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RESUMO

A ocupacdo de areas proximas aos cursos d’agua tem ampliado a exposi¢cao da populagdo aos
riscos associados a eventos extremos de cheia. No municipio de Juvenilia — MG, o trecho
urbano do rio Carinhanha apresenta suscetibilidade a inundag¢Ges durante periodos de elevada
vazdo, tornando necessaria a delimitacdo das areas potencialmente atingidas. Nesse contexto, 0
presente trabalho teve como objetivo estimar vazdes de projeto associadas a diferentes tempos
de retorno e delimitar as manchas de inundagé&o no trecho urbano do rio Carinhanha, a fim de
subsidiar o planejamento territorial e a gestdo de riscos hidrolégicos do municipio. Para isso,
foi realizada a analise de frequéncia das vazbes maximas anuais registradas na estacdo
fluviométrica Juvenilia (45260000), considerando uma série historica composta por 60 anos de
dados validos. A partir dessa série, foram estimadas as vazdes de projeto correspondentes aos
tempos de retorno de 2, 5, 10, 50 e 100 anos, as quais foram utilizadas como condigédo de
contorno em um modelo hidrodindmico unidimensional desenvolvido no software HEC-RAS.
A modelagem hidraulica foi realizada a partir da definicdo da geometria do canal e das planicies
de inundac¢ao, permitindo simular os perfis de escoamento e os niveis d’agua ao longo do trecho
analisado e, consequentemente, a delimitacdo das areas potencialmente inundaveis para cada
cenario hidrologico. Os resultados indicaram a elevacdo progressiva dos niveis d’agua ¢ a
expansdo da mancha de inundagdo com o aumento do tempo de retorno, atingindo areas
urbanizadas situadas proximas ao leito do rio e evidenciando a presenca de zonas suscetiveis a
eventos de cheia. Os mapas de inundacao gerados constituem uma importante ferramenta para
0 planejamento urbano e para a gestdo de riscos hidrolégicos, contribuindo para a adocao de
medidas preventivas e estratégias de mitigacdo de impactos associados a eventos hidrologicos

extremos.

Palavras-chaves: HEC-RAS; Modelagem hidraulica; Mancha de inundacao.



ABSTRACT

The occupation of areas close to watercourses has increased the population's exposure to risks
associated with extreme flood events. In the municipality of Juvenilia, Minas Gerais, Brazil,
the urban stretch of the Carinhanha River is susceptible to flooding during periods of high
discharge, making it necessary to delimit the areas potentially affected. In this context, the
present study aimed to estimate design discharges associated with different return periods and
to delineate flood inundation maps in the urban stretch of the Carinhanha River in order to
support territorial planning and hydrological risk management in the municipality. For this
purpose, a frequency analysis of the annual maximum discharges recorded at the Juvenilia
streamflow gauging station (45260000) was carried out, considering a historical series
composed of 60 years of valid data. Based on this series, design discharges corresponding to
return periods of 2, 5, 10, 50, and 100 years were estimated and used as boundary conditions in
a one-dimensional hydrodynamic model developed using the HEC-RAS software. The
hydraulic modeling was performed based on the definition of channel geometry and floodplain
areas, allowing the simulation of water surface profiles and water levels along the analyzed
reach and, consequently, the delineation of flood-prone areas for each hydrological scenario.
The results indicated a progressive increase in water levels and expansion of the flood extent
with increasing return periods, reaching urbanized areas located near the river channel and
highlighting zones susceptible to flood events. The generated flood maps constitute an
important tool for urban planning and hydrological risk management, contributing to the
adoption of preventive measures and mitigation strategies for impacts associated with extreme

hydrological events.

Keywords: HEC-RAS; floodplain mapping; hydraulic modeling.
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1.

INTRODUCAO

O rio Sdo Francisco representa um dos sistemas hidrogréaficos mais estratégicos do
territdrio brasileiro, tanto por sua extensdo quanto pela diversidade ambiental e socioecondmica
que abrange. Seu percurso, iniciado na Serra da Canastra, em Minas Gerais, e finalizado no
Oceano Atlantico, entre os estados de Alagoas e Sergipe, atravessa diferentes paisagens e
climas, conectando as regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do pais (CBHSF, 2024).
Considerado um dos mais importantes cursos d’agua do Brasil, o rio € subdividido em quatro
regides fisiograficas (Alto, Médio, Submédio e Baixo Sdo Francisco) e conta com uma
complexa rede hidrografica composta por 36 afluentes principais, dos quais 19 sdo perenes
(Pereira et al., 2007). Pereira et al., (2007) também afirmam que, entre os anos de 1950 e 1976,
esses afluentes foram responsaveis por aproximadamente 81% da vazdo total do rio,
evidenciando sua importancia para a manutencdo do regime hidrologico da bacia. Além de sua
relevancia ambiental, o S&o Francisco sustenta atividades econdmicas fundamentais, como
irrigacdo para agricultura, abastecimento urbano, pesca, transporte fluvial e geracdo de energia
elétrica (CBHSF, 2020).

Entre esses afluentes, destaca-se o rio Carinhanha, localizado na margem esquerda do
curso médio do Sdo Francisco. Com uma area de drenagem de aproximadamente 17 mil
quildbmetros quadrados, sua sub-bacia se estende pelos estados da Bahia e de Minas Gerais,
abrangendo municipios como Carinhanha, Cocos, Coribe e Feira da Mata, na Bahia, e Formoso,
Bonito de Minas, Chapada Gaucha, Cénego Marinho, Januaria, Juvenilia e Montalvania, em
Minas Gerais (Vasconcelos et al., 2011). O Carinhanha desempenha papel estratégico na
dinamica hidrolégica regional, contribuindo com cerca de 20% da perenidade do Séo Francisco,
fator essencial para a estabilidade das vaz6es e a qualidade da 4gua, sobretudo em contextos de
variabilidade climatica (Silveira, 2015). Nas proximidades de sua foz, encontram-se sistemas
de lagoas marginais que desempenham funcdes ecoldgicas importantes e que, em periodos de
cheia, podem estabelecer conectividade hidrologica temporaria com o canal principal
(Vasconcelos et al., 2011).

A sub-bacia do rio Carinhanha, encontra-se em uma regido caracterizada por forte
sazonalidade climética, com chuvas concentradas entre 0os meses de novembro e marco,
seguidas por longos periodos de estiagem (Salgueiro et al., 2021). Essa alternancia no regime
pluviométrico influencia diretamente o comportamento hidrologico dos cursos d’agua

regionais, refletindo-se em variagdes significativas dos niveis e das vazdes ao longo do ano
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(Collischonn et al., 2021). Eventos de cheia registrados em anos recentes, como 0s ocorridos
no final de 2021 e inicio de 2022, provocaram elevacao expressiva dos niveis do rio Carinhanha,
resultando em inundacgdes que afetaram areas urbanas e rurais de municipios ribeirinhos da
regido. Nessas situagdes, o transbordamento do rio comprometeu o acesso a comunidades,
causou o isolamento temporario de moradores e evidenciou a vulnerabilidade das ocupacdes
situadas em areas proximas a calha fluvial, reforgando a necessidade de estudos voltados a
delimitacdo de manchas de inundacdo e ao planejamento territorial em &reas suscetiveis a
eventos hidrolégicos extremos (CORREIO24HORAS, 2022).

Os impactos associados a esses eventos extremos vao além das perdas materiais,
podendo ocorrer também perdas humanas. Durante o periodo chuvoso, o transbordamento dos
rios compromete 0 acesso a comunidades, afeta a mobilidade urbana, dificulta o abastecimento
e impoe desafios significativos a gestdo do territorio. A elevacdo dos niveis d’adgua e o
extravasamento da calha reduzem a capacidade de resposta das infraestruturas urbanas,
especialmente em municipios de pequeno porte, onde a ocupacdo das margens ocorre, em
muitos casos, sem adequado planejamento territorial. Além disso, alteragdes na geometria e na
capacidade hidraulica do canal podem potencializar os impactos de cheias subsequentes,
ampliando a extensdo das areas inundadas e agravando 0s riscos associados a eventos
hidroldgicos extremos (ANA, 2024).

Assim, torna-se essencial adotar estratégias integradas de planejamento e
monitoramento ambiental voltadas a identificacdo e a gestdo das areas suscetiveis a inundacao.
A combinacédo de ferramentas como sistemas de informacdo geografica (SIG), sensoriamento
remoto e modelagem hidroldgica oferece uma abordagem robusta para compreender e antecipar
os efeitos das cheias sobre o territério (Gilvear et al., 2016). As ferramentas SIG permitem o
mapeamento das caracteristicas fisicas da bacia, como a rede de drenagem, 0 UsoO e ocupacao
do solo, a declividade e a geracdo de modelos digitais de elevacdo, informagdes fundamentais
para subsidiar analises espaciais e alimentar modelos hidrolégicos (Zhou et al., 2021; Escobar-
Silva et al., 2023).

Nesse contexto, o acesso a bases de dados hidrologicos confidveis e 0 uso de
ferramentas consolidadas de modelagem hidrolégica tornam-se fundamentais para o
entendimento e a gestdo dos riscos associados a eventos de inundacgédo. A plataforma HidroWeb,
mantida pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), constitui a principal
fonte oficial de informacgdes fluviométricas no Brasil, reunindo séries historicas essenciais para

a analise do comportamento hidrolégico dos rios e para a avaliagdo de eventos extremos (ANA,



1.1.

1.1.1.

2020). De forma complementar, o software HEC-RAS destaca-se como uma ferramenta
amplamente utilizada em estudos de dindmica fluvial e mapeamento de &reas inundaveis, sendo
reconhecido por sua robustez e aplicabilidade em analises de escoamento em canais naturais e
ambientes urbanos. A integracdo entre dados hidroldgicos consistentes e ferramentas de
modelagem adequadas representa um elemento-chave para subsidiar o planejamento territorial,
a gestdo de riscos e a tomada de decisdo por parte de gestores publicos e érgdos de defesa civil
(losub, 2015; USACE, 2021).

