Esses modelos sdo importantes porque permitem prever como a bacia respondera sob diferentes

cenarios.

A modelagem hidrologica encontra aplicagdes em variadas escalas, desde pequenos

estudos locais para manejo agricola até grandes bacias para previsdo de vazdes de cheias,
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controle de qualidade da 4gua ou avalia¢des de risco hidrico. Por exemplo, modelos distribuidos
ou semi-distribuidos sdo usados para simular como diferentes subbacias contribuem para a
vazao total, para entender como variaveis climaticas ou de solo afetam temporal e
espacialmente os fluxos hidricos. Na pratica, esses modelos também se tornam ferramentas de
apoio a tomada de decisdo de gestores e 0rgdos ambientais, pois permitem antecipar cenarios €
planejar agdes preventivas ou de mitigagdo em situacdes criticas, além de representarem uma
alternativa essencial em regides onde nao existem postos fluviométricos, fornecendo

estimativas de vazoes em areas desprovidas de monitoramento direto.

Uma das principais saidas dos modelos hidrologicos ¢ a série temporal de vazdes
simuladas, que representa o hidrograma de saida (escoamento gerado pela bacia) em escalas
anuais, mensais, didrias ou até horarias. Esses hidrogramas simulados sdo essenciais para
calibrar e validar o modelo com dados observados, para estimar picos de cheia, secas e
variagoes sazonais. Estudos recentes mostram que modelos conceituais ou semi-distribuidos
conseguem representar bem as vazdes médias e picos se calibrados apropriadamente, e que a
incerteza em simulagdes de vazdo ¢ sensivel a parametrizacdo do solo, uso da terra,
processamento de chuva e escolha dos periodos de simulagdo (ROZOS et al., 2023; LANE et
al., 2019).

Dentre os diversos modelos hidrolégicos, destaca-se o Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), desenvolvido pelo United States Department of Agriculture (USDA), por meio do
Agricultural Research Service (ARS), no Grassland, Soil and Water Research Laboratory, em
Temple, Texas. Esse sistema ¢ distribuido, de base fisica e continua, sendo amplamente
utilizado para representar os processos de uma bacia hidrografica ao longo do tempo. Sua
estrutura permite simular o balango hidrico, a geragcdo de escoamento superficial, o transporte
de sedimentos e a dindmica de nutrientes, incorporando a interacao entre solo, clima e uso da
terra. Além disso, o programa possibilita avaliar impactos de diferentes cenarios de ocupagao,
praticas de manejo e mudangas climdticas sobre a quantidade e a qualidade da dgua. Por ser
orientado a simulagdes de longo prazo, constitui uma das principais ferramentas de apoio a
conservagao ambiental e a gestdo de recursos hidricos, sendo reconhecido internacionalmente

como referéncia em modelagem integrada (Arnold et al., 1998).
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A utilizagcdo do SWAT também se mostra especialmente relevante em regides onde ndo
existem dados hidrologicos observados, como séries de vazdes fluviométricas. Nessas
situagdes, o0 modelo pode ser calibrado com informacgdes climaticas, tipos de solo e de uso do
solo, permitindo a geragcdo de séries de vazdes simuladas que servem como referéncia para

estudos hidroldgicos e de planejamento.

A possibilidade de testar cendrios multiplos, considerando diferentes condi¢des de uso
do solo e variabilidades climaticas, torna essas ferramentas indispensaveis nao apenas para o
planejamento territorial, mas também para o dimensionamento de obras hidraulicas e para a
formulacao de estratégias de adaptacao as mudangas climaticas. Com isso, contribuem de
maneira direta para a reducao da vulnerabilidade socioambiental e para a construcao de cidades

mais resilientes.

Dessa forma, essa capacidade ¢ fundamental em paises em desenvolvimento, onde a
rede de monitoramento ¢ frequentemente escassa ou descontinuada. Assim, o SWAT se
consolida como uma ferramenta estratégica para estimar a disponibilidade hidrica e apoiar
decisdes em areas criticas, garantindo que analises de risco hidrico, planejamento de obras
hidraulicas e avaliagdo de cenarios de mudanca climatica possam ser realizados mesmo na

auséncia de registros fluviométricos diretos.

3.6. Modelos de simulacdo de manchas de inundacao

Os modelos hidrodinamicos sdo ferramentas computacionais que permitem simular o
escoamento da 4gua em rios, canais e areas alagaveis, considerando tanto a geometria do leito
como as condi¢oes hidraulicas de contorno. Eles sdo fundamentais porque descrevem o
comportamento do fluxo em regime permanente ou varidvel, permitindo compreender
processos como niveis d’agua, velocidades, tempos de propagacao e interagdes entre o canal e
a planicie de inundagdo. Dessa forma, tornam-se instrumentos essenciais para o planejamento
de obras hidraulicas, a gestdo de riscos de cheias, a protecao de populagdes ribeirinhas e a
defini¢do de politicas de ocupagdao do solo em areas suscetiveis (Chow; Maidment; Mays,

1988).
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Entre os diversos modelos disponiveis, o HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center
— River Analysis System) se destaca por ser amplamente difundido e consolidado em estudos
de engenharia e recursos hidricos. Desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers, o HEC-
RAS permite a simulagdo de escoamentos unidimensionais ¢ bidimensionais, incorporando
dados topograficos, batimétricos e hidroldgicos para representar a propagagdo das ondas de
cheia. Além de sua interface amigavel, o software € gratuito, o que explica sua grande utilizagao

académica e profissional em diferentes paises, inclusive no Brasil (USACE, 2002).

O emprego dessas plataformas, quando associado a dados espaciais de alta resolugao,
como aqueles derivados de sensoriamento remoto e LiDAR, potencializa significativamente a
precisdo das andlises. A integracdo entre modelos numéricos e informagdes geoespaciais
detalhadas favorece a caracterizagao do relevo, da rede de drenagem, da ocupagao do solo e das
areas mais suscetiveis a inundagdes. Essa abordagem fortalece a capacidade de prever respostas
hidrolégicas diante de eventos extremos, como enchentes, oferecendo suporte técnico
consistente para a elaboracdo de planos de mitiga¢do, delimitacdo de zonas de risco e

aperfeicoamento de sistemas de alerta precoce.

Dessa forma, vé-se que a aplicagdo do HEC-RAS na delimitagdo de mancha de
inundagdo ¢ de grande relevancia, possibilitando a identificagdo de areas potencialmente
alagaveis em diferentes cendrios de cheias. Essa informagdo € crucial para o ordenamento
territorial, elaboracdo de planos de emergéncia, definicdo de 4reas seguras para ocupagdo e
dimensionamento de estruturas de protecdo contra enchentes. Em locais onde ha historico de
inundacdes ou auséncia de monitoramento sistematico, a modelagem hidrodinamica com HEC-
RAS fornece subsidios técnicos confidveis para mitigar riscos e orientar tomadas de decisdo

(Teng et al., 2017; Muthusamy et al., 2021).

4. METODOLOGIA

O presente trabalho tem a aplicacdo de duas metodologias, a primeira refere-se ao
processamento do modelo hidrolégico SWAT Plus para geracao de vazdes simuladas em uma

bacia delimitada, e a segunda com a aplicag¢do destes dados de entrada no modelo HEC-RAS,
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com intuito de realizar a simulagdo de mancha de inunda¢do em um trecho urbano do Rio
Capibaribe, localizado na cidade de Recife — PE. Antes da realizacio da modelagem
hidrolégica, houve a preparagdo e pré-processamento dos dados climatologicos e do MDT
pertencentes a bacia. Para uma melhor compreensdo, a Figura 5 ilustra o fluxograma da

metodologia.

Figura 5. Fluxograma da metodologia
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Fonte: Autor, 2025.
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4.1. Descricao da area de estudo

4.1.1. Area de estudo

A area de estudo corresponde a uma bacia hidrografica delimitada, localizada regiao
Metropolitana de Recife, estado de Pernambuco (Figura 6). A bacia foi delimitada no software
SIG, a partir da rede de drenagem extraida do MDT, considerando critérios hidrologicos e

topograficos.

A bacia apresenta uma area de 63 mil hectares, tendo como extensdo do rio principal
aproximadamente 63 km, seu regime fluvial é perene e banhado por 28 afluentes dentro da
cidade do Recife, sendo seus principais o rio Goitd, rio Tapacurd, rio Beberibe e rio Tejipio
(Gouveia, 2018). O trecho intercepta a regido central da cidade de Recife, atravessando os
bairros Varzea, Caxanga, Apipucos, Monteiro, Po¢o da Panela, Santana, Casa Forte, Torre,

Capunga, Derby e Madalena.
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Figura 6. Mapa de localizag¢ao da sub bacia do Rio Capibaribe.
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Fonte: Autor, 2025.

4.1.2. Clima

Segundo o Atlas climatologico do estado de Pernambuco, elaborado pela APAC, os
dados foram obtidos por meio de estagdes climatologicas distribuidas pelo estado, considerando
30 anos de dados observados (1991-2021). A precipitagdo média mensal da bacia do rio
Capibaribe ¢ de 206 mm, apresentando os maiores valores principalmente em areas litoraneas,
como a Regido Metropolitana de Recife. A temperatura média anual é de 25°C; temperatura
minima média anual é de 22°C, e temperaturas maxima média anual de 30°C. A umidade relativa
média do ar ¢ de 78,30%. A evapotranspiracdo potencial anual varia entre 1.550 e 1.650 mm.