Apesar dos avangos no uso dessas ferramentas, ainda sdo relativamente escassos 0s
estudos que aplicam a modelagem hidrolégica de forma sistematica em sub-bacias de clima
semiarido, com foco especifico na delimitacdo de &reas inundaveis e na sua integracdo ao
planejamento urbano e a gestdo de riscos hidrologicos. Muitas pesquisas tém sido
desenvolvidas voltadas a analise de eventos de inundagcdo e a modelagem hidrolégica e
hidréaulica, sobretudo em areas urbanas com maior disponibilidade de dados e infraestrutura de
monitoramento. No entanto, ainda sdo relativamente menos frequentes estudos aplicados a
municipios de pequeno porte, onde a limitacdo de dados hidroldgicos e topograficos representa
um desafio adicional para a realizacdo de analises mais detalhadas da dindmica espacial das

inundacdes e de seus impactos sobre o territorio. (Cabral et al., 2016; Zhou et al., 2021).
Objetivo

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a dinamica fluvial da sub-bacia do rio
Carinhanha, com énfase na identificacdo e delimitacdo de manchas de inundacdo em areas
urbanas, por meio da aplicacdo de modelagem hidrolégica e técnicas de geoprocessamento,
visando fornecer subsidios técnicos ao planejamento territorial, a gestdo de riscos hidrolégicos

e ao apoio as acdes de defesa civil.
Objetivos Especificos

O objetivo geral se divide em:
e Caracterizar a dindmica fisico-ambiental e hidrolégica da sub-bacia do rio Carinhanha;

e Analisar a insercdo da area urbana no contexto hidrolégico da sub-bacia, identificando

fatores de vulnerabilidade associados a ocupacdo do territério e a dindmica fluvial,

e Avaliar a influéncia das caracteristicas topograficas, hidrolégicas e do uso e ocupagao

do solo na formacao de areas inundaveis;



e Delimitar e analisar as manchas de inundagéo e os padrdes de escoamento fluvial sob

diferentes condi¢des hidroldgicas;

e Produzir subsidios técnicos para o planejamento territorial e a gestdo de riscos
hidroldgicos, com énfase no suporte as a¢des de prevencao.

1.2. Justificativa

A sub-bacia do rio Carinhanha desempenha um papel relevante na dindmica hidrologica
do rio S&o Francisco, contribuindo de forma significativa para a manutencdo de suas vazoes,
especialmente em periodos de estiagem (Silveira, 2015). No entanto, essa importancia
hidrologica contrasta com a elevada vulnerabilidade ambiental e urbana observada ao longo do
seu territorio, marcado por forte sazonalidade climatica, com a ocorréncia de cheias intensas no
periodo chuvoso e longos periodos de seca ao longo do ano (CPRM, 2018; Salgueiro et al.,
2021). Essa variabilidade hidrologica impde desafios significativos as areas urbanas inseridas
na sub-bacia, especialmente aquelas situadas proximas as margens fluviais.

Eventos extremos de cheia tém provocado impactos recorrentes em areas urbanizadas
localizadas ao longo do rio Carinhanha e de seus cursos d’agua associados, resultando no
isolamento de comunidades, danos a infraestrutura urbana e prejuizos socioecondmicos
expressivos (CORREIO24HORAS, 2022). Esses episodios estdo fortemente associados ao
regime pluviométrico da regido, caracterizado por chuvas concentradas e intensas durante 0s
meses de verdo, cuja frequéncia tem se intensificado nos ultimos anos, conforme apontado por
estudos climatologicos realizados no norte de Minas Gerais e no oeste da Bahia (Salgueiro et
al., 2021). A ocupacdo desordenada das margens fluviais e a expansdo urbana em areas
naturalmente sujeitas a inundacdo ampliam a exposicao da populacdo aos riscos hidrologicos,
potencializando os efeitos adversos das cheias sobre o ambiente urbano (Lopes, 2013).

Além dos impactos diretos sobre a populacéo e a infraestrutura, as inundacdes em areas
urbanas comprometem o funcionamento dos sistemas de mobilidade, o acesso a servicos
essenciais e a capacidade de resposta dos municipios frente a eventos extremos. A auséncia de
informacGes espaciais detalhadas sobre a extensdo das areas inundaveis dificulta a adoc¢édo de
medidas preventivas, o ordenamento adequado do uso e ocupacdo do solo e a atuacdo eficiente
dos 6rgdos de defesa civil. Nesse sentido, a identificacdo e a delimitacdo de manchas de
inundacdo configuram-se como instrumentos fundamentais para o planejamento territorial e
para a reducéo da vulnerabilidade urbana em bacias hidrograficas sujeitas a cheias recorrentes
(ANA, 2024).



Diante desse cendrio, justifica-se a realizacdo de estudos voltados a analise da dinamica
fluvial e a delimitag&o de &reas suscetiveis & inundacéo em contextos urbanos inseridos na sub-
bacia do rio Carinhanha. A aplicacdo integrada de modelagem hidroldgica e técnicas de
geoprocessamento tem se mostrado uma abordagem eficaz para a compreensao da interacéo
entre o escoamento fluvial e o espaco urbano, permitindo a geracdo de informacdes estratégicas
para o planejamento urbano, a gestéo de riscos hidroldgicos e a tomada de deciséo por parte de
gestores publicos (Zhou et al., 2021; Escobar-Silva et al., 2023).

Assim, a presente pesquisa se justifica pela necessidade de produzir subsidios técnicos
que contribuam para a prevencdo e mitigacdo dos impactos associados a eventos de inundagéao
em areas urbanas da sub-bacia do rio Carinhanha. Ao fornecer uma base técnica para o
ordenamento territorial e para o fortalecimento das politicas publicas de gestdo de riscos, 0
estudo busca colaborar para a construcdo de cidades mais resilientes, seguras e adaptadas as

condicdes hidrologicas e climaticas da regido.



2.

2.1.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
A Bacia Hidrogréfica do Rio S&o Francisco: Contexto e Funcdes

O sistema hidrografico do rio Sdo Francisco configura-se como um dos mais
importantes do Brasil, ndo apenas por sua vasta extensdo territorial, mas também pelas diversas
funcbes que desempenha. Suas aguas sdo amplamente utilizadas para o abastecimento de
populacbes urbanas e rurais, irrigacdo de areas agricolas, geracdo de energia hidrelétrica,
atividades pesqueiras e transporte fluvial, além de exercer papel essencial na conservacao de
ecossistemas e na conectividade entre diferentes biomas (CBHSF, 2020). Sua bacia cobre uma
area de aproximadamente 639 mil kmz2, o que representa cerca de 7,5% do territorio nacional,
estendendo-se por sete unidades federativas: Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Goias e o Distrito Federal (ANA, 2021; CBHSF, 2024).

Ao longo dos seus aproximadamente 2.800 km de extensdo, o S&o Francisco percorre
regibes com caracteristicas fisiograficas bastante distintas. Essa heterogeneidade justifica sua
subdivisdo em quatro grandes regides: Alto, Médio, Submédio e Baixo Sdo Francisco. Cada
uma delas apresenta padrbes proprios de precipitacdo, sazonalidade e atuacdo de sistemas
atmosfeéricos, resultando em dindmicas hidroldgicas particulares e em diferentes formas de
ocupacdo do territério. Essa variedade interfere diretamente na disponibilidade hidrica, na
frequéncia de eventos extremos e nas estratégias adotadas para 0 manejo dos recursos naturais
(Rocha et al., 2022).

A rede de drenagem vinculada ao rio principal € composta por 36 afluentes considerados
prioritarios sob a 6tica hidroldgica, dos quais 19 possuem regime perene. Entre esses, ganham
destaque os cursos d’agua localizados na margem esquerda, como os rios Paracatu, Urucuia,
Carinhanha, Corrente e Grande, que desempenham papel fundamental na manutencdo do
escoamento do Sdo Francisco, especialmente em periodos de baixa disponibilidade hidrica.
Esses tributarios responderam por grande parte da vazao total do rio entre os anos de 1950 e
1976, mesmo representando uma parcela menor da area total da bacia, o que reforca sua
importancia para o equilibrio hidroldgico regional (Pereira et al., 2007).

Outro aspecto notavel é a expressiva diversidade ecoldgica do territério, resultante da
sobreposicdo de diferentes zonas climaticas e da presenca de trés importantes biomas
brasileiros: Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica. Essa composi¢cdo confere a regido uma ampla
variedade de ecossistemas aquaticos e terrestres, muitos dos quais abrigam espécies endémicas
e habitats ecologicamente sensiveis. Areas imidas, veredas, matas ciliares e lagoas marginais

formam um mosaico ambiental essencial para a manutencdo da biodiversidade e para a
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conectividade entre ambientes naturais, atuando como corredores ecoldgicos e zonas de
reproducdo da fauna silvestre (CBHSF, 2024).

Além de sua relevancia ambiental e econdmica, o rio S0 Francisco também possui
papel histérico como vetor de integracdo nacional, conectando areas com diferentes niveis de
desenvolvimento social e estrutural. No entanto, a intensificacdo dos usos maltiplos da agua, as
mudancas no uso do solo e os efeitos das alteragdes climaticas tém desafiado a resiliéncia desse
sistema. Eventos extremos como inundagdes severas vém alterando o regime de vazoes e
comprometendo a qualidade ambiental, o que exige solucgdes de gestdo cada vez mais integradas
e adaptativas (CPRM, 2018).

2.2. A Sub-bacia do Rio Carinhanha: Aspectos Fisicos, Climaticos e Socioambientais

A sub-bacia hidrogréafica do rio Carinhanha localiza-se na margem esquerda do rio Sao
Francisco, atuando como limite natural entre os estados da Bahia e de Minas Gerais. Inserida
no curso médio da bacia do Séo Francisco, essa unidade de drenagem possui area aproximada
de 17.000 km? e desempenha papel estratégico na dinamica hidrologica regional. A sub-bacia
situa-se em uma zona de transicdo ecoldgica entre os biomas Cerrado e Caatinga, o que lhe
confere elevada heterogeneidade ambiental e influéncia direta sobre os processos hidrologicos
que ocorrem em seu territorio (Salgueiro et al., 2011).

O clima da regido é predominantemente tropical semidmido, com influéncia do regime
semiarido em sua porcao leste. As precipitacdes apresentam forte sazonalidade, concentrando-
se principalmente entre os meses de novembro e abril, enquanto o periodo seco se estende, de
modo geral, de maio a outubro. Essa distribuicdo das chuvas reflete-se diretamente no
comportamento hidrolégico do rio Carinhanha, que apresenta variagdes expressivas de vazdo
ao longo do ano, com implicacbes para o abastecimento hidrico, o desenvolvimento das
atividades agricolas e a gestdo dos recursos naturais da bacia (Salgueiro et al., 2021).

Do ponto de vista hidrologico, o rio Carinhanha é reconhecido como um dos principais
tributarios perenes do Séo Francisco, contribuindo de forma significativa para a manutencao do
regime de base do rio principal, especialmente durante os periodos de estiagem (Salgueiro et
al., 2021). Estudos baseados em séries historicas indicam uma tendéncia de reducdo das vazdes
médias nas Ultimas décadas, associada principalmente a diminuicdo das precipitacdes e as
mudancas no uso e ocupacao do solo, fatores que afetam a disponibilidade hidrica e aumentam
a vulnerabilidade da bacia a eventos hidrologicos extremos (Collischonn et al., 2021).

Geologicamente, a sub-bacia estd inserida sobre o Sistema Aquifero Urucuia,

constituido por rochas sedimentares do Grupo Urucuia, que conferem elevada capacidade de
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armazenamento de agua subterranea a regido. Esse sistema aquifero exerce papel relevante na
regularizagio das vazoes fluviais, contribuindo para a sustentagao dos cursos d’agua durante os
periodos secos. Contudo, a intensificacdo das atividades antropicas, especialmente associadas
a expansdo agropecudria, tem pressionado os sistemas naturais da bacia, demandando maior
atencdo quanto ao uso sustentdvel dos recursos hidricos e a protecdo das areas de recarga
(Borges et al., 2013).

Sob a ética ambiental e territorial, a substituicdo progressiva da cobertura vegetal nativa
por usos antropicos tem ampliado a vulnerabilidade da sub-bacia frente a eventos hidroldgicos
extremos. Areas com declividades mais acentuadas, solos frageis e ocupacdo inadequada
tendem a apresentar maior sensibilidade as variacGes climaticas, o que refor¢a a necessidade de
planejamento integrado do uso do solo e de politicas publicas voltadas a conservagdo ambiental
e a reducdo de riscos (Borges et al., 2013).

Alem das fragilidades ambientais, a sub-bacia do rio Carinhanha apresenta
vulnerabilidades sociais associadas a irregularidade do regime hidroldgico. Eventos extremos,
como cheias intensas durante o periodo chuvoso e estiagens prolongadas, afetam diretamente
as populacdes ribeirinhas e as atividades econdmicas locais. As inundacdes, em particular,
geram impactos significativos sobre areas urbanas situadas proximas a calha fluvial, causando
danos a infraestrutura, comprometendo a mobilidade e ampliando os riscos a populagédo. Diante
desse contexto, a gestao da sub-bacia exige estratégias integradas que articulem monitoramento
hidrolégico, ordenamento territorial e acGes voltadas a mitigacdo dos riscos associados a

eventos de inundacdo (Salgueiro et al., 2021; Collischonn et al., 2021).
2.3. Periodo de Cheias: Inundacdes e seus Impactos

Durante os periodos de cheia, a sub-bacia do rio Carinhanha enfrenta importantes
desafios relacionados a dinamica de escoamento superficial, refletindo-se diretamente em
impactos sobre areas urbanas e comunidades ribeirinhas. O municipio de Carinhanha (BA),
situado na foz da sub-bacia, possui zonas naturalmente suscetiveis a inundacdo. Em grande
parte desses locais, a ocupagdo urbana ocorreu sem o devido planejamento territorial, 0 que
contribui para a intensificacdo dos efeitos das cheias sazonais (Carinhanha, 2017).

Essas inundacdes recorrentes acarretam consequéncias sociais e econdmicas relevantes,
uma vez que residéncias e estabelecimentos comerciais sdo frequentemente danificados,
gerando perdas materiais significativas e, em algumas situacdes, o deslocamento temporario de
familias. Tais eventos também comprometem atividades econémicas tradicionais, como a

agricultura familiar e a pesca artesanal, que sdo diretamente afetadas pela perda de
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infraestrutura e pelas alteracdes nos ciclos hidroldgicos e ecoldgicos da regido (Vasconcelos et
al., 2011).

Do ponto de vista ambiental, os processos de cheia exercem papel importante na
conectividade hidroldgica dos ecossistemas aquéaticos. Durante esses episddios, ha uma ligacdo
temporaria entre o canal principal e as lagoas marginais, fundamentais para o ciclo reprodutivo
de diversas espécies aquaticas. Contudo, essa conectividade € prejudicada quando essas areas
estdo degradadas ou ocupadas de forma irregular, impactando negativamente a biodiversidade
e comprometendo o equilibrio ecoldgico regional (Vasconcelos et al., 2011).

Diante desse cenério, reforca-se a necessidade de uma abordagem integrada de gestdo
dos eventos de cheia. O Plano de Saneamento Basico de Carinhanha (Carinhanha, 2017) ja
identifica as vulnerabilidades existentes e propde medidas como a requalificacdo de areas
urbanas, a remocéo de ocupagdes em zonas alagaveis e a implantacdo de sistemas eficientes de
drenagem pluvial. Essas acfes, quando articuladas com esforcos interinstitucionais, ganham
ainda mais relevancia. Iniciativas coordenadas por instituicdes como o Servi¢co Geoldgico do
Brasil (SGB) e a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) tém discutido
estratégias de monitoramento, implantacdo de sistemas de alerta hidrologico e
compartilhamento de boas préaticas, com vistas a reduzir os impactos socioambientais

decorrentes de eventos hidroldgicos extremos (SGB; ANA, 2024).

2.4. Uso de Geoprocessamento na Analise Hidroldgica e no Mapeamento de Areas

Inundaveis

O geoprocessamento, por meio da aplicacdo de Sistemas de Informacdo Geografica
(S1G), consolidou-se como uma ferramenta fundamental para a analise espacial de fendmenos
hidroldgicos e para a gestdo de riscos associados a eventos de inundacgdo, especialmente em
bacias hidrograficas localizadas em regibes com limitacdes na disponibilidade de dados
primarios. Essa abordagem permite a integracdo, organizacdo e analise de informacdes
espaciais provenientes de diferentes fontes, favorecendo a compreensdo da dinamica
hidroldgica e subsidiando o planejamento territorial e a mitigacao de riscos (Cabral et al., 2016;
Zhou et al., 2021).

No contexto da analise de inundagdes, 0 geoprocessamento exerce papel estratégico ao
fornecer suporte a modelagem hidroldgica, permitindo a representacdo espacial da bacia
hidrogréafica e de seus principais atributos fisicos. Por meio de ferramentas SIG, é possivel
caracterizar a rede de drenagem, o relevo, o uso e a ocupacao do solo e outros elementos que

influenciam o comportamento do escoamento superficial. Essas informagdes s&éo amplamente
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reconhecidas na literatura como essenciais para a identificacdo de areas suscetiveis a inundacdo
e para a interpretacdo dos impactos de eventos extremos em ambientes urbanos e periurbanos
(Escobar-Silva et al., 2023).

Diversos estudos demonstram a eficicia da integracdo entre geoprocessamento e
modelagem hidroldgica em anélises de risco hidrolégico. Reis (2015), por exemplo,
demonstrou o potencial do geoprocessamento para analises hidrolégicas em municipios com
baixa disponibilidade de dados, destacando que a utilizagcdo de modelos digitais de elevacdo e
camadas tematicas de uso do solo permite a identificacdo de zonas de escoamento preferencial
e de areas propensas ao acumulo de dgua. Segundo o autor, essas informacdes sdo fundamentais
para subsidiar analises hidraulicas e orientar estratégias de planejamento urbano e ordenamento
territorial.

De forma semelhante, Cabral et al. (2016), aplicaram ferramentas SIG como suporte a
simulacdo hidrolégica em area urbana do municipio de Crato (CE), evidenciando que a
organizagdo e o tratamento adequado dos dados espaciais em ambiente SIG contribuem
significativamente para a confiabilidade dos mapas de areas inundaveis. Os autores ressaltam
que a qualidade dos resultados esta diretamente relacionada a consisténcia das informacdes
espaciais utilizadas como base para as simulacées

Outro aspecto relevante do uso do geoprocessamento refere-se a geracdo de geometrias
e parametros espaciais compativeis com modelos hidroldgicos amplamente utilizados na
literatura. Mesmo em contextos onde ndo ha disponibilidade de levantamentos topograficos ou
batimétricos detalhados, estudos indicam que a extracdo de informacBes geométricas a partir
de modelos digitais de elevacdo pode fornecer uma base consistente para a simulagdo de
escoamento e para 0 mapeamento de areas inundaveis, desde que observadas as limitacGes
inerentes a resolucdo dos dados utilizados (Escobar-Silva et al., 2023).

Em ambito internacional, Zhou et al. (2021) propuseram uma abordagem simplificada
para 0 mapeamento de areas urbanas suscetiveis a inundacgdes, baseada no uso de ferramentas
SIG e dados topograficos de livre acesso, demonstrando que 0 geoprocessamento pode
viabilizar analises eficientes mesmo em cenarios de restricdo de dados. Resultados semelhantes
foram obtidos por Mustafa et al. (2023), que aplicaram técnicas de geoprocessamento para a
caracterizacdo fisica de uma bacia urbana em Erbil, no lIraque, integrando informacgdes de
topografia, uso do solo e solo a modelos hidrolégico e hidraulicos, evidenciando o potencial da

metodologia para apoiar a gestdo de riscos em areas urbanas.
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2.5.

Obtencéo e Tratamento de Dados Hidroldgicos

A utilizacdo de séries historicas de vazdo constitui um elemento fundamental em estudos
hidroldgicos voltados a andlise de eventos extremos, como cheias e estiagens, bem como a
compreensdo da dinamica fluvial em bacias hidrogréaficas. A literatura destaca que a
confiabilidade de modelos hidrolégicos e hidraulicos esté diretamente associada a qualidade, a
extensdo temporal e ao nivel de consisténcia dos dados fluviométricos empregados (WMO,
2008; Tucci, 2013). Nesse contexto, destaca-se a plataforma HidroWeb, desenvolvida e
mantida pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, como a principal base oficial
de dados hidrolégicos do Brasil, amplamente utilizada em pesquisas cientificas e aplicacbes
técnicas (ANA, 2020).

A HidroWeb disponibiliza séries temporais de estagdes fluviométricas e pluviométricas
distribuidas em todo o territorio nacional, com diferentes niveis de consisténcia e controle de
qualidade. O acesso gratuito a essas informagoes possibilita a analise de vazdes, a avaliacdo da
disponibilidade hidrica e a caracterizagdo de eventos hidrologicos extremos em diferentes
escalas espaciais e temporais. Estudos apontam que a utilizacdo de séries continuas, com baixa
incidéncia de falhas, € especialmente relevante em regides de elevada variabilidade climatica,
como areas de transicdo para o semiarido, onde a resposta hidrologica dos rios tende a
apresentar maior irregularidade (Felix et al., 2016).

Diversos autores ressaltam a importancia da ado¢do de critérios técnicos na selecédo e
no tratamento de series historicas de vazdo, como forma de garantir maior representatividade
hidroldgica e robustez as analises. Entre esses critérios, destacam-se a escolha de séries com
extensdo temporal adequada, niveis satisfatorios de consisténcia e controle das lacunas nos
registros. Abordagens desse tipo tém sido amplamente empregadas em estudos hidrologicos e
hidraulicos no Brasil, contribuindo para a padronizacdo de procedimentos e para a
reprodutibilidade cientifica dos resultados (Calegario et al., 2024).