Segundo o mesmo documento, a classificacdo climatica de Koppen-Geiger a montante da bacia
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¢ AS’a (Clima tropical de chuvas entre outono e inverno), e AMA (Clima tropical de mong¢ao)

entre a regido intermediaria e jusante da bacia.

4.1.3. Rede de drenagem e postos fluviométricos

Figura 7. Mapa de localizagdo dos postos fluviométricos da sub bacia do rio Capibaribe.
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Fonte: Autor, 2025.

A bacia apresenta quatro postos fluviométricos, sendo eles o posto de Tiuma, Sao
Lourengo da Mata, Paudalho e Engenho Bela Rosa I, todos estando nas proximidades do rio. A
estagdo escolhida para a realizacdo do presente trabalho foi a de Sdo Lourenco da mata, sendo

0 posto mais a jusante da bacia, com coordenadas de 7°59'54,96" S e 35° 2'21,12" O.
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4.14. Aquisicdo de imagens LiDAR

Para representacdo do modelo digital do terreno (MDT) da bacia, foi realizado a
obten¢do de imagens LiDAR por meio da plataforma PE3D (Pernambuco Tridimensional),
onde o usuario tem a escolha de baixar os dados MDT por meio de quadriculas ou mediante a
selecdo dos municipios de interesse. Dessa forma a escolha destas imagens, foram baseadas nas
cidades localizadas na regido Metropolitana de Recife, que € onde o percentual de areas urbanas
sao maiores no entorno do rio Capibaribe. Foi realizado o download das imagens que abrangem
os municipios de Cha de Alegria, Abreu e Lima, Tracunhaém, Paudalho, Sao Lourengo da Mata,
Jaboatdo dos Guararapes, Carpina, Lagoa de Itaenga, Moreno, Vitoria de Santo Antdo,
Camaragibe e em Recife. A escolha dessas cidades foi motivada pelo crescente nimero de
eventos de inundagdo na bacia que abrange boa parte da regido Metropolitana de Recife, onde

sofre com altas frequéncias de eventos de inundagao.

4.1.5. Pré-processamento das imagens

O pré-processamento foi realizado integralmente no QGIS 3.40, onde inicialmente foi
realizado a mesclagem das imagens LIDAR por meio da ferramenta “mosaico”. Posteriormente,
devido a dificuldade de cria¢do da rede de drenagem utilizando a resolu¢do Im x 1m originaria
do LIDAR, foi feito uma reamostragem do raster para uma resolu¢do de 4m x 4m. Para a criacao
da rede de drenagem, foi utilizado primeiramente as ferramentas Fill nodata (GDAL), e fill
sinks (SAGA) para preenchimento de buracos e depressdes no raster, respectivamente.
Posteriormente, foram utilizadas as ferramentas flow Direction (SAGA), para criagdo do fluxo
de drenagem, e flow accumulation, que mostra os pontos de maiores acumulagdo de
escoamento, ou seja, resultando em locais com maiores quantidades de dgua, permitindo a
melhor visualizagdo dos canais. Para a delimitacdo da bacia hidrografica, foi criado um
shapefille de pontos, para representacdo do exutorio, e assim, inserido na ferramenta
r.water.outlet (GRASS), para delimitacdo da area de estudo. A Figura 8§ demonstra o fluxograma

do pré-processamento.
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Figura 8. Fluxograma do pré-processamento
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4.2. Preparaciao do banco de dados

Para a modelagem hidrologica, foi utilizado o modelo SWAT Plus. A plataforma requer
a preparagao de dados de entradas, que servem como alicerce para todo o processamento. Os
dados necessarios sao o Modelo Digital do Terreno — MDT, Raster de uso e cobertura do solo
e tipos de solo, ambos associados a suas respectivas tabelas de codificagdo e identificacdo, e

dados climaticos.

4.2.1. Modelo Digital Do Terreno — MDT

O MDT foi obtido por meio da plataforma PE3D, como dito anteriormente. A altimetria
da bacia ¢ considerada baixa em relagdo a outras regides da bacia do rio Capibaribe,
apresentando caracteristicas litoraneas e hipsométricas aproximadamente entre 0 e 262 metros,

sendo a cidade de Recife com menor indice altimétrico, como descrito na Figura 9.
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Figura 3. Mapa altimétrico da bacia hidrografica delimitada.
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Fonte: Autor, 2025.

O pré-processamento do MDT seguido da metodologia descrita no item 4.2 foi

posteriormente reprojetado para o sistema de coordenadas SIRGAS 2000 UTM 25S.

4.2.2. Uso e cobertura do solo

A aquisicao do dado de uso e cobertura da terra foi por meio do MapBiomas utilizando
o programa Google Earth Engine — GEE, através da colecdo colecttion-2-10m-Beta para o ano
de 2023, sendo o ano mais recente trabalhado pela plataforma. A figura 9 demonstra a

diversidade de uso e cobertura presente na area de estudo.
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Figura 4. Mapa de uso e cobertura da bacia hidrografica delimitada.
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A distribuicdo dos tipos de uso e cobertura do solo na bacia ¢ demonstrado por meio da

tabela 1 a seguir, mostrando que areas de formacao florestal, Formag¢do Savanica, Mangue e

Pantano sdo os que apresentam maiores percentuais de areas.
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Tabela 1. Dados do uso e cobertura do solo e sua codificacio

Cadigo da
Classe Nome da classe - MapBiomas Area (km?) Area (%)
3 Formacao florestal 221,00 35,09
4 Formacao savanica 139,21 22,10
5 Mangue 105,39 16,73
11 Pantano 80,34 12,75
15 Pastagem 67,48 10,71
19 Agricultura 12,04 1,91
21 Mosaico agricultura e pastagem 3,55 0,56
24 Area urbana 0,50 0,07
33 Rios 0,17 0,02
25 Outras areas nao vegetadas 0,07 0,01

Fonte: Autor, 2025.

4.2.3. Tipos de solos

O mapa com os tipos de solos foi obtido por meio da EMBRAPA (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria), com dados disponibilizados do Zoneamento Agroecoldgico de

Pernambuco (ZAPE), como demonstrado na Figura 10.

Figura 5. Mapa de tipos de solo da bacia hidrografica delimitada.
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Fonte: Autor, 2025.
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Os solos com maiores presencas na bacia sdo dos tipos Argissolo Vermelho-Amarelo
(40,46%), Latossolo Amarelo (20,50%) e Argissolo Amarelo (15,36%), como demonstrado por

meio da Tabela 2.

Tabela 2. Dados do uso e cobertura do solo e sua codifica¢do

Classe Pedoldgica Abreviatura Area (ha) Area (%)
Argissolo Vermelho - Amarelo PVA 25.477,70 40,5
Latossolo Amarelo LA 12.902,17 20,5
Argissolo Amarelo PA 9.664,58 15,36
Area Urbana AU 4.306,50 6,839
Gleissolo Haplico GX 3.021,67 4,799
Espodossolo Ferrihumiluvico ESK 3.006,47 4,775
Rio RIO 2.706,87 4,299
Neossolo Fluvico RY 1.234,68 1,96
Luvissolo Cromico TC 410,36 0,652
Neossolo Litolico RL 175,27 0,278
Neossolo Quartzarenico RQ 62,03 0,099

Fonte: Autor, 2025.

4.3. Etapas do SWAT

Para melhor demonstra¢do das etapas realizadas no SWAT Plus para o processo de
modelagem hidrolégica, a figura 11 a seguir demonstra um fluxograma do processo, explicado

nos indices 4.5.1 a 4.5.5.

Figura 6. Fluxograma das etapas do SWAT Plus.
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Fonte: Autor, 2025.

O processamento no SWAT se subdivide em quatro etapas, partindo dos dados de
entradas (MDT, uso e cobertura da terra, tipos de solo, e drenagem), permitindo a delimitagao
das sub-bacias e criagdo das HRU’s, e dessa forma, realizando a simulag¢do hidrologica para
extracdo de dados de vazdes, que posteriormente foram calibrados e validados. As etapas da

modelagem hidrologica no SWAT sdo descritas detalhadamente a seguir.

4.3.1. Discretizaciao da bacia

A primeira etapa, nomeada como Delineate Watershed, consiste na criacao da rede de
drenagem e de sub-bacias da bacia. Para isso, € necessario a realizagao de dois passos, sendo o
primeiro para a criacdo da rede de drenagem, tendo como dado de entrada ¢ inserido o Modelo
Digital do Terreno — MDT, e o segundo passo consiste se o usuario prefere adicionar um arquivo
Shapefille ja existente da rede de drenagem ou se quiser forcar o proprio programa a criar a rede
de canais principais e suas ordens, adotando um parametro minimo de densidade para
acumulagdo de fluxo nos parametros Channel Threshold e Streams Threshold, que sao
utilizados para criacdo de areas de influéncia onde os canais e rios de menores ordens serdo
criados. Para o presente trabalho, foi inserido um arquivo shapefille da rede de drenagem,

realizado pelo programa QGIS.

Para criagdo das sub-bacias, foram adicionados dois pontos de exultorios, sendo um
localizado no posto fluviométrico dendro da area de interesse e outro na foz do rio Capibaribe
(Figura 12). Essa analise possibilita uma melhor modelagem da area de interesses nos pontos
escolhidos (Farias, 2025). Foram também inseridos dois pontos de reservatorios, localizados
mais a montante da 4rea. Dessa forma, com a primeira etapa concluida, o programa gera a

criacdo da delimitag¢do da bacia hidrografica e suas sub-bacias.
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Figura 7. Localizacdo dos pontos de exutorios para delimitagdo das sub bacias no

SWAT.
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Fonte: Autor, 2025.

4.3.2. Criacao das HRU’s

O modelo SWAT discretiza a bacia em sub-bacias e, posteriormente, em unidades
menores denominadas Unidades de Resposta Hidrologica (HRU’s, do inglés Hydrological
Response Units), parametro responsavel por empilhar dados e convertendo-os para formato
longo e unificando registros em uma Unica série (Farias, 2025). Para criagdo dessas HRU’s, sao
necessarios parametros de caracterizagdo do uso e cobertura da terra, tipos de solos e da

topografia da bacia.

Inicialmente foram inseridos os rasters de uso e cobertura da terra e tipos de solos da
area de estudo e suas respectivas tabelas de atributos. As tabelas sdo inseridas para que o modelo
entenda o significado de cada pixel do raster. A tabela de uso e cobertura do solo foi feita
associando o ID de cada uso e cobertura com o codigo ja existente no banco de dados do SWAT,

sendo necessario a realizacdo de manipulagdes de adequacao, descritas posteriormente.
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Algumas classificacdes sofreram alteragdes para que se enquadrassem no codigo
tabelado do manual do SWAT. Dessa forma, “Formacao florestal” passa a ser classificado como
“Floresta Caatinga”, “Mangue” como ‘“Areas umidas florestadas”, “Pantano” como ‘“Areas
umidas mistas”, “Mosaico de agricultura e pastagem” como “terras agricolas irrigadas e
pastagens”, e “Outras areas nao vegetadas” como vegetagao escassa”, como descrito por meio

da tabela 3.

Tabela 3. Dados do uso e cobertura do solo e sua codificagdo baseado no banco de dados do SWAT

Cadigo

da Nome da classe - Area

Classe MapBiomas Classe uso e cobertura - SWAT Abreviatura (km?)  Area (%)
3 Formacao florestal Floresta Caatinga FRST 221,00 35,09
4 Formacao Savanica Savana SAVA 139,21 22,10
5 Mangue Areas imidas florestadas WETF 105,39 16,73
11 Pantano Areas umidas mistas WETL 80,34 12,75
15 Pastagem Pastagem PAST 67,48 10,71
19 Agricultura Agricultura AGRR 12,04 1,91

Mosaico agricultura e Terras agricolas irrigadas e

21 pastagem pastagens GRIR 3,55 0,56
24 Area urbana Area urbana URBN_COOL 0,50 0,07
33 Rios Rios WATR 0,17 0,02
25 Outras areas nao vegetadas Vegetacao escassa BSVC 0,07 0,01

Fonte: Autor, 2025.

E importante ressaltar que essas mudancas na classificagdo do uso e cobertura do solo
sejam realizadas com classificagdes e caracteristicas semelhantes entre o MapBiomas e o
SWAT. Com a inser¢ao desses dados, a criacdo das HRU’s demonstrou caracteristicas
hidrolégicas semelhantes dentro de cada unidade e distintas entre unidades, ao agrupar areas

com uso do solo, tipo de solo e declividade semelhantes.

4.3.3. Entrada de dados climaticos e simulac¢ao

A simulacao hidrologica foi realizada por meio da plataforma SWAT+ Editor, cuja
operacdo exige, como informagdo essencial, as séries climaticas correspondentes a 4rea em
estudo. O software possibilita ao usudrio duas opg¢des de entrada, a primeira consiste no uso de
dados observacionais, normalmente disponibilizados por 6rgdos oficiais, como o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e a segunda baseia-se no gerador climatico interno do

SWAT, fundamentado no banco de dados global Climate Forecast System Reanalysis (CFSR).
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Neste trabalho, optou-se pela utilizagdo dos dados globais do CFSR, tendo em vista sua
abrangéncia espacial, a continuidade temporal a partir de 1979 e a consisténcia das séries,
fatores que conferem maior padronizagao ao processo de simulacdo. Essa etapa se subdivide
em dois momentos: o primeiro, denominado Weather Generator, referindo-se a inser¢ao dos
parametros globais do CFSR e o segundo, Weather Stations, que corresponde a incorporacao

de dados provenientes de estacdes meteorologicas locais.

Para complementar, foram selecionadas quatro estagdes pluviométricas, submetidas a
uma avaliagdo criteriosa, verificando os dias em que ndo houve registros e substituindo-os pelo
valor -99 e, em seguida, corrigidos pelo gerador climatico do SWAT quanto a extensdo das
séries e aos proprios dados presentes. O periodo analisado compreende a utilizagdo de dados
entre os anos de 1990 ¢ 2025, extraidos da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Ambiental
- ANA. As estagdes efetivamente utilizadas encontram-se listadas na Tabela 4, que apresenta os

pontos adotados como entrada no modelo.

Tabela 4. Dados dos postos pluviométricos inseridos no SWAT Editor.

Cadigo Nome da estagao Latitude Longitude Elevagao (m)
735157 Carpina -7,8428 -35,1825 116
735066 Paudalho -7,8942 -35,1733 82
735050 Engenho Sitio -7,9681 -35,1567 65
835048 Sao Lourenco da Mata ll -7,9986 -36,0469 738

Fonte: Autor, 2025.

Para realizacdo da simula¢do hidrologica, foi trabalhado um intervalo de tempo entre
1990 e 2025, com processamento de dados mensais. De antemdo, houve a cogitagdo de se
trabalhar com dados didrios, porém por motivos de processamento e limitagdo da maquina
utilizada, optou-se pela simulacdo mensal dos dados. Apos a realizacdo da simulacdo

hidrolégica, utilizou-se 0 SWAT ToolBox, para verificacdo do desempenho do modelo.

4.34. Analise do desempenho do SWAT + na simulac¢io das vazées

Para analisar a qualidade dos dados hidrologicos gerados, o SWAT ToolBox gera

graficos e tabelas de dados observados do posto fluviométrico trabalhado e dados simulados. A
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comparacdo foi realizada utilizando analises estatisticas como o0 KGE, RMSE, MARE, PBIAS,
NSE e R?, que sdo andlises fornecidas pelo proprio SWAT.. A andlise foi realizada considerando

os critérios de desempenho estabelecidos por Moriasi et al. 2015.

Tabela 5. Analise da qualidade do modelo

Parametro Muito bom Bom Satisfatorio
R? >0,85 >0,75 >0,65
NSE >0,80 >0,70 >0,50
PBIAS <3,0 3,0<PBIAS<10,0 10,0<PBIAS<15,0
Correlacao (r) >0,92 >0,87 >0,81

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2015).

Valores de PBIAS positivos indicam que o modelo subestima os valores simulados em
relacdo aos observados, enquanto valores negativos indicam superestimacdo (Moriasi et al.,
2007; Moriasi et al., 2015). O Nash—Sutcliffe Efficiency (NSE) avalia se a simulagdo supera o
uso da média dos dados observados e varia de —o a 1, com valores proximos de 1 indicando
alta aderéncia entre as séries (Nash e Sutcliffe, 1970). J4 o Kling—Gupta Efficiency (KGE)
quantifica a semelhanga considerando correlagdo, viés e variabilidade, também variando de —o
a 1, em que 1 representa ajuste perfeito (Gupta et al., 2009; Kling, Fuchs & Paulin, 2012;
Knoben, Freer & Woods, 2019).

4.3.5. Calibracio e validacao

A defini¢do dos parametros utilizados na calibra¢do no posto fluviométrico trabalhado
foi realizada por meio de uma andlise de sensibilidade, cuja finalidade ¢ identificar quais
parametros exercem maiores influéncias sobre os resultados do modelo quando ajustados. Os
parametros foram atribuidos conforme as sugestoes do proprio SWAT, conforme apresentado
na Tabela 6 abaixo. O SWAT, no processo de calibracdo e validag¢do, subdivide a rede de
drenagem em pequenas porgdes, € permite de forma seletiva a escolha em qual(s) trechos o
usuario pretende realizar a modificagdo dos parametros de sensibilidade no processo de
calibracdo. Neste trabalho, optou-se por aplicar as modificacdes ao trecho urbano do Rio

Capibaribe, localizado na area de trabalho de interesse.
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Tabela 6. Defini¢do dos pardmetros e limites utilizados na calibragdo do modelo.

Parametro Descrigao Minimo Maximo
cn2 Numero da Curva de Escoamento (Curve Number - infiltragdo e escoamento) -20 20
esco Fator de compensacgao de armazenamento de agua no solo 0 1
epco Fator de compensacao de extracdo de agua pelas plantas 0 1

canmx Armazenamento maximo de agua no dossel 1 100
perco Coeficiente de percolagao 0 1
lat_ttime Tempo de resposta do fluxo lateral -10 20
cn3_swf Fator de ajuste do CN3 0 1
alpha Fator de recarga baseflow 0,01 0,9
flo_min Vazao minima para escoamento subterraneo 0 20
revap_co Coeficiente de revaporacao 0,02 0,2
revap_min Profundidade minima para revaporagao 0 50
bf_max Fracao maxima de contribuicao do aquifero para baseflow 0,1 2
awc Capacidade de agua disponivel no solo -10 10
k Condutividade hidraulica saturada -10 20
chk Coeficiente de rugosidade de Manning no canal -20 20

Fonte: Manual do SWAT, ajustado pelo autor, 2025.