A utilizacdo de dados fluviométricos da HidroWeb em andlises de cheias e mapeamento
de areas inundaveis € recorrente na literatura. Vercosa (2019), por exemplo, empregou séries
historicas de vazdo para a simulacdo de inundaces em trecho urbano do rio Capibaribe, em
Recife (PE), evidenciando a relevancia da selecdo criteriosa das estac6es fluviométricas para a
confiabilidade dos resultados. De modo geral, estudos dessa natureza utilizam parametros
estatisticos derivados das séries historicas, como vazdes representativas de periodos chuvosos
e secos, integrando essas informacdes a analises espaciais em ambiente SIG, com o objetivo de

compreender padrdes hidroldgicos e subsidiar avaliagbes de risco de inundacéo.
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Dessa forma, observa-se que o tratamento adequado das séries fluviométricas, aliado a
adocdo de critérios técnicos bem definidos, constitui um aspecto central para a confiabilidade
das andlises hidroldgicas e hidraulicas. Esse rigor é particularmente relevante em estudos
voltados ao planejamento territorial, a gestdo de riscos hidrolégicos e a mitigacdo de impactos
associados a eventos extremos em bacias hidrogréficas brasileiras (Taffarello et al., 2016).

2.6. Modelagem Hidrologica com HEC-RAS: Aplicagdes e Potencialidades

A modelagem hidroldgica consolidou-se como uma abordagem essencial para a analise
de riscos hidricos, sobretudo em regides vulneraveis a eventos extremos, como ocorre em
muitas bacias do semiarido brasileiro, incluindo a sub-bacia do rio Carinhanha. O entendimento
do escoamento da agua em canais naturais € indispensavel tanto para avaliar as cheias e vazantes
quanto para subsidiar o planejamento do uso do solo de maneira mais técnica e preventiva.
Nesse cenario, o software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System)
destaca-se como uma das principais ferramentas de suporte, pois possibilita simulaces de
escoamentos permanentes e temporarios, operando em modelos 1D e 2D e integrando-se de
forma eficiente a Sistemas de Informacao Geografica (SIG) (Mendes et al., 2022).

O funcionamento do HEC-RAS baseia-se nas equacdes de Saint-Venant, que
representam a conservacdo da massa e do movimento do escoamento em canais abertos
(Chaudhry, 2008). As secOes transversais dos rios geralmente séo obtidas a partir levantamentos
batimétricos, o que constitui uma desvantagem em areas com caréncia de dados detalhados,
como € o caso da sub-bacia do Carinhanha. Além disso, a ferramenta permite simular cenarios
diversos de chuva, com diferentes tempos de retorno, possibilitando prever a extensdo das
inundacdes e identificar trechos mais suscetiveis a riscos (Siqueira, 2023).

Entre os beneficios do uso do HEC-RAS na modelagem hidrolégica estdo sua
gratuidade, as constantes atualizacbes promovidas por instituicdes oficiais, como o US Army
Corps of Engineers, e a possibilidade de integracdo com softwares como QGIS e ArcGIS
(USACE, 2021). Essa interoperabilidade viabiliza a geracdo de mapas de inundacdo, a
identificacdo de areas criticas, 0 mapeamento da velocidade do escoamento e o calculo das
areas afetadas em cada evento (Urbani et al., 2023). Mesmo em situacdes com auséncia de
dados batimétricos precisos, resultados satisfatérios podem ser obtidos mediante calibracéo
com informacGes histéricas e dados secundarios, como demonstrado por Fonseca (2021).

Diversos estudos no Brasil validaram a eficiéncia dessa ferramenta. Fonseca (2021), por
exemplo, aplicou 0 HEC-RAS na bacia do rio Quitandinha, em Petrépolis (RJ), e obteve

elevada precisdo na delimitagdo da area alagada durante o verdo de 2019, alcancando 95% de
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acerto em relacdo aos registros de campo. O autor também destacou que, mesmo em areas
urbanizadas e com grande declividade, a associagdo do HEC-RAS ao HEC-HMS gera
resultados consistentes para o planejamento urbano e a mitigacdo de riscos. Mendes et al.
(2022), por sua vez, ressaltaram a relevancia dos MDEs gerados por LIDAR, integrados ao
HEC-RAS, no estudo da bacia do corrego Botafogo, em Goiania (GO), para identificar pontos
de transbordamento e avaliar a eficiéncia da drenagem sob eventos de chuva intensa.

Outro exemplo expressivo foi apresentado por Siqueira (2023), que aplicou
conjuntamente os softwares HEC-HMS e HEC-RAS na modelagem da bacia do rio Jundiai
(SP). O estudo permitiu simular cenarios de inundacéo e calcular o indice de Perigo (IP),
revelando que a intensificacdo dos eventos ampliava a exposicao das populagcdes de baixa renda,
reforcando a importancia do método como instrumento de apoio as decisdes publicas. Urbani
et al. (2023), em analise de 11 eventos histéricos no corrego Ipiranga (SP), também constataram
que mais da metade das edificacOes atingidas por inundacdes situavam-se em areas ocupadas
por grupos socialmente vulneraveis.

A construcdo de mapas de inundacdo no ambito da modelagem hidrologica com o HEC-
RAS depende de informagdes como a geometria do canal, coeficientes de rugosidade,
hidrogramas e modelos de elevagdo do terreno. Com base nesses dados, a ferramenta simula o
avanco da agua e exporta os resultados em formatos compativeis com softwares de
geoprocessamento (USACE, 2021). A calibracdo, por sua vez, pode ser realizada a partir de
registros historicos, imagens, observaces de campo ou séries pluviométricas, assegurando
maior confiabilidade aos resultados (Fonseca, 2021). Mesmo em locais com limitacao de dados
batimétricos, como a sub-bacia do rio Carinhanha, a utilizacdo de MDEs ajustados e validados
qualitativamente permite gerar informacgdes Uteis para a gestdo territorial e a prevencdo de
desastres.

Os produtos resultantes dessa modelagem, em especial os mapas de inundacéo,
constituem instrumentos estratégicos para o planejamento urbano. Eles orientam a delimitacéo
de areas que ndo devem ser ocupadas, auxiliam a definicdo de rotas de evacuacao, fundamentam
a implantacdo de sistemas de alerta e subsidiam o direcionamento de investimentos publicos
em drenagem (Brasil, 2016). Em regifes semiaridas, onde as cheias sdo menos frequentes, mas
caracterizadas por grande intensidade, como no rio Carinhanha, o uso do HEC-RAS torna-se
ainda mais relevante. Nesse sentido, a ferramenta ultrapassa seu carater técnico, configurando-
se como apoio estratégico no contexto da modelagem hidroldgica para a construgédo de cidades

mais seguras e resilientes (Siqueira, 2023; Urbani et al., 2023).
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2.7.

Planejamento Urbano e Gest&o de Riscos Hidrologicos

A gestdo urbana em regifes sujeitas a eventos hidrolégicos extremos, como inundagcoes
recorrentes e periodos prolongados de seca, representa um desafio persistente para municipios
inseridos em bacias hidrogréficas de elevada variabilidade climética. As inundacGes afetam
diretamente a infraestrutura urbana, ocasionando alagamentos em vias publicas, danos a
edificagBes, interrupcbes no sistema viario e prejuizos socioecondmicos significativos,
sobretudo em areas ocupadas de forma desordenada e préximas as margens fluviais. Além dos
impactos materiais, esses eventos podem representar riscos a integridade fisica da populacéo,
podendo resultar em desalojamento, ferimentos e, em casos mais severos, na perda de vidas
humanas (Amaral et al., 2020; Cea et al., 2022). Diante desse cenério, torna-se imprescindivel
a adocdo de abordagens integradas que articulem o planejamento urbano, 0 monitoramento
hidrologico e a gestéo de riscos, com foco na redugdo da vulnerabilidade das areas urbanas
suscetiveis a eventos de inundagéo.

Embora existam instrumentos legais e normativos que regulamentam a ocupacgéo de
areas potencialmente inundaveis, a literatura aponta fragilidades recorrentes no contexto
institucional brasileiro. A sobreposicdo de normas, a insuficiéncia de fiscalizacéo e, em alguns
casos, a regularizacdo de ocupacGes em areas de risco contribuem para a manutencdo da
vulnerabilidade urbana frente a eventos hidrologicos extremos (Amaral et al., 2020). Essa
realidade € particularmente critica em municipios de pequeno e medio porte, que
frequentemente dispdbem de limitada capacidade técnica, financeira e institucional para
implementar medidas preventivas e ac6es de adaptacdo de forma efetiva (Rasch, 2016).

Estudos recentes indicam que estratégias baseadas exclusivamente em solucdes
estruturais, como obras de canaliza¢do ou contengéo de cursos d’agua, mostram-se insuficientes
para enfrentar a complexidade dos riscos urbanos contemporaneos, especialmente diante do
aumento da frequéncia e da intensidade de eventos extremos associados as mudancas climaticas
(Cea et al., 2022). Nesse contexto, observa-se uma mudanca de paradigma, com a valorizacdo
de abordagens voltadas a gestdo integrada do risco, que priorizam o ordenamento do uso e
ocupacdo do solo, a ampliacdo da resiliéncia urbana e o fortalecimento de sistemas de
monitoramento e alerta (Amaral et al., 2020).

Ferramentas de planejamento territorial, como 0 zoneamento ambiental e 0 mapeamento
de &reas suscetiveis a inundacgdo, desempenham papel fundamental na orientacdo de decisdes
urbanisticas mais seguras e sustentaveis. A eficacia desses instrumentos, contudo, depende

diretamente da disponibilidade de dados técnicos confidveis e da sua incorporacdo aos
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processos de formulacdo de politicas publicas, condicdo que nem sempre se verifica em
contextos urbanos com baixa capacidade institucional (Cea et al., 2022; Rasch, 2016).

Por fim, a vulnerabilidade social constitui um fator determinante na ampliacdo dos
impactos associados a eventos hidrolégicos extremos. Municipios com baixos indicadores
socioecondmicos tendem a apresentar maior exposi¢do aos riscos e menor capacidade de
resposta e recuperacao apos eventos de inundacdo. Nesse sentido, a construcdo de indicadores
e indices de vulnerabilidade que integrem variaveis ambientais, urbanisticas e sociais tem sido
apontada como uma estratégia relevante para subsidiar o direcionamento de investimentos
publicos e apoiar a elaboracdo de planos de contingéncia e adaptacdo mais eficazes (Rasch,
2016; Malta et al., 2017).
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3.

3.1.

3.2.

METODOLOGIA
Caracterizacdo da Sub-bacia do rio Carinhanha

A caracterizagdo da sub-bacia do rio Carinhanha teve como objetivo organizar e
sistematizar informac0es fisicas e territoriais relevantes para subsidiar as analises hidroldgicas
desenvolvidas ao longo do trabalho.

O levantamento e o processamento dos dados foram conduzidos em ambiente de
Sistema de Informacdo Geografica, utilizando o software QGIS. Foram empregadas bases
cartograficas e tematicas para a representacdo dos principais atributos da sub-bacia,
contemplando informagdes relacionadas a hidrografia, limites administrativos, relevo, uso e
ocupacdo do solo, solos e geologia.