O processo de calibragdo foi realizado dividindo o intervalo de anos com dados
observados de vazoes (1990 — 2025) em 3, sendo 3 anos para aquecimento do modelo (1987 —
1989), 20 anos de calibragdao (1990 — 2009) e 16 anos de validagdo (2010 — 2025). Apds a
calibra¢do realizada pelo software, os parametros e seus valores atribuidos pela calibragao
automatica sao levados para o SWAT editor, onde o modelo ¢ simulado para futura extracdao dos
dados de vazdes de saida com modelo calibrado. Assim como para o periodo de validacao, onde

o modelo novamente ¢ executado para extragdao de dados de vazdes.

Pos o processo de calibracao e validagdo, as saidas dos dados foram levadas para o
Excel, para realizagdo de célculos estatisticos para determinar o desempenho do modelo

executado.
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Vale-se salientar que a calibracdo e validacdo do SWAT ¢ aplicada para toda area da
bacia trabalhada no fim do processo. Ao inserir os dados de vazdes no SWAT referentes a pontos
de monitoramento fluviométricos dentro da bacia, o programa considera o processo de
calibracao para toda a area ou para alguma bacia em especifico (opcional), ou seja, o calculo da
analise estatistica entre dados simulados e observados pode ser valido para todos os canais que
preenchem a bacia. Para o presente estudo, a analise de desempenho levou em consideragdo os
dados simulados em um trecho urbano do rio Capibaribe, localizado na cidade de Recife - PE.
O canal escolhido vai ser utilizado na modelagem hidrodindmica para simulagao de mancha de

de inundagdes, tendo como dados de entrada as vazdes simuladas desse trecho.

4.4. ENTRADA DE DADOS NO HEC-RAS

O modelo HEC-RAS foi utilizado para a geragdo de mancha de inundagdes na cidade
de Recife - PE, por meio do regime ndo permanente. A aplicacao dessa plataforma justifica-se
por ser amplamente adotada pela comunidade cientifica e académica em estudos hidrologicos
e hidraulicos, o que confere uma maior confiabilidade as analises de cheias em rios. No contexto
de Recife, sua utilizacdo torna-se ainda mais relevante devido a ocorréncia recorrente de
eventos hidrologicos extremos, com cargas historicas, que t€ém impactado a cidade e sociedade

local com processos de inundagdes e alagamentos.

4.4.1. Area de estudo da modelagem hidrodindmica

A regido escolhida para a realizag@o da analise de mancha de inundagdes fica localizado
em um trecho urbano do rio Capibaribe, na cidade de Recife — PE. O trecho tem uma extensao
total de 8,5 km, abrangendo os bairros Sao José, Santo Antonio, Coelhos, Ilha Joana Bezerra,
Ilha do Leite, Paissandu, Ilha do Retiro, Madalena, Derby, Gragas, Torre e Jaqueira. O trecho
encontra-se entre as coordenadas UTM Norte 9111090,875 - Leste 289687,801 ¢ Norte
9107949,069 e Leste 293329,708. A Figura 13 a seguir ilustra com mais detalhes a localizagao

do trecho para realizacdo da modelagem hidrodinamica.
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Figura 8. Mapa de localizacdo do trecho escolhido para modelagem hidrodinamica.
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A escolha do trecho escolhido para estudo de cheias levou em consideragao a presenga
de uma alta densidade urbana e por apresentar baixos indices de vegeta¢do no entorno do rio,
assim como eventos recentes que causaram grandes impactos socioecondmicos nesta parte do

rio Capibaribe, em decorréncia de eventos como inundagdes ¢ alagamentos.

4.4.2. Regime niio permanente

A utilizagdo do regime nao permanente no HEC-RAS requer como dados de entrada as
vazoes do trecho trabalhado, o modelo digital do terreno e o Manning do canal do rio no SIG

interno do software chamado RasMapper. Inicialmente ¢ necessario estabelecer um sistema
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unidades e de referéncias ao programa, que fora o sistema métrico e utilizagdo do SIRGAS

2000, 25 S, arquivos baixados do Spatial Reference, 2025.

A préxima etapa ¢ a insercdo do modelo Digital do Terreno e delimitagdo do canal. O
MDT ¢ inserido no programa, fazendo com que crie o parametro “Terrain”. A delimitagdo do
canal ¢ realizada inicialmente criando uma fei¢do para o rio (trecho), chamado de Rivers, e a
delimitag¢do dos Bank Lines, geometria responsavel por delimitar a mudanca de manning entre
a regido interna e externa dele (calha). A calha foi delimitada seguindo o modelo digital do
terreno e por meio do imageamento de satélite, em decorréncia dos taludes apresentarem em
toda sua extensdo a presenga de vegetacdo e concreto, e por Ultimo sdo delimitadas areas por
onde o escoamento poderia transbordar, este sendo referenciado por meio das diferengas de

altitudes. A Figura 14 representa a delimitacdo da calha.

Figura 9. Delimitag@o da calha e do canal principal do rio na geometria do RasMapper.
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»
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Fonte: Autor, 2025.
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Para completar a etapa de geometria, apds a delimitacdo dos Bank Lines (linhas de
margem), Rivers (rios) e Flow Paths (linhas de escoamento), sdo inseridos os crossections
(se¢Oes transversais). Para isso, sdo tragados linhas continuas e perpendiculares aos Bank Lines,
buscando analisar em termos expansivos o quanto cada se¢do do rio, baseado em seus
parametros (Manning e elevagdo), contribui para o fluxo de 4gua em planicies de inundagao. A

Figura 15 a seguir demonstra a delimitacao de todos os parametros geométricos supracitados.

Figura 10. Delimita¢éio dos Ban Lines, Rivers, Flow Path e Crossections no RasMapper.

Fonte: Autor, 2025.

As secdes transversais (crosssections) foram tracadas de modo a interceptar todas as
geometrias relevantes (canal e planicie de inunda¢do), com maior adensamento nos trechos
mais curvilineos do rio. Em seguida, aplicou-se a ferramenta “XS Interpolation by Reach” para
interpolar as sec¢des, fixando espacamento de 45 m entre transectos, o que resultou em 102

secdes. Esse espagamento foi definido de forma criteriosa, pois quanto menor a distancia
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adotada na interpolag@o, maior o risco de interse¢des indesejadas entre as segdes transversais e,

consequentemente, de erros no processamento posterior.

E importante ressaltar que, na por¢do sul, a mancha de inundagao apresentou expansio
limitada em funcdo das restrigdes inerentes ao modelo unidimensional. A aplicagdo de cross
sections encontra dificuldades em trechos com curvas muito acentuadas, uma vez que
compromete o posicionamento adequado das se¢des transversais, que idealmente devem ser
perpendiculares ao fluxo (flow paths e rivers). Diante dessa limitacdo geométrica, optou-se por
delimitar o trecho modelado até a regidao anterior ao ponto de inflexdo da curva, garantindo

maior consisténcia aos resultados e simplificando o processamento.

Para realizacdo da mancha de inundagdo, ¢ requerido na aba “Manning’s n or k values”
os dados dos Valores de Manning do canal. Para isso, foram inseridos 3 valores diferentes de
Manning, 2 deles seguindo as sugestdes do proprio manual do HEC-RAS e 1 deles seguindo a
metodologia do trabalho de Chow, 1988. Para o Manning do rio, foi estabelecido o valor de
0,055, intitulado como “Main Channel”, para calha do rio nos trechos constituidos de canal.
Para a calha do rio foi utilizado o Manning de 0,11 para vegetacdo pouco densa e 0,2 para alta

densidade. Para regides onde a calha era formada de concreto, foi atribuido um valor de 0,02.

Depois da realizagdo da geometria e valores de Manning, foi escolhido o regime nao
permanente, condi¢des variando ao longo do tempo, em “View/Edit unsteady flow data”. Para
esse regime o0 HEC-RAS exige uma série temporal de vazdes. Os dados utilizados foram as
vazoes simuladas resultantes da modelagem hidrologica do SWAT +, tendo como intervalo de
dados mensais compreendidos entre os anos de 1990 e 2025 e posteriormente analisado e
computado 3 intervalos temporais que tivessem maiores picos de vazao para analise de cheia.
A Figura 16 a seguir mostra o comportamento fluviométrico utilizado como dado de entrada na

modelagem hidrodinamica.
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Figura 11. Vazdes utilizadas na modelagem hidrodindmica.
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O programa exige que sejam atribuidos condi¢des de contorno no comeco e no final do
trecho. Para condicdo de contorno a montante, foram inseridos intervalos de dados intervalos
de vazdes da série demonstrada na Figura 16, e como condi¢do jusante o valor de declividade
de friccdo, intitulado como “Normal Depth”. Pela auséncia de dados para realizagdo de seu
calculo, foi levado em consideracao o calculo da divisao das cotas a montante e jusante do canal
e sua extensdo, representando a declividade do fundo do canal, resultando em um valor de
0,000075. Posteriormente foi estabelecido as condicdes iniciais da simulagdo, atribuindo o

valor inicial de vazao na série temporal.