A partir dos dados altimétricos, foram elaborados produtos cartograficos de carater
topografico, como mapas hipsométricos e de declividade, enquanto as informagdes de uso e
ocupacdo do solo foram organizadas em classes tematicas, possibilitando a analise espacial da
cobertura da terra. Os dados de solos e geologia foram utilizados para a composic¢do de mapas
tematicos que permitiram uma caracterizacao integrada do meio fisico da sub-bacia.

O processamento das informac6es incluiu etapas de padronizacao cartogréafica, recorte
das bases ao limite da sub-bacia e organizacdo das camadas tematicas em ambiente SIG. Os
mapas e produtos gerados nessa etapa foram posteriormente utilizados como base para a

descricdo da area de estudo e para o suporte as analises desenvolvidas.
Determinacéo do Trecho para a Modelagem

A determinacéo do trecho do rio Carinhanha a ser modelado foi realizada por meio de
uma analise exploratdria ao longo do curso do rio, com o objetivo de identificar segmentos que
atendessem aos requisitos técnicos necessarios a aplicacdo da modelagem hidroldgica para
delimitacdo de manchas de inundacdo. Essa analise considerou, de forma integrada, critérios
espaciais, hidroldgicos e de disponibilidade de dados.

Inicialmente, foram avaliados os trechos do rio quanto a presenca de areas urbanizadas
adjacentes ao canal, uma vez que a aplicacdo da modelagem hidroldgica tem como finalidade
subsidiar o planejamento urbano e a gestao de riscos hidroldgicos. Em seguida, foi verificada a
proximidade entre os trechos potenciais e estacdes fluviométricas com séries histéricas de vazédo
consistidas e de longa duragdo, condi¢do essencial para a definicdo confiavel das vazdes de

entrada do modelo hidrolégico.
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A partir da aplicacdo desses critérios, foi selecionado um trecho que apresenta
simultaneamente interacdo direta entre o canal fluvial e area urbana e disponibilidade de dados
fluviométricos adequados, permitindo a conducdo da modelagem hidroldégica com maior

robustez técnica.
3.3. Modelagem hidraulica

A modelagem hidraulica sera realizada utilizando o software HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center — River Analysis System), desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do
Exército dos Estados Unidos, amplamente empregado na simulagdo de escoamentos
unidimensionais e bidimensionais, bem como no mapeamento de areas inundaveis (USACE,
2002). Este procedimento tem como objetivo determinar a mancha de inundagdo nos trechos
urbanos selecionados do rio Carinhanha, a partir de cenarios de vazdo em condic6es de periodo

de chuvas onde as cheias sdo mais frequentes.
3.3.1L Anélise de Frequéncia de Vaz0es e Estimativa das Vazdes de Projeto

A estimativa das vazdes de projeto foi realizada a partir da analise estatistica de séries
historicas de vazdo diaria disponibilizadas pelo Sistema de Informacfes Hidroldgicas
(HIDROWEB), mantido pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA).
Inicialmente, procedeu-se a selecdo das estacdes fluviométricas localizadas na regido de
interesse.

Com base nesses critérios, foi selecionada a estacao fluviométrica de Juvenilia (codigo
45260000), operada pelo SGB-CPRM no rio Carinhanha. Como pode-se observar a Figura 1,
embora posicionada a jusante do trecho urbano analisado, verificou-se que a estacao se encontra
imediatamente apds o limite do trecho modelado, ndo havendo contribuicéo de tributarios com
relevancia hidraulica entre o ponto de medicdo e a area de estudo. Assim, as vazdes registradas
foram consideradas representativas das condigdes hidroldgicas do trecho analisado, conforme
procedimento amplamente adotado em estudos hidroldgicos quando inexistem interferéncias
significativas entre o ponto de medicdo e a secdo de interesse (Tucci, 2013). As principais

caracteristicas da estacdo selecionada sdo apresentadas na Tabela 1.
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-14.264

Figura 1 - Mapa de localizagéo da estagéo selecionada

B -14.255

Legenda

— Trecho estudado do rio Carinhanha

@ Estacio selecionada (Juvenilia)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026)

Proje¢do UTM
Datum SIRGAS 2000
Elaborado pelo Autor

Fonte: ANA (2025)

Tabela 1 - Dados da estacao fluviométrica selecionada

Anos de Area de

Estacéo Cddigo Operador Rio Latitude | Longitude d drenagem
ados 7

(km?)

Juvenilia | 45260000 | SGB-CPRM | rio Carinhanha -14,26 -44.15 60 16300

Fonte: ANA (2020)

As séries didrias de vazdo foram submetidas a verificacdo de consisténcia, sendo

considerados apenas 0s anos que apresentaram, no minimo, 90% de dados validos, entendidos

como registros diarios com valores de vazédo efetivamente medidos e disponiveis na base de

dados da estacdo fluviométrica. Esse critério foi adotado para reduzir a influéncia de lacunas

significativas na série histdrica e assegurar a representatividade estatistica dos dados utilizados

na analise, conforme recomendacdes da literatura especializada (WMO, 2008; Tucci, 2013). A

partir das séries consistidas, foi construida a série de maximos anuais (AMAX), definida como

0 maior valor diério observado em cada ano hidrologico. A utilizagdo da AMAX constitui
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procedimento classico em analises de frequéncia de cheias, por permitir a modelagem estatistica
de eventos extremos independentes (Chow, 1959; Tucci, 2013).

A anélise de frequéncia das vazGes maximas anuais foi conduzida com o auxilio do
Sistema Especialista de Analise de Frequéncia (SEAF), ferramenta desenvolvida pela
Universidade Federal de Minas Gerais (Candido, 2003) e amplamente utilizada em estudos
hidroldgicos no Brasil (ANA, 2012; Campos, 2022). Inicialmente, a série AMAX foi submetida
a testes estatisticos ndo parameétricos, incluindo o teste de Mann—Kendall, com o objetivo de
verificar a independéncia e a homogeneidade temporal da série, avaliando a eventual presenca
de tendéncias monotdnicas que pudessem comprometer a aplicacdo da analise de frequéncia
classica (WMO, 2008; Tucci, 2013).

Adicionalmente, foram aplicados testes para identificacdo de valores discrepantes,
incluindo os testes de Grubbs & Beck e de assimetria, visando detectar eventos extremos
atipicos que pudessem influenciar indevidamente o ajuste das distribui¢fes de probabilidade
(WMO, 2008; Campos, 2022).

Posteriormente, procedeu-se ao ajuste de diferentes distribuicGes de probabilidade de
dois e trés parametros, incluindo as distribuicdes Normal, LogNormal, Gumbel, Exponencial,
Pearson tipo 111, Log-Pearson tipo 111, Generalized Extreme Value (GEV) e Generalized Pareto
(GPA). A estimativa dos parametros foi realizada automaticamente pelo software, com base
nos momentos amostrais e nos momentos-L, conforme metodologia implementada no SEAF.
A selecdo da distribuicdo mais adequada foi definida a partir de critérios estatisticos de
aderéncia (WMO, 2008; Tucci, 2013; Campos, 2022).

3.3.2. Geometria do Canal

A geometria do canal no modelo hidrolégico foi construida a partir da integracéo entre
a topografia do terreno adjacente ao rio e a representacdo do leito fluvial obtida por batimetria,
com o objetivo de compor secdes transversais compativeis com a simulagdo. Para isso, buscou-
se um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) para representar a topografia externa ao canal
(margens e planicie de inunda¢édo), enquanto o perfil do canal principal foi definido a partir de
um levantamento batimétrico disponivel na estacdo fluviométrica selecionada.

Considerando que o MDE ndo representa adequadamente a geometria submersa do
canal, as elevagOes da superficie da agua derivadas do MDE foram substituidas por um perfil
batimétrico. Como a batimetria original estava expressa em valores relativos de profundidade,

foi necessario converté-la para cotas absolutas e compatibiliza-la com as larguras variaveis das
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secOes transversais do modelo. Assim, o procedimento metodolégico foi estruturado em trés
etapas: (i) ajuste vertical da batimetria, (ii) ajuste horizontal do perfil e (iii) interpolacdo do
perfil ajustado para os pontos das secdes.

O ajuste vertical foi realizado a partir de um deslocamento altimétrico (offset), definido
pela diferenga entre a cota da margem esquerda obtida no MDE e o valor inicial da batimetria

na mesma referéncia, conforme a Equagéo 1.

oooooo = ooo(oon) — (1)
0000(Cooooon)
Onde:

e Offset corresponde ao deslocamento vertical aplicado ao perfil batimétrico
e Zme(mde) corresponde a cota altimétrica da margem esquerda obtida a partir do MDE;
e Zbat(inicial) valor inicial da batimetria no ponto de referéncia, expresso em

profundidade relativa.

Em seguida, o offset foi aplicado a todos os pontos do perfil batimétrico, convertendo-
0s em cotas absolutas compativeis com o sistema altimétrico do modelo, conforme a Equacéo
2.

goooooogon = ggug + (2)
goooo

Onde:

e Zcorrigido corresponde a cota altimétrica corrigida do leito do rio apds aplicacdo do
offset;

e Zbat corresponde ao valor da batimetria relativa em cada ponto do perfil do leito.

Apos o ajuste vertical, procedeu-se ao ajuste horizontal do perfil batimétrico, uma vez
que o levantamento disponivel corresponde a uma Unica se¢do batimétrica pontual. Como as
secOes transversais extraidas do modelo de terreno apresentam larguras distintas entre as
margens ao longo do trecho modelado, foi necessario realizar a adaptacéo horizontal do perfil
batimétrico para compatibilizd-lo com a geometria de cada secdo transversal. Esse
procedimento permitiu representar de forma consistente a por¢do submersa do canal nas

diferentes se¢des utilizadas na modelagem hidraulica. Para compatibilizar essas dimensdes, foi
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calculado um fator de escala horizontal definido pela razdo entre a largura da secéo (obtida a

partir do MDE) e a largura total do levantamento batimétrico, conforme a Equagéao 3.

000¢an (000) (3)
0ooo

gooooon =

Onde:

e EscalaH corresponde ao fator de ajuste horizontal aplicado ao perfil batimétrico;
e Lsecdo(mde) corresponde a largura total da secédo transversal obtida a partir do MDE;

e Lbat corresponde a largura total do levantamento batimétrico original.

As distancias do perfil batimétrico foram entdo multiplicadas por esse fator,
preservando a forma geometrica do canal e adequando sua extenséo a largura efetiva de cada
secdo transversal.

Com o perfil batimétrico ja ajustado em altitude e largura, realizou-se a interpolagéo das
cotas para 0s pontos (stations) das sec¢Oes transversais do modelo, mantendo-se inalteradas as
posicdes horizontais estabelecidas pela topografia do terreno. As elevagdes do canal foram
obtidas por interpolacdo linear a partir do perfil batimétrico ajustado, de forma geral conforme

a Equacao 4.