Para o presente trabalho, foram escolhidos trés intervalos, sendo dois intervalos
temporais (2003 — 2006 e 2010-2013) com maiores picos de vazdes, 1 intervalo de dados de
vazoes para periodos mais recentes (2021-2025). A ferramenta disponibiliza a escolha do
intervalo de computacao, a cada 4 horas e como saidas foi estabelecido a geragdo de mancha

de inundagdes diarias.

Também foram calculado trés cendrios hipotéticos correspondente aos trés intervalos de
anos, substituindo a distribuicdo do Manning para uma forma continua e homogénea

representando o impacto da presenca de vegetagao densa em todo o entorno do rio € como essa
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aplicacdo reduz os impactos causados na sociedade e infraestrutura instalada no entorno do rio.
Para isso, foi atribuido um valor de 0,2 para ambos os lados das calhas. Para a computacao, foi
utilizado os mesmos valores de intervalos de vazdes, e por fim, a analise buscou verificar e
comparar a quantificagdo da mancha de inundacao e dos graficos de profundidade e velocidade

do cenério real e hipotético.

Para uma analise dos impactos da mancha de inundagao, foi destacado a quantificagdo
da area da mancha de inundacdo na area urbana no entorno do rio. Dentre todos os anos
analisados, as maiores vazoes simuladas encontram-se, entre os anos de 2010 e 2013, sendo o
ano de 2011 no més de junho com maior valor de vazao. Foi possivel exportar a mancha de
inundagdo deste ano em especifico, e transforma-la em um SIG em poligono para verificagao
de quais bairros foram mais impactados. O shapefile dos bairros de Recife foi obtido por meio
do Instituo Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, e intersecionados pela mancha de
inundacao, obtendo-se assim as areas ocupadas pela mancha de inundagdo para cada bairro
atingido, e consequente sua porcentagem ocupada. Essa aplicagdo foi feita comparando o
percentual de cada bairro afetado pela mancha, e verificando quais bairros estao frequentemente

mais expostos a inundagdes.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O trabalho desenvolvido integrou técnicas de modelagem hidrologica e hidrodinamica
com o objetivo de compreender o comportamento de cheias em uma area urbana na cidade de
Recife - PE. Inicialmente, recorreu-se ao modelo hidrologico SWAT para gerar séries de vazdes
simuladas a partir de informagdes climaticas, de solo e de uso e cobertura da terra, assegurando
a representacao espacial e temporal dos processos hidrologicos. Esses resultados serviram de
base para a etapa seguinte, em que se empregou um modelo hidrodindmico para avaliar a
propagacdo do escoamento ao longo do curso d’agua. Para isso, combinaram-se as séries de
vazoes simuladas com dados de topografia derivados de um modelo digital do terreno de alta
resolucao (LiDAR) e com parametros hidraulicos, como o coeficiente de Manning. A partir

dessa integracdo, foi possivel obter mancha de inundacdo representativas de diferentes
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intervalos temporais, contribuindo para a analise de riscos e para o planejamento territorial da

regido estudada.

5.1. Modelagem Hidrologica

O modelo SWAT foi utilizado no trabalho para a realizagdo de uma modelagem
hidrolégica em uma bacia delimitada a jusante da bacia do rio Capibaribe. Inicialmente houve
a apresentacdo dos valores de vazdes simuladas sem a atribui¢ao de parametros calibragdo, e
posteriormente o modelo foi preenchido por pardmetros para analise de sensibilidade e, por

conseguinte calibrado e validado para anélise de desempenho do modelo trabalhado.

A modelagem inicia-se quando ¢ inserido o modelo digital do terreno (MDT), no qual a
caracteristica altimétrica da area de estudo apresenta altitudes variando entre 0 e 262 metros,
com ondulagdes de declividade entre 3-8% e 8-20%. Foram criadas 150 HRU’s, unidades
basicas do proprio SWAT, resultante da interse¢do de uso e cobertura da terra, tipo de solo e

classe de declividade dentro sub-bacias, e 14 sub bacias.

A simulacdo hidrologica trabalhou com um intervalo de dados mensais de 30 anos,
considerando o posto fluviométrico de Sdo Lourenco da Mata, local onde foram capturados
dados de vazdes e precipitacdo. O processo de simulagdo ¢ do modelo acontece no SWAT
Editor, e o processo de calibragdao do modelo ¢ no SWAT ToolBox. A Figura 17 a seguir refere-

se aos dados de vazdes antes da calibracdo, com seus respectivos dados estatisticos.
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Figura 12. Comportamento da comparagao da vazao simulada pelo modelo hidrolégico com vazao

observada, antes da calibragao.

400 " " 11" ! n ) . n (IR | LERETTTITH T ¥ W iy RNITTRIITE ) - 0
" |. 1| H‘ ||I ||”||||I |||”| -||| |.| ||| “”I -ll‘ ” || Il || ||||||| " I |||‘| |||||‘||| |||||||| ||| ”||||||" ||||| " .|| ||" i ||‘.|| |||| ||||||“|". "‘
350
300
400 ’g
% 250 R%:0,43 PBIAS: -20,99 g
~ 151
S 200 600 <
S KGE: 0,41 NSE: 0,41 *a
< o—
> 150 3
Correlagio ®: 0,65 RMSE: 14,97 800 &
100
50 1000
0 1200
2R BEE S S 88T ITSEE 88 RRRIIIRRIIZRIaaL
RRRRRRRRRRIRRRRRRR2A2223235282338838
. Precipitagdo Vazao observada Vazao simulada

Fonte: Autor, 2025.

O hidrograma aponta desempenho abaixo do desejavel na fase inicial para o posto,
embora o0 modelo acompanhe o regime hidrolégico e posicione o0s picos em consonancia com
a precipitacao, as vazoes simuladas estdo subestimadas, indicando a necessidade de ajustar os
parametros. Vé-se que a relacdo entre vazdes simuladas e observadas apresenta um quadro
insatisfatorio (PBIAS = —20,99%, NSE = 0,41, KGE = 0,41, R>= 0,43 ¢ RMSE = 14,97), que
evidenciam viés negativo e aderéncia entre os dados apenas moderada. Assim, faz-se necessario
a calibracao dirigida para aumentar a resposta aos eventos de chuva e reduzir a atenuagao dos

picos, com ajuste de pardmetros adotados no modelo de calibracdo.

5.1.1. Calibracao e validacio do modelo_hidrologico

A sele¢@o de parametros para calibra¢do ¢ obtida com os melhores pardmetros para o

calculo das estatisticas. Muitas literaturas abordam aqueles que apresentam maiores impactos
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na andlise de sensibilidade. Para o presente trabalho, optou-se pela utilizagdo de todos os

parametros sugeridos pelo SWAT, demonstrados na tabela 7 a seguir.

Tabela 7. Valores resultantes dos pardmetros calibrados automaticamente pelo SWAT ToolBox.

Name Value
cn2 -20.000

esco 0.903
epco 0.598
canmx 7.968
perco 0.000
lat_ttime 20.000
cn3_swf 0.536
alpha 0.078
flo_min 20.000
revap_co 0.132
revap_min 33.833

bf_max 1.868
awc -5.328

k -2.216
chk -14.786

Fonte: Autor, 2025.

O resultado da calibragdo e validacdo sdo apresentados nas Figuras 18 e 19 e Tabela 8
a seguir.
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Figura 13. Comportamento mensal do Hidrograma e hietograma antes da calibragdo.
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 14. Hidrograma e hietograma das vazodes observadas e validadas e da precipitagdo média mensal

de 2010 a 2025.
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Tabela 8. Analise estatistica do modelo para o posto

Vazao Vazao calibrada Vazao validada

Parametro observada (1990 - 2010) (2010 - 2025)
R? 0,43 0,70 0,79
NSE 0,41 0,69 0,79

PBIAS -20,99 -7,84 -15,24

RMSE 14,97 10,86 8,24
Correlacao 0,65 0,84 0,89
KGE 0,41 0,64 0,67

Fonte: Autor, 2025.

Verificou-se que os dados observados e simulados ap6s a calibragao e validagao foram
relativamente boas, seguindo a metodologia de Moriasi et al. (2015). Os hidrogramas apds a
calibracdo mostram claro ganho de desempenho, com menor suaviza¢do e melhor alinhamento
temporal com a precipitagdao. No periodo calibrado, os indices (NSE = 0,69; KGE = 0,64; R* =
0,70) indicam bom ajuste para a escala mensal, com PBIAS = —7,84% ¢ RMSE = 10,86 em
niveis aceitdveis. Na validacdo, os resultados estatisticos permanecem satisfatorias (NSE =
0,79; KGE =0,67; R*=0,79), com RMSE = 8,24. O aumento do PBIAS para —15,24% sugere
subestimativa das vazdes simuladas. As recessdes estdo consistentes, mas podem ganhar
melhores desempenhos com ajustes finos nos parametros estabelecidos no processo de

calibracao.

O modelo mostrou-se apto para aplicagdes mensais e estudos de cenarios, com bons
indices estatisticos na andlise de simulagdo de vazdes para qualquer canal presente na bacia
hidrografica, principalmente em areas que nao apresentam ou carecem de dados fluviométricos,
como ¢ o caso da cidade de Recife. Dessa forma, vé-se que as vazoes simuladas apos o processo
de calibracdo estdo aptas na aplicacdo de estudos de cheias na area de estudo em modelos

hidrodinamicos.
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5.2. Modelagem hidrodinamica

5.2.1. Mancha de inundacio

Foram conduzidas seis simulagdes no total, distribuidas em trés cenarios considerados
reais, nos quais se aplicou o coeficiente de Manning correspondente a calha do rio, € um cenario
hipotético, onde os valores de Manning foram ajustados de forma distinta aplicados a trés
intervalos temporais distintos. A comparacao entre os resultados ocorreu a partir da analise das
diferencas observadas nas variaveis de profundidade e velocidade do escoamento entre os

cenarios reais e os cendrios simulados com valores alternativos de rugosidade (hipotéticos).