0(o0) = 4)
00000 (000000000, 00000000

Onde:

e Z(xi) corresponde a cota interpolada do leito no ponto i da secéo transversal,
e Xi corresponde a posi¢cdo horizontal (station) do ponto i ao longo da se¢éo transversal;
e Xbatajust corresponde as posicdes horizontais do perfil batimétrico apds o ajuste;

e Zbatajust corresponde as cotas do perfil batimétrico apds os ajustes vertical e horizontal.

Com isso as margens esquerda e direita das se¢fes foram ajustadas para coincidir com
as cotas do terreno fornecidas pelo MDE, assegurando continuidade geométrica entre o canal
reconstruido e a planicie de inundacao. O procedimento descrito foi aplicado de forma uniforme
as secOes transversais do trecho modelado, resultando em uma geometria integrada e adequada
a execucdo das simulagdes.

Por fim, apds a obtencdo das se¢des transversais com o perfil batimétrico corrigido,

procedeu-se & geracdo de um Modelo Digital de Elevacao do leito do rio a partir dessas se¢oes,
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utilizando a ferramenta RAS Mapper do HEC-RAS. Nesse procedimento, as cotas interpoladas
do fundo do canal foram empregadas para a construcdo de uma superficie continua
representativa da batimetria ao longo de todo o trecho modelado. Em seguida, esse MDE do
leito fluvial foi integrado ao Modelo Digital de Elevacao previamente utilizado para representar
o terreno adjacente ao rio, resultando em um modelo topografico unificado que incorpora tanto
a geometria submersa do canal quanto a topografia das margens e da planicie de inundacéo.
Esse MDE integrado foi entdo adotado como base geométrica para as simulacdes realizadas.

3.3.3. Coeficiente de rugosidade de Manning

O coeficiente de rugosidade de Manning utilizado na modelagem hidrolégica do rio
Carinhanha foi definido com base no método proposto por Cowan (1944) apud (Chow, 1959),
amplamente empregado para a estimativa da resisténcia ao escoamento em canais naturais. Esse
método consiste na composicdo do coeficiente de Manning a partir de parcelas que representam
as caracteristicas fisicas do canal e da planicie de inundagéo, permitindo incorporar, de forma
sistematica, fatores como material do leito, irregularidades, variagdes geometricas, obstrucdes,
vegetacdo e meandrizacgéo.

De acordo com Cowan (1944) apud (Chow, 1959), o coeficiente de rugosidade

equivalente é calculado pela Equacédo 5.

0 =(U04+ Ul 4+ 024 09005 (5)

Onde os termos da equacdo possuem o0s seguintes significados (Cowan 1944 apud
(Chow, 1959):

e n0 corresponde ao valor basico do coeficiente de rugosidade para um canal retilineo
uniforme e com superficies planas, definido conforme o material associado a superficie
de contato (material do leito e das margens em contato direto com o escoamento);

e nl corresponde ao valor adicional correspondente as irregularidades presentes no curso
d’agua, tais como erosdes, assoreamentos, saliéncias e depressdes na superficie, que
aumentam a turbuléncia e a resisténcia ao escoamento;

e n2 corresponde ao valor associado a frequéncia de ocorréncia de variac6es de forma da
secdo transversal, consideradas segundo seu potencial de causar perturbacdes no fluxo
(alteracGes graduais, ocasionais ou frequentes);

e n3 corresponde ao valor baseado na presenca de obstrugdes ao escoamento, tais como

deposicdo de blocos/matacdes, raizes, troncos, estruturas e elementos que reduzam a
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secao efetiva ou induzam turbuléncia;
n4 corresponde ao valor referente a influéncia da vegetacdo no escoamento, avaliada
segundo tipo, densidade e altura da cobertura vegetal e sua capacidade de introduzir
resisténcia (sobretudo nas margens e planicie inundavel);

e mb5 corresponde ao fator de correcdo associado ao grau de meandrizacdo do curso
d’agua, definido pela relacdo entre o comprimento efetivo do trecho ao longo do canal

e a distancia retilinea entre seus extremos.

Para a atribuicdo dos valores aos componentes n0 a n4 e ao fator m5, foram utilizadas

faixas recomendadas na literatura, conforme sintetizado na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores para obtencéo do coeficiente de Manning equivalente

Parametros e Condi¢des do Canal Valores
Solo 0,020
Rocha 0,025
n0
Material envolvido ]
Pedregulho fino 0,024
Pedregulho gratdo 0,028
Liso 0,000
Pequeno 0,005
nl
Grau de irregularidades
Moderado 0,010
Severo 0,020
Gradual 0,000
n2 A L
L x Alternancias ocasionais 0,005
VariagOes da se¢do transversal
Alternancias frequentes 0,010 - 0,015
Desprezivel 0,000
n3
Efeito de obstrugdes
Pequeno 0,010 - 0,015
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Apreciavel 0,020 - 0,030
Severo 0,040 - 0,060
Baixa 0,005 - 0,010
Média 0,010 - 0,025
n4
Vegetacdo
Alta 0,025 - 0,050
Muito alta 0,050 - 0,100
Pequeno 1,000
mS Apreciavel 1,150
Grau de meandrizacao P '
Severo 1,300

Fonte: Adaptado de Cowan (1944) apud Chow (1959)

A definicdo dos parametros foi conduzida distinguindo-se os termos considerados

uniformes ao longo do trecho daqueles que foram definidos para cada secdo transversal. Os

termos n0, n1 e n2 foram definidos de forma uniforme, por apresentarem caracteristicas gerais

do canal no segmento analisado. Ja& os termos n3 (obstrucdes) e n4 (vegetacdo) foram

determinados individualmente para cada se¢do transversal, a partir da analise do uso e ocupacao

do solo em ambiente SIG, dado o caréater espacialmente variavel desses fatores ao longo da

planicie inundavel.

Para o célculo de um Unico valor representativo por secdo, a contribui¢do de multiplas

classes interceptadas ao longo de cada secdo transversal foi incorporada por meio de média

ponderada, utilizando como pesos 0s comprimentos Li interceptados por cada classe i ao longo

da secdo. Assim, o termo equivalente de n3 e n4 foi calculado pela Equacéo 6.

Yoo, (00-0,0)

0,00 =25

Onde:

e Licorresponde ao comprimento associado a classe i ao longo da se¢éo transversal;

(6)
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3.3.4.

e n,eq representa os valores atribuidos as classes quanto ao efeito de obstrugBes e

vegetacédo, definidos com base nas categorias e intervalos da Tabela 2.

O fator de meandrizacdo (m5) foi definido a partir da Equacéo 7 fazendo o célculo da
sinuosidade do trecho modelado, calculada pela razdo entre o comprimento do canal medido ao

longo do eixo do rio e a distancia em linha reta entre os extremos do segmento.

[min]
U =75 7)

Onde:

e S éasinuosidade;
e Lcéocomprimento do canal ao longo do tracado do rio (centerline);

e Lréadistancia retilinea entre o inicio e o fim do trecho.
Definigdo das condigGes de contorno hidraulicas no HEC-RAS

As simulagdes foram realizadas no software HEC-RAS, desenvolvido pelo U.S. Army
Corps of Engineers, em regime de escoamento permanente uniforme (steady flow). Nesse tipo
de simulacdo, a correta definicdo das condic6es de contorno é fundamental para o fechamento
do perfil hidraulico e para a obtencédo de resultados fisicamente consistentes ao longo do trecho
modelado (USACE, 2002; USACE, 2021).

De forma geral, em modelos unidimensionais de escoamento permanente, a condi¢cdo
de contorno de montante é definida a partir da vazéo, enquanto a condi¢cdo de contorno de
jusante € responsavel por estabelecer o nivel d’agua ou a declividade de energia necessaria para
o célculo do perfil hidraulico. A escolha do tipo de condicdo de contorno deve considerar a
disponibilidade de dados hidrologicos e hidraulicos, bem como as caracteristicas
geomorfoldgicas do trecho em estudo (Chow, 1959; USACE, 2002).

Neste trabalho, as vazBes de projeto estimadas na andlise de frequéncia hidrolégica
foram definidas metodologicamente como condi¢cdo de contorno de montante, sendo aplicadas
como vazdes constantes, conforme requerido nas simulacfes em regime permanente. Essa
abordagem é amplamente utilizada em estudos de mapeamento de areas inundaveis e analise
de cheias, por permitir a avaliacdo de diferentes cenarios hidroldgicos associados a tempos de
retorno pré-definidos (Tucci, 2013; USACE, 2021).
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Para o fechamento hidrdulico do modelo, adotou-se a condi¢do de contorno do tipo
Normal Depth. Esse método estima a cota do nivel d’agua a partir da declividade de energia do
escoamento (friction slope), pardmetro que representa a perda de carga ao longo do canal. De
acordo com a documentacdo do HEC-RAS, a condigéo de contorno do tipo Normal Depth pode
ser aplicada em situagdes nas quais a utilizagdo de niveis d’agua observados ou de curvas-chave
ndo seja a alternativa mais adequada, sendo recomendada principalmente em canais naturais
(USACE, 2002; USACE, 2021). No presente estudo, embora exista curva-chave associada a
estacdo fluviométrica utilizada, optou-se pela adocdo da condi¢cdo Normal Depth em funcgdo da
natureza das vazdes aplicadas nas simulacGes, que correspondem a vazdes de projeto estimadas
por analise de frequéncia e associadas a tempos de retorno especificos. Nessa situacdo, a
aplicacdo direta da curva-chave implicaria extrapolacdes fora do dominio de calibracdo da
relagdo cota—vazdo, podendo introduzir inconsisténcias na definicdo do nivel d’agua de
contorno.

Metodologicamente, a declividade de energia utilizada na condi¢cdo Normal Depth pode
ser aproximada pela declividade média do fundo do canal ou do talvegue em trechos naturais,
especialmente em rios de planicie e baixo gradiente. Essa aproximacéo é considerada adequada
na auséncia de medigdes diretas da superficie d’agua, desde que a declividade adotada seja
compativel com a ordem de grandeza esperada para o tipo de canal analisado (Chow, 1959;
Tucci, 2013; Knighton, 2014).

Considerando as limitacdes de dados batimétricos detalhados e a inexisténcia de
medi¢des continuas de nivel d’agua nas extremidades do trecho modelado, a declividade de
energia foi definida a partir da analise geométrica do canal reconstruido no modelo hidrolégico.
Essa abordagem metodoldgica permitiu estabelecer condicdes de contorno coerentes com as
caracteristicas fisicas do trecho em estudo, assegurando a estabilidade numérica das simulac6es
e a consisténcia dos perfis hidraulicos obtidos, conforme recomendado em estudos de
modelagem hidrologica com dados limitados (USACE, 2002; Campos, 2022).