A primeira analise corresponde ao intervalo entre os anos de 2003 e 2006, onde
apresenta como maior pico de vazao um valor de 120,0 m*/s, demonstrado por meio da Figura
20 a seguir. A comparagdo entre resultados foi demonstrada por meio do comportamento da
mancha no maior valor de pico de vazdo. O comportamento deste valor de vazdo na computacao
hidrodinamica tem como resultado a mancha de inundacao e a velocidade do escoamento entre

os cendrios, demonstrados pelas Figuras 21, 22, 23, 24 ¢ 25.

Figura 15. Hidrograma entre os anos 2003 e 2006.
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 16. Compara¢do da mancha de inundagao entre cenarios ocasionado pela vazdo de pico no

intervalo entre 2003 € 2006.

Hipotético

Fonte: Autor, 2025.
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Para uma melhor demonstracao do espalhamento da mancha de inundagao nas areas

urbanas, o HEC-RAS permite uma visualizagdo detalhada por meio do imageamento de satélite
(Figura 22).

Figura 17. Compara¢ado do espalhamento da mancha de inundagéo para o cenario real (imagem 1) e

hipotético (imagem 2).
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Figura 18. Comparacdo da superficie da ldmina de 4gua (m) dos cenarios referente a vazdo de pico entre

2003 e 2006.
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Figura 19. Comparagdo da velocidade do escoamento (m/s) entre cenarios ocasionado pela vazao de pico no intervalo

entre 2003 € 2006

Hipotético

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 20.Comparagdo da velocidade do escoamento (m/s) da agua entre os cenarios entre os anos de

2003 ¢ 2006.
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Fonte: Autor, 2025.

A analise comparativa entre os cenarios demonstra que a introducao de vegetagdao na
calha do rio promove um aumento da lamina d’agua e uma maior dispersao lateral da mancha
de inundacdo. Em contrapartida, observa-se uma reducdo consistente na velocidade do
escoamento ao longo de todo o canal, o que contribui para atenuar os efeitos hidrodindmicos
mais intensos. Para o intervalo avaliado, verifica-se que, no cenario hipotético, a lamina d’agua
atinge valores proximos de 4,0 metros em relacdo ao nivel do mar, representando um acréscimo
de cerca de 30 centimetros em relacdo ao cendrio real, no qual a altura maxima registrada ¢ de

aproximadamente 3,6 metros.

Observa-se também um contraste marcante no comportamento dos vetores de
velocidade. No cenario real, os valores sao mais elevados, atingindo até¢ 0,68 m/s, com
intensidades significativas tanto dentro quanto fora da calha. J4 no cendrio com a aplicagao da

vegetacdo, os vetores concentram-se predominantemente no interior do canal, resultado da
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barreira imposta pela cobertura vegetal ao extravasamento da lamina d’agua. Essa condi¢ao
promove uma reducdo média de 0,12 m/s, alcangando velocidade maxima de 0,56 m/s. A
diminui¢do da energia do escoamento implica em menores percentuais de extravasamento,
sobretudo em trechos mais estreitos do rio, o que se reflete diretamente na mitigagao dos
impactos potenciais sobre comunidades e bairros localizados nas éareas adjacentes ao

Capibaribe.

Verifica-se que, neste intervalo, os cenarios analisados apresentam comportamentos
complementares em relacdo a mancha de inundacao e ao escoamento. No caso hipotético, a
lamina de 4gua se movimenta de forma mais controlada, encontrando resisténcia ao longo do
canal. Esse barramento imposto pela vegetacao reduz a velocidade do escoamento e favorece
uma distribuicdo mais ampla da lamina de 4dgua pelas areas adjacentes como visto na figura ,
resultando em um espalhamento maior da mancha de inundagao, porém com menor intensidade
de fluxo. Em contrapartida, no cenario real, caracterizado pela presenga de trechos concretados
e pela baixa rugosidade, a auséncia de barreiras significativas faz com que a 4gua escoe com
maior velocidade, ndo apenas no interior da calha, mas também no entorno imediato do rio,
ampliando os potenciais de impacto em areas urbanizadas. Como demonstrado na imagem, as
diferengas na rugosidade dos cenérios condicionam diretamente a dindmica de propagacdo da

mancha e a intensidade do escoamento.
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A segunda analise corresponde ao intervalo de 2010 a 2013, onde apresenta como pico
de vazdo um valor de 160,0 m*/s, demonstrado por meio da Figura 26 a seguir. O procedimento
deste valor apresenta como resultado a mancha de inundacao e velocidade do escoamento

demonstrado pelas Figuras 27,28,29, 30 ¢ 31.

Figura 21. Comportamento fluviométrico entre os anos 2010 e 2013

1 3
' ~ 160 m3/s
140 1t
-t
- |
|
-
100 | ..
- {
E T
Em |
] {
=) |
&
|
&0 1
| #
| 71
40
A
|
20 \
N '-\\. S
\\. F “»\ r—— / n
31Dwec2009 2400 30un2010 2400 F1Dec2010 2400 3Wn2011 2400 31DecZ011 2400 A0Jun2012 2400 31Dec2012 2400 302013 2400 F1Dec20N3 2400
Date/Time
Fonte: Autor, 2025.
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Figura 22. Compara¢ao da mancha de inundagdo entre cenarios ocasionado pela vazao de pico no intervalo entre

2010 e 2013.

Hipotético

Fonte: Autor, 2025.

Figura 23. Comparagdo do espalhamento da mancha de inundagao para o cenario real (imagem 3) e hipotético (imagem 4).
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 24. Comparag¢ao da superficie da 1amina de agua dos cendrios referente a vazio de pico entre 2010 ¢ 2013.

Perfil da agua na calha no cenario hipotético
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 25. Comparagdo da velocidade de escoamento entre cenarios ocasionado pela vazdo de pico no intervalo entre

20102013

Hipotético

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 26.Comparagdo do comportamento da velocidade da 4gua dos cenarios referente a vazdo de pico

entre 2010 ¢ 2013.
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Fonte: Autor, 2025.

A simulacdo referente ao periodo de 2010 a 2013 apresentou os maiores picos de
velocidade de escoamento e de profundidade em relacdo aos trés intervalos analisados, sendo o
este com o maior percentual de areas inundadas simuladas. O comportamento da velocidade
destacou-se por registrar valores elevados ao longo de quase toda a extensdo do trecho
analisado. Esse cenario estd diretamente associado ao elevado pico de vazao considerado na
simulacdo, que intensificou os impactos hidrodindmicos e ampliou a propagacdo da mancha de

inundagdo em quase todo o entorno do rio.

Nesta segunda analise, as diferengas tornam-se ainda mais evidentes, em parte devido
ao pico de vazdo mais elevado considerado neste intervalo (Figura 26). No cendrio real,
observam-se areas de maior intensidade de velocidade que se estendem para além do canal,
atingindo regides adjacentes onde o extravasamento se mostra mais acentuado. Essa condi¢ao
reflete ndo apenas a baixa rugosidade da calha concretada, que transmite maior energia ao fluxo,

mas também o efeito do maior volume escoado, resultando em manchas mais expressivas e
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velocidades mais elevadas. Em contrapartida, no cenario hipotético, mesmo sob um pico de
vazao superior, a presenca da vegetagdo mantém o papel de dissipador, restringindo as maiores
velocidades ao leito principal do rio. Dessa forma, a mancha de inundacao se distribui de
maneira mais uniforme e com menor intensidade nas areas laterais, reduzindo os pontos criticos

de extravasamento que se evidenciam no cenario real.

A diferenga de valores da cota da Iamina de 4gua nas manchas de inundagdes ¢ bastante
significativa, tendo como maximo valor de cota no cendrio hipotético de 4,2 metros e 4,0 metros
para o cenario real, ambos em relagdo ao nivel do mar, havendo uma variagao de 20 centimetros
em sua amplitude. Para a diferenca do comportamento de velocidade, o cenario real resultou
como maior valor de velocidade 0,78 m/s , enquanto o cendario hipotético de vegetacao densa

resultou em 0,60 m/s, havendo uma variagao de 0,18 m/s.

O desempenho das vazdes, mancha de inundagdes e velocidades, utilizando o intervalo

de 2021 a 2025 esta sendo representado pelas Figuras 32, 33, 34, 35, 36 ¢ 37 a seguir.

Figura 27. Comportamento fluviométrico entre os anos 2021 e 2025.
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 28.Comparagdo da mancha de inundag@o entre cenarios ocasionado pela vazao de pico no intervalo entre 2020 e

2025.

Hipotético

Fonte: Autor, 2025.

Figura 29. Comparacdo do espalhamento da mancha de inundag@o para o cenario real (imagem 6) e hipotético (imagem 5).
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 30. Comparacéo da profundidade da lamina de 4gua dos cenarios referente a vazio de pico entre 2020 e 2025.