3.4. Validacdo do Modelo

A validacdo do modelo hidrolégico foi realizada com o objetivo de avaliar a
consisténcia dos resultados simulados frente a informacdes observadas, considerando a
disponibilidade de dados hidroldgicos, geométricos e espaciais para o trecho estudado do rio
Carinhanha. Diante das limitagdes inerentes a estudos em canais naturais e da variabilidade

temporal das sec¢des transversais, optou-se pela aplicagdo de duas abordagens complementares
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de validagdo, contemplando uma verificagdo quantitativa baseada em dados observados e uma
analise qualitativa apoiada em registros espaciais historicos.

A validacdo quantitativa baseou-se na utilizacdo de dados observados da estacéo
fluviométrica selecionada, especificamente associados a data de levantamento da secéo
transversal utilizada como base para a construcdo da batimetria do trecho modelado. A secao
transversal empregada na representacdo geométrica do canal foi obtida a partir de medicdes
realizadas em 12/08/2019, data para a qual também estdo disponiveis registros de vazao e cota
do rio na estacdo fluviométrica. Considerando que a geometria das se¢des transversais pode
sofrer alteracGes significativas ao longo do tempo, a escolha dessa data teve como objetivo
reduzir inconsisténcias geométricas entre 0 modelo hidrol6gico e as condices reais observadas
no campo.

Para essa etapa, a vazdo observada na data de 12/08/2019 foi utilizada como dado de
entrada no modelo hidrologico, sendo realizada uma simulacdo especifica para esse cenario
hidroldgico. A simulagdo forneceu os resultados do nivel d’agua ao longo de todas as segdes
transversais do trecho modelado; entretanto, para fins de validagcdo quantitativa, foi selecionada
no modelo a secdo transversal localizada mais a jusante, por ser a mais proxima da estacéo
fluviométrica adotada no estudo. A comparacdo foi realizada em termos da elevacao da lamina
d’4gua em relagao ao fundo do rio, comparando a cota simulada pelo modelo com a cota
registrada pela estacdo fluviomeétrica na mesma data, garantindo a compatibilidade temporal
entre os dados analisados.

Como segunda abordagem de validacéo, foi adotada uma analise qualitativa baseada em
imagens histdricas de sensoriamento remoto, obtidas por meio da plataforma Google Earth Pro.
Buscou-se imagens correspondentes a periodos chuvosos relevantes e de disponibilidade de
imagens, visando a comparacao espacial entre as areas potencialmente inundaveis identificadas
nas imagens e as manchas de inundacdo simuladas pelo modelo hidrologico. Essa analise teve
como objetivo avaliar a coeréncia espacial entre os padrGes de inundacdo observados
historicamente e aqueles representados pelo modelo, especialmente no que se refere a extensédo
lateral da inundacdo na planicie adjacente ao canal.

A utilizacdo conjunta dessas duas abordagens permite uma avaliagdo mais abrangente
do desempenho do modelo, combinando a comparacdo direta com dados hidrologicos

observados e a verificacdo da representacdo espacial da inundacao.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir das anélises desenvolvidas
ao longo da metodologia, abrangendo a caracterizacéo fisica da sub-bacia do rio Carinhanha, a
definicdo do trecho urbano selecionado para estudo e os desdobramentos da modelagem
hidroldgica realizada.

Inicialmente, sdo descritas as principais caracteristicas territoriais da sub-bacia,
incluindo aspectos geograficos, geomorfoldgicos, geoldgicos e de ocupacdo do solo, que
influenciam diretamente a dindmica hidrolégica regional.

Na sequéncia, sdo expostos os resultados da analise de frequéncia das vazdes maximas
anuais e a definicdo das vazdes de projeto utilizadas nas simulagdes hidraulicas. Posteriormente,
séo apresentados os resultados da modelagem realizada no HEC-RAS, incluindo a delimitacao
das manchas de inundacédo para diferentes cenarios hidrologicos. Por fim, sdo discutidos 0s

procedimentos e resultados da validagcdo do modelo, tanto sob abordagem quantitativa quanto

qualitativa.
4.1. Caracterizacao da Sub-bacia
4.1.1. Localizacao geografica

Conforme ilustrado na Figura 2, observa-se que a sub-bacia apresenta ampla extensao
territorial e significativa distribuicdo espacial entre os dois estados, com predominancia de area
no territorio mineiro. O mapa evidencia ainda a organizagdo dos limites municipais e estaduais,
permitindo compreender a inser¢éo regional da sub-bacia no contexto da Bacia Hidrografica do
Rio S&o Francisco e sua relevancia estratégica sob o ponto de vista da gestao interestadual dos

recursos hidricos.
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Figura 2 - Mapa de localizagdo geografica da sub-bacia do rio Carinhanha
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4.1.2. Caracteristicas hidrologicas

A partir de analise espacial realizada no software QGIS, obteve-se a delimitacdo da sub-
bacia, com area estimada em aproximadamente 17.188 km2. O rio Carinhanha, principal curso
d’agua da bacia, tem sua extensdo com cerca de 474,6 km, seguindo direcdo predominante
sudoeste—nordeste, até sua confluéncia com o rio Séo Francisco. A Figura 3 destaca os limites
da sub-bacia, o curso do rio Carinhanha e sua insercdo dentro da bacia hidrografica do Séo
Francisco. As informacdes cartograficas utilizadas para a elaboracdo do mapa foram obtidas a
partir de bases oficiais disponibilizadas pela ANA e tratadas em ambiente de

geoprocessamento.
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4.1.3.

Figura 3 - Mapa hidrogréfico da sub-bacia do rio Carinhanha
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Caracteristicas do relevo

No que se refere as caracteristicas do relevo, a sub-bacia do rio Carinhanha apresenta
um perfil altimétrico heterogéneo, com elevacdes que variam aproximadamente entre 430 e 955
metros, conforme ilustrado no mapa altimétrico da Figura 4. As cotas mais elevadas
concentram-se na porcao sudoeste da bacia, especialmente nas areas de nascente do rio,
enquanto as menores altitudes localizam-se nas regiGes norte e nordeste, nas proximidades da
foz. Esse gradiente altitudinal demonstra influéncia direta na compartimentacdo fisiografica da

paisagem e nos padrbes de escoamento superficial observados ao longo da bacia.
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Figura 4 - Mapa altimétrico da sub-bacia do rio Carinhanha
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A distribuicdo das declividades, apresentada na Figura 5, evidencia o predominio de
areas com inclinacdo entre 3% e 8%, sobretudo ao longo das planicies fluviais. Ja as classes de
declividade entre 8% e 20% ocorrem nas areas de transi¢do entre as zonas mais elevadas e 0s
vales encaixados. Por¢des restritas da bacia, principalmente nas bordas sudoeste e em setores

montanhosos, apresentam declividades superiores a 20%.
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4.1.4.

Figura 5 - Mapa de declividade da sub-bacia do rio Carinhanha
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Uso e ocupacao do solo

A caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo na sub-bacia do rio Carinhanha indica a
coexisténcia de diferentes classes de cobertura da terra, com predominio de areas classificadas
como vegetacdo nativa e presenca relevante de usos antrépicos, especialmente associados as
atividades agropecudrias. Essa configuracdo evidencia um mosaico espacial no qual areas
preservadas e areas transformadas se distribuem ao longo do territorio da sub-bacia, variando
conforme os setores analisados e a proximidade com a rede hidrografica.

Conforme apresentado na Figura 6, observa-se que as classes antrépicas ndo se
distribuem de forma homogénea, concentrando-se em porcbes especificas, engquanto a
vegetacdo nativa ocupa areas continuas em diferentes trechos da sub-bacia. A leitura conjunta
do mapa permite compreender a organizacao espacial da cobertura da terra no contexto da area
de estudo e sua relagcdo com o recorte territorial adotado.

Aléem de contribuir para a caracterizagdo territorial da sub-bacia, 0 mapa de uso e
ocupacdo do solo também subsidiou a definicdo de pardmetros hidraulicos empregados na

modelagem, especialmente na atribuicdo dos coeficientes de rugosidade de Manning as
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diferentes classes superficiais identificadas. Dessa forma, a representacéo espacial da cobertura
da terra teve papel direto na parametrizacdo do modelo hidrolégico, influenciando a estimativa

das condicdes de escoamento simuladas para o trecho urbano analisado.

Figura 6 - Mapa de uso e ocupacéo do solo da sub-bacia do rio Carinhanha

-46.000 -45.000 -44.000

A Legenda

I Formacéo Florestal
[ Formacao Savanica
I silvicultura
I Campo Alagado e Area Pantanosa
-14.000 Formacdo Campestre
Pastagem
Cana de Agucar
Mosaico de Usos
I Area Urbana
B Outras Areas nio Vegetadas
. Afloramento Rochoso
I Rio, Lago e Oceano
[ Soja
B Outras Lavouras Temporarias
[0 café
Outras Lavouras Perenes
[ Algodao

-14.000

-15.000 -15.000

Projegao UTM
Datum SIRGAS 2000
Elaborado pelo Autor

25 50 75 km Fonte: MAPBIOMAS COLEGAO 9 (2023)
I
-46.000 -45.000 -44.000

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026)

Complementarmente, foi elaborado o mapa de biomas da sub-bacia, representado pela
Figura 7, com base em dados oficiais do IBGE, evidenciando o predominio do bioma Cerrado
na maior parte da area, com ocorréncia secundaria da Caatinga mais proximo do exutério da

sub-bacia.
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Figura 7 - Mapa dos biomas presentes na sub-bacia do rio Carinhanha
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A literatura evidencia que o uso e ocupac¢do do solo exerce influéncia direta sobre a
resposta hidroldgica das bacias hidrograficas. Conforme demonstrado por Martins et al. (2023),
alteracdes na cobertura vegetal, especialmente a substituicdo da vegetacdo nativa por atividades
agropecuarias, tendem a intensificar o escoamento superficial e modificar o comportamento
hidroldgico das bacias, afetando a forma como a agua é transferida para a rede de drenagem. A
reducdo da cobertura vegetal natural pode comprometer a capacidade de retencao e infiltracdo
da agua no solo, favorecendo respostas hidrolégicas mais rapidas durante eventos de
precipitacdo intensa.

Além disso, Santos et al. (2020) apontam que mudanc¢as no uso e cobertura do solo
afetam diretamente a capacidade de infiltracdo e o escoamento superficial, influenciando a
dindmica das vazdes nos cursos d’agua. A conversdo da vegetacdo nativa em pastagens e
lavouras, especialmente em areas proximas aos corpos hidricos, pode resultar na elevacdo dos
picos de vazao em eventos extremos e no aumento da variabilidade do regime fluvial ao longo

do ano
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4.1.5.

Tipos de solos

A distribuicéo dos tipos de solos na sub-bacia do rio Carinhanha, apresentada na Figura
8, evidencia a predominancia de Neossolos Quartzarénicos, Latossolos Amarelos e
Cambissolos Héplicos, com ocorréncias secundarias de Gleissolos Haplicos, Latossolos
Vermelhos e Neossolos Fluvicos, além de areas classificadas como massa d’agua. Essa
configuracdo demonstra a diversidade pedoldgica da area de estudo e sua variacdo espacial ao
longo do territdrio da sub-bacia.