Perfil da agua na calha no cenario hipotético
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 31. Comparagéo da velocidade de escoamento entre cenarios ocasionado pela vazdo de pico no intervalo entre

2020 e 2025.

Hipotético

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 32. Comparagéo da profundidade da velocidade da agua dos cenarios referente a vazdo de pico entre

2020 e 2025.
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Fonte: Autor, 2025.

A andlise dos dados de vazdes correspondente aos anos entre 2020 e 2025 resultou em

uma menor expansao das manchas de inundagdes e velocidades, tendo em vista seu baixo valor

de pico de vazao neste intervalo, relativo aos outros intervalos simulados. O escoamento

apresentou uma velocidade alta de destaque somente na regido a montante e jusante do trecho

do rio.

Como citado, este intervalo apresentou o comportamento menos significativo em

relacdo aos outros dois simulados, por apresentar menores valores de vazdes. Porém, ainda ¢

possivel visualizar que a mancha de inundagdo se comportou de maneira expressiva,

impactando bairros e comunidades no entorno do rio, principalmente na regido intermediaria

do trecho. Ao cendrio hipotético, vé-se que a mancha de inundag¢do e a velocidade do

escoamento apresentaram uma pequena variagdo, tendo como maior valor da cota da lamina de
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dgua na mancha de inundagao para o cendrio hipotético de 3,0 metros, e para o cendrio real um
valor de 2,8 metros, variando assim 20 centimetros na cota; ja para o vetor velocidade, no
cenario real, apresentou como maior velocidade no trecho 0,6 m/s, e para o cenario hipotético

de 0,4 m/s, diminuindo 0,2 m/s.

Na terceira analise, observa-se um comportamento diferenciado em fungao da menor
vazdo de pico adotada em comparacdo com as analises anteriores. Essa condi¢ao resulta em
uma mancha de inundacdo menos expressiva, tanto em extensdo quanto em intensidade,
refletindo diretamente no volume reduzido do escoamento. No cendrio real, ainda & possivel
identificar pontos de maior velocidade espalhados para além do canal, embora em menor
magnitude, indicando que mesmo sob vazdes mais baixas a calha de baixa rugosidade continua
a favorecer extravasamentos localizados. J4 no cendrio hipotético, a presenga da vegetagdo
mantém o papel de atenuar as velocidades e redistribuir o fluxo, restringindo os valores mais
elevados ao leito principal. Assim, a mancha de inundacdo se apresenta mais contida e
homogénea, com menor energia associada ao escoamento, reforcando o efeito dissipador da

vegetacdo também sob condi¢des de menor pico de vazao.

Os trés intervalos simulados apresentaram comportamentos semelhantes quanto a
expansdo da mancha de inundagdo e ao fluxo de agua. De forma geral, compreende-se que,
quanto maior for os valores de vazdo, menor ¢ a capacidade do rio de acomodar o volume de
agua, o que intensifica o extravasamento para as areas adjacentes (Chow et al., 1988). Esse
efeito se mostra ainda mais expressivo em regides planas e proximas ao nivel do mar, onde os
baixos valores altimétricos favorecem a ocorréncia de inundagdes e alagamentos (Teng et al.,

2017).

Além disso, em dareas urbanas, a presenca de canais concretados potencializa a
velocidade do escoamento, tornando-o mais intenso quando comparado a cursos naturais
(Huang et al, 2024). Por outro lado, a introdu¢do de vegetagdao no entorno da calha, conforme
testado no cenario hipotético, contribuiu para a reducdo da velocidade do escoamento,

reforcando sua importancia como medida mitigadora a enxurradas (Kashyap & Barman, 2025).

O espalhamento do vetor velocidade no entorno do rio, por presenga de elementos

como vegetagdo, obstaculos ou rugosidade aumentam a resisténcia ao escoamento, elevando o
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arrasto e forgando o fluxo a buscar caminhos de menor resisténcia, frequentemente desviando
para areas adjacentes menos obstruidas, e dessa forma fazendo com que o fluxo escoe com
menos impactos dentro e fora do canal (Wu, 2022; Powell, 2014). Diferentemente, os canais
em concreto, caracterizados pela baixa rugosidade, apresentam, neste caso e sob tais condigoes,
uma menor capacidade de concentrar o escoamento no interior da calha, favorecendo o

extravasamento livre das dguas para as areas adjacentes ao rio.

De modo geral, a analise do comportamento da mancha de inundacdo ao longo dos
trés intervalos de tempo evidencia que a presneca de vegetagao na calha do rio promove um
espalhamento mais amplo da mancha, decorrente da maior rugosidade hidraulica, que reduz a
velocidade do escoamento e favorece o extravasamento lateral. Além disso, observa-se um
aumento da lamina d’agua, ja que a resisténcia imposta pela vegetacdo ao fluxo propicia o
acimulo e o represamento da 4agua dentro do canal. Consequentemente, ha também uma
diminuicdo da velocidade do escoamento, reduzindo a energia do fluxo, primordial na
mitigacdo de enxurradas em areas urbanas. Em outras palavras, a presenca de vegetagdo faz
com que a agua se distribua de forma mais difusa, com niveis ligeiramente mais elevados, mas
com menor intensidade de fluxo. Por outro lado, no cenario real, com trechos concretados, a
mancha de inundagdo permanece mais confinada, a ldmina d’4gua ¢ relativamente menor e a
velocidade do escoamento aumenta, intensificando o risco de enxurradas e o transporte de
sedimentos, o que amplia os impactos sobre as areas urbanas adjacentes. Assim, a comparacao
entre os cenarios demonstra que a calha vegetada tende a proporcionar uma inundacao mais
espalhada e controlada, enquanto a calha concretada concentra o escoamento e potencializa os

efeitos hidrodinamicos adversos.

Dentre todos os anos analisados, as maiores vazdes simuladas encontram-se, como ja
discutido, entre os anos de 2010 e 2013, sendo o ano de 2011 apresentando as maiores vazdes
de pico de toda a série, inundando uma area de 8.725.199,74 m?, que se espalhou por diversos
bairros de adensamento urbano, considerando o cendario hipotético, como pode ser visto na

figura abaixo.
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Figura 33. Quantifica¢do da ocupagdo da area da mancha de inundagéo (cenario hipotético) em cada

bairro

Area ocupada por | Area ocupada
mancha (m”) _|por mancha (%]
Itha Joana Bezerra | 1.169.155,01 1.145.218.55
Santo Antbnio 517.846,85 320.543 48
Derby 475.801,31 338.621,88 7121

Bairro Area(m?)

Afogados 3.389.952,88 1.394.254,28 41,13
S&0 José 1.775.699,13 1.088.172,82 61,28
Mustardinha 639.264,18 15.072,08 2,36
Boa Vista 1.770.231,48 865.485,76 48,89
Jaqueira 241.028,64 36.205,35 15,02
Coelhos 425.239,10 423.631,09 99,62
Ilha do Leite 262.300,08 261.816,19 99,82
Santo Amaro 3.378.720,63 136.582,51 4,04
Bongi 600.093,49 80.810,11 13,47
Madalena 1.833.261,78 895.451,34 48,84

Paissandu 345.195,11 341.124 45 98,82
Gragas 1.434.865,83 323.711,73 22,56
Ilha do Retiro 542.755,22 526.621,21 97,03
Prado 1.258.585,56 240.747,77 19,13
Torre 1.170.847,71 126.997,02 10,85
Soledade 323.500,85 25.887,44

4 i "
Fonte: Autor, 2025.

Dentre os bairros mais afetados nesta simula¢ao, Ilha do leite, Coelhos, Paissandu e
Ilha Joana Bezerra se destacam como os mais afetados com a mancha de inundagao, sobrepondo
todos em mais de 95% da area total do bairro. J& é extensamente documentado que estes bairros
apresentam uma alta frequéncia de inundag¢des; o mapa municipal de suscetibilidade a
inundagodes de Recife (CPRM, 2015) identifica a planicie central do Capibaribe — onde ficam
Ilha do Leite, Coelhos e Ilha Joana Bezerra — como faixa com alta suscetibilidade a
inundagdes, consolidando o historico de eventos nessas areas; a dissertagdo de Vercosa em
2019, realiza simulag¢do hidroldgica e hidrodinamica e encontra os mesmos bairros atingidos

por uma mancha de inundagdo simulada.

Especificadamente no ano de 2011, foi amplamente exposto na midia que as aguas
invadiram o terminal da estacdo de metrd da Ilha Joana Bezerra, causando a paraliza¢ao da
bilheteria, e fechamento do terminal temporariamente (G1, 2011), situacdo que tornou a

acontecer no ano de 2013.
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Posteriormente, foi realizado uma nova amostragem para analisar o percentual de
bairros impactados pela mancha de inunda¢do utilizando o cenario real. A Figura 39 abaixo
expressa a mesma relagio de area intersecionada nos bairros atingidos. E possivel observar que,
a area atingida pela mancha de inundacdo nos bairros ¢ menor em cada um deles, sendo

suficiente para ndo atingir e sobrepor o bairro Soledade, que se encontrava mais distante da

mancha de inundagdo, e entre cotas mais elevadas, que anteriormente havia sido atingido.

Area ocupada por |A
mancha (m’)

Itha Joana Bezerra 1.168.155,01 1.071.659,93

Santo Antonio 517.846,85 242.156,81

Derby 475.801,31 292.644,93
Afogados 3.389.952,88 1.222.719,15

S&o0José 1.775.699,13 649.025,99

Mustardinha 639.264,18 167,30

Boa Vista 177023148 437.406,51

Jaqueira 241.028,64 29.667,21

Coelhos 425.239,10 407.396,39

Itha do Leite 262.300,08 244.031,29

Santo Amaro 3.378.720,63 83.240,40

Bongi 600.093,49 30.162,02

Madalena 1.833.261,78 638.938,74

Paissandu 345.195,11 320.597,04

Gracas 1.434.865,83 168.568,42

Itha do Retiro 542.755,22 480.195,58

Prado 1.258.585,56 156.281,80

Y Torre 1.170.847,71 96.037,22
f} Soledade 323.500,85

Bairro Area (m?)

L5 [ >

1)
Fonte: Autor, 2025.

A vegetagdo oferece resisténcia ao escoamento, desacelera a agua e permite que ela se
espalhe mais amplamente pelas areas adjacentes, fazendo com que a 4gua chegue de maneira
mais lenta nos bairros atingidos, tendo menos possibilidades de eventos devastadores
ocasionados pela energia do escoamento. Como resultado, a mancha de inundagao se torna mais
extensa e, em certos pontos, a profundidade da 1amina d'agua pode aumentar. Isso ocorre porque
a dgua tem mais tempo para se acumular e se distribuir lateralmente, resultando em uma lamina

de 4gua mais profunda em algumas areas, como dito anteriormente.
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Mediante a analise da simulagdo dos trés intervalos temporais computados para os
cenarios avaliados com aplicagdes reais e hipotéticas do Manning, deve-se salientar que a
quantificagdo das areas vegetadas no entorno de rios deve sempre considerar, em conjunto, a
série historica de vazoes e o perfil altimétrico das areas adjacentes, pois em condi¢des de vazdes
elevadas aumentam as chances de transbordamento e de inundac¢des em comunidades situadas
em cotas mais baixas (USACE, 2002). De modo geral, a mata ciliar eleva a resisténcia ao
escoamento e redistribui de maneira concentrada a mancha de inundagdo. Em regides costeiras
de baixa altitude em relagdo ao nivel do mar e as cotas fluviais, como Recife, a priorizagdo de
estudos sobre dindmica fluvial em eventos criticos € essencial, dado o histérico de
vulnerabilidade e eventos recentes de cheias e deslizamentos (MARENGO et al., 2023). Assim,
a avaliacdo da vegetacdo em calhas fluviais deve integrar explicitamente o relevo (DEM/perfil
topogréfico) as andlises hidrologicas e hidrodindmicas de escoamento e de inundacdo, com

énfase em areas urbanas de baixa altitude (USACE, 2002).

5.3. Analise de registros de inundag¢des em comparacao as simula¢cdes de mancha de

inundacoes

Para confrontar os resultados de modelagem com ocorréncias reais, foram levantados
registros de inundagdes no Recife em meses que coincidem com os picos de vazao simulados

em cada intervalo analisado.

Em junho de 2005, relatos apontam que o Rio Capibaribe transbordou em meio a dias
de chuva forte, com alagamentos extensos, deslizamentos e remog¢des de familias em varios
bairros do Recife; vias e barreiras urbanas ajudaram a reter a 4agua e criaram bolsdes
persistentes. Esses registros aparecem em notas e pronunciamentos oficiais da época e em
coberturas jornalisticas locais (BRASIL, 2005). Esse evento condiz com a simulagdo da mancha
de inundacao gerada (Figura 21) para o ano de 2005, onde o comportamento mapeado condiz
com esse quadro de mancha de inundagdes fragmentadas, com laminas d’agua separadas por
areas urbanas com maiores indices altimétricos e retencdes localizadas. Compreende-se
também que os registros histdricos afirmam que comunidades no entorno do rio Capibaribe

foram as mais afetadas.
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No ano de 2011 a cidade voltou a enfrentar episddios intensos, com volumes acima do
normal costurando contextos de inundag¢des ao longo das margens do Capibaribe. Orgdos
estaduais registraram niveis elevados em trechos da bacia e influéncia de maré, aumentando a
conectividade das areas inundadas (APAC, 2011). Assim como a analise de 2005, a mancha de
inundagdo simulada confirma o historico do periodo, sendo o evento de inundagdo dentro do

intervalo analisado (1990 — 2025) com maior impacto ja registrado na cidade de recife.

No periodo 2021-2025, o maior valor simulado ocorreu em junho de 2022, més em
que se confirmou um evento hidrolégico extremo que ilhou diversos bairros ribeirinhos do Rio
Capibaribe, incluindo comunidades as margens do rio e a area do Férum Des. Rodolfo
Aureliano (Ilha Joana Bezerra), conforme ilustrado na Figura 40. Para os demais intervalos,
2003-2006 (pico em 2005) e 2010-2013 (pico em 2011), ndo foram localizadas imagens
jornalisticas ou académicas que mostrem bairros alagados ou inundados; encontraram-se
apenas relatos textuais sobre isolamento de areas urbanas nos mesmos meses de pico

identificados nas simulagdes.

Figura 35. Validagdo registral da mancha simulada

o*""ud

S oot )

Fonte: Autor, 2025.




6. CONCLUSOES

As conclusodes se apoiardo tanto nos métodos utilizados quanto nos resultados do
estudo, principalmente quando se fala da precisao de modelos hidrologicos e hidrodindmicos

em estudos de cheias com aplica¢des de imagens LiDAR.

e Dados LiDAR mostraram-se decisivos para caracterizar o comportamento
altimétrico do terreno, elevando o detalhamento dos resultados em modelos
hidroldgicos e hidrodinamicos gragas ao alto detalhamento do MDT/MDE.

¢ O levantamento LiDAR foi eficiente no delineamento de bacias e redes de
drenagem, viabilizando extra¢des mais detalhadas de dire¢do/acumulacao de
fluxo e reduzindo incertezas topograficas na modelagem hidrologica.

e O SWAT demonstrou boa eficiéncia computacional e flexibilidade na
simulacdo de vazdes, permitindo testar cendrios e janelas temporais distintas
com consisténcia.

e A calibragdo de vazao pelo modelo SWAT apresentou limitagdes devido ao
elevado tempo de processamento na calibragdo automatica e a necessidade de
ajustes manuais minuciosos, exigindo a alteragdo individual dos parametros

sensiveis.

87



O HEC-RAS se mostrou eficaz para mapear manchas de inundagdes e

comparar resultados entre intervalos de tempo, capturando padroes de

extravasamento condizentes com a morfologia do canal e a ocupagdo urbana.

e A visualizagdo dindmica do escoamento no HEC-RAS (vetores, velocidades e
rotas de extravasamento) provou-se valiosa tanto para analises em grande
escala (trechos urbanos) quanto para pontos especificos, apoiando diagnosticos
minuciosos de eventos locais e a priorizagao de intervengdes.

e A integragdo dos produtos (LIDAR — SWAT — HEC-RAS) formou uma
cadeia consistente importante para realizacdo de uma modelagem hidrica
completa, reduzindo a propagagdo de incertezas topograficas para a hidrologia
e, desta, para a hidraulica, aumentando a confiabilidade espacial das manchas
de inundagoes e a utilidade dos mapas para decisao.

e A comparagdo entre a mancha simulada em parte do trecho e o evento real de
junho/2022 evidenciou correspondéncia espacial, validando a fidelidade das
simulagdes frente a eventos registrados e refor¢ando a capacidade preditiva da
integracao entre LIDAR, SWAT e HEC-RAS adotada no estudo.

e A aplicagdo de analises comparativas entre cenarios de geometria se mostrou
bastante significativa, mostrando a importancia de estudos hidraulicos nos
impactos a ocupacgoes ribeirinhas.

e A utilizacdo do SWAT Plus para realizacdo de vazdes simuladas, calibradas e
validadas, em areas onde carecem de dados fluviométricos foi de grande
importancia a analise do comportamento do escoamento em regides com
indices topograficos desfavoraveis, como Recife.

e A modelagem hidrodindmica com o HEC-RAS permitiu entender e
compreender por meio de andlises comparativas com eventos histdricos reais
como funciona a expansdo da mancha de inundagdes em eventos criticos.

e A integragio do SWAT com o HEC-RAS se mostrou promissor em

planejamentos e projetos hidraulicos e urbanos, tomados como ferramentas

essenciais principalmente em areas de riscos.

7. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
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Como sugestdes para trabalhos futuros, algumas recomendacdes serdo sugeridas

principalmente em etapas metodologicas.

Realizar uma simulagdo hidrolégica com aplica¢des de dados didrios, para que dessa
forma os resultados de vazdes simuladas permitam uma andlise mais criteriosa do
comportamento fluviométrico.

Trabalhar com dados diarios como dados de entrada no modelo hidrodinamico, fazendo
com que o modelo realize mancha de inundagdes diarias mais precisas para o intervalo
de tempo trabalhado na area de estudo.

Realizar uma aplicacdo para o regime permanente no HEC-RAS, fazendo com que haja
uma analise comparativa e qualitativa da escolha para a modelagem hidrodinamica.
Realizagdo de uma analise comparativa com o processamento hidrodindmico com
dados reais presentes no trecho escolhido (permitindo uma calibragdo) e com dados
simulados.

Realizar uma simulagdo 2D para melhor configura¢do da geometria dos canais e maior

detalhamento de eventos hidrodindmicos nas cheias.
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