Os Neossolos Quartzarénicos caracterizam-se por textura predominantemente arenosa
e baixa capacidade de retencdo de agua, enquanto os Latossolos Amarelos e Vermelhos séo
solos profundos e bem drenados. Os Cambissolos Haplicos apresentam desenvolvimento
intermediario, associados a areas de relevo mais movimentado, ao passo que Gleissolos
Haplicos e Neossolos Fluvicos ocorrem principalmente em ambientes com maior influéncia
hidrica, como planicies aluviais (EMBRAPA, 2023).

Além de compor a caracterizacao fisico-ambiental da sub-bacia, a identificacdo dos
tipos de solo tambeém contribuiu para a definicdo dos parametros de rugosidade utilizados na
modelagem hidrologica. As propriedades fisicas associadas as diferentes classes pedoldgicas
foram consideradas na atribuicdo dos coeficientes de Manning, uma vez que influenciam as
condicdes superficiais e 0 comportamento do escoamento nas areas adjacentes ao canal

modelado.
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4.1.6.

Figura 8 - Tipos de solos presentes na sub-bacia do rio Carinhanha
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Geologia

A sub-bacia do rio Carinhanha apresenta diversidade geoldgica significativa, com
ocorréncia de depositos superficiais quaternarios e unidades sedimentares e igneas consolidadas
de idades proterozoica e mesozoica. A distribuicdo espacial dessas unidades pode ser observada
no mapa geoldgico apresentado na Figura 9, evidenciando a heterogeneidade estrutural e
litoldgica da area de estudo (SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL, s.d.).

Entre as formacBes mais recentes destacam-se os Depdsitos Aluvionares Recentes
(Q2a) e Antigos (Q1a), associados as planicies e terracos fluviais, compostos por materiais
inconsolidados. Também ocorrem coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (N1dl),
distribuidas principalmente em areas de vertente. No conjunto das rochas consolidadas,
sobressaem as unidades sedimentares dos Grupos Urucuia (K2u) e Areado (K1a), bem como
formacBes neoproterozoicas compostas predominantemente por rochas carbonéaticas e
siliciclasticas, além do Granito Correntina (PP23), de natureza ignea (SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL, s.d.).
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4.2

Essa diversidade litoldgica implica variacbes nas propriedades fisicas do substrato,
como porosidade, permeabilidade e resisténcia mecanica, que influenciam as condigdes de
drenagem, o encaixamento do canal e a configuracdo morfoldgica do vale. No contexto deste
estudo, a caracterizagdo geoldgica também contribuiu para a definicdo dos parametros de
rugosidade empregados na modelagem hidroldgica, uma vez que as caracteristicas do leito e
das margens, condicionadas pelo tipo de material geoldgico predominante, foram consideradas
na atribuicéo dos coeficientes de Manning ao trecho modelado.

Figura 9 - Geodiversidade da area de estudo
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Escolha do Trecho de Estudo

A partir da analise espacial realizada ao longo do rio Carinhanha, foi definido como area
de estudo o trecho que atravessa a zona urbana do municipio de Juvenilia, localizado no extremo
norte do estado de Minas Gerais, na mesorregido do Norte de Minas e microrregido de Januaria.
Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Juvenilia possui
populacdo estimada em aproximadamente 5.789 habitantes, distribuidos em uma area territorial

de cerca de 1.064,7 km2, o que resulta em baixa densidade demogréfica quando comparada a
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outros municipios da regido (IBGE, 2024). A malha urbana apresenta extensdo relativamente
reduzida e encontra-se implantada majoritariamente proxima as margens do rio Carinhanha,
evidenciando uma relacéo direta entre o crescimento urbano e o sistema fluvial.

A delimitacdo do trecho estudado, apresentada na Figura 10, evidencia a interagéo direta
entre o canal fluvial e o tecido urbano consolidado, destacando-se como um dos poucos
segmentos do rio Carinhanha que atravessam uma area urbana municipal. Essa condicéo
confere maior relevancia a analise sob a perspectiva da gestdo de riscos hidrolégicos, uma vez
que a proximidade entre o rio e as areas ocupadas amplia o potencial de impactos associados a
eventos de inundacdo, conforme discutido na literatura sobre planejamento urbano em &reas
ribeirinhas (Tucci, 2013; Brasil, 2016).

Outro fator determinante para a escolha do trecho foi a existéncia, nas proximidades
imediatas, de uma estacdo fluviométrica com serie historica de vazdes consistente e de longa
duracdo, disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). A
disponibilidade desses dados possibilita a melhor definicdo de vazdes de projeto, reduzindo
incertezas associadas as condi¢fes de contorno do modelo hidrolégico (WMO, 2008; ANA,
2020).

Dessa forma, o trecho urbano do rio Carinhanha em Juvenilia reine simultaneamente
relevancia socioespacial, em funcdo da proximidade entre o canal e a area urbana, e adequada
disponibilidade de dados hidrolégicos, configurando-se como um setor estratégico para a

aplicacdo da modelagem hidrologica e para a analise das areas suscetiveis a inundacao.
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Figura 10 - Trecho escolhido para modelagem
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4.3. Etapas da Modelagem Hidraulica

O presente topico apresenta os procedimentos adotados para o desenvolvimento da
modelagem hidraulica e para a delimitacdo das manchas de inundacdo no trecho estudado do
rio Carinhanha. Inicialmente, sdo descritas as etapas relacionadas ao tratamento e preparacdo
dos dados utilizados na construcdo do modelo, incluindo a definicdo da geometria do canal, a
incorporacdo das informacdes batimétricas e a configuracdo das secOes transversais. Em
seguida, sdo apresentados os critérios adotados na parametrizacdo do modelo hidraulico e na
definicdo das condigdes de contorno utilizadas nas simulagGes. Por fim, sdo detalhados os
procedimentos empregados na execucdo das simulagdes e na geracdo dos mapas de inundagao

associados aos diferentes cenarios hidroldgicos analisados.
4.3.1. Anélise de Frequéncia das Vazoes e Defini¢cdo da Estagcdo Fluviométrica

A estimativa das vazdes associadas aos diferentes tempos de retorno foi fundamentada

na série histérica da estacdo fluviométrica de Juvenilia (cddigo 45260000), operada pelo SGB-
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CPRM no rio Carinhanha. Para o presente estudo, foram considerados 60 anos de registros
vélidos (1964 a 2023), que constituiram a base da analise probabilistica de cheias.

A partir dessa base, a série de maximos anuais (AMAX) revelou comportamento
compativel com séries hidrologicas de extremos, permitindo a aplicagdo de modelos
probabilisticos voltados a estimativa das vazGes de projeto empregadas nas simulagdes (WMO,
2008; Tucci, 2013).

Com isso, a analise estatistica descritiva evidenciou assimetria positiva, comportamento
tipico de séries de vazdes maximas, nas quais poucos eventos extremos apresentam magnitudes
significativamente superior aos valores mais frequentes. Essa caracteristica reforga a
inadequacdo de distribuicBes simétricas para a representacdo estatistica das cheias, em
consonancia com resultados reportados por Campos (2022) em estudos de modelagem
hidrologica aplicada a analise de inundagdes.

Os testes de Grubbs & Beck e de assimetria ndo identificaram valores discrepantes na
série analisada, indicando que os eventos extremos observados séo estatisticamente consistentes
e hidrologicamente plausiveis. A manutencdo desses valores € fundamental em estudos de
cheias, uma vez que eventos extremos reais desempenham papel central na caracterizagcdo do
risco hidrolégico (WMO, 2008).

Na sequéncia, procedeu-se a avaliacdo do ajuste de diferentes distribuices de
probabilidade a série de maximos anuais, incluindo as distribuicdes Normal, LogNormal,
Gumbel, Exponencial, Pearson tipo Ill, Log-Pearson tipo Ill, Generalized Extreme Value
(GEV) e Generalized Pareto (GPA). O desempenho foi avaliado por meio dos testes de Filliben
e da Variancia, conforme implementado no software SEAF, cujos resultados e respectivas

decisdes de aderéncia sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Sintese dos testes de ajuste e decisao final por distribuicdo probabilistica

L Filliben | Filliben | Resultado | Variancia [ Resultado . o
Distribuicéo o L Situacéo final
R (90%0) R Filliben |Z| Variancia

Reprovada
Normal 0,9842 0,9727 ] 2,7548 Reprovada | Descartada (Z2)
(R < Rcrit)

LogNormal 0,9842 0,9940 Aprovada 0,2941 Aprovada Candidata
Gumbel 0,9756 0,9932 Aprovada 0,2753 Aprovada Candidata
Exponencial 0,9689 0,9718 Aprovada 2,8243 Reprovada | Descartada (Z2)

Pearson tipo i
" 0,9860 0,9944 Aprovada 0,8150 Aprovada Candidata
Log-Pearson Candidata
i 0,9885 0,9944 Aprovada 1,4508 Aprovada
tipo 111 forte
GEV 0,9852 0,9937 Aprovada 1,0765 Aprovada Selecionada
Reprovada Descartada
GPA 0,9907 0,9894 ) 1,0451 Aprovada )
(R < Rcrit) (aderéncia)

Fonte: Adaptado de SEAF (CANDIDO, 2003)

Os resultados indicaram desempenho insatisfatorio das distribuicdes Normal e

Exponencial, que foram descartadas por ndo atenderem aos critérios de aderéncia estabelecidos.

Esse resultado € coerente com o0 comportamento assimétrico da série AMAX, uma vez que tais

distribuicdes apresentam limitacdes na representacdo de caudas superiores de séries de cheias.

Entre as distribuicGes restantes, destacaram-se a Log-Pearson tipo Il e a GEV, ambas

apresentando desempenho estatistico satisfatério nos testes aplicados.

A comparacao detalhada entre as distribuicdes Log-Pearson tipo 111 e GEV, apresentada

na Tabela 4, evidenciou que ambas fornecem estimativas semelhantes para tempos de retorno

0s tempos de retorno definidos.

41




Tabela 4 - Comparacao das vazdes estimadas pelas distribuicdes Log-Pearson tipo Il e GEV

Q2 Q5 Q10 Q50 Q100

Distribuicéo
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

Log-Pearson
400 1l 301,04 | 396,92 | 460,05 | 599,176 658,79
ipo

GEV 302,21 | 396,70 | 457,683 | 587,616 | 640,824

Fonte: Adaptado de SEAF (CANDIDO, 2003)

A escolha da distribuicdo GEV também encontra respaldo na literatura técnica recente.
Campos (2022), ao analisar vaz6es maximas anuais para fins de modelagem hidrolégica no
software HEC-RAS, identificou a GEV como a distribuicdo mais adequada para representar
eventos extremos, especialmente em séries com assimetria positiva e auséncia de valores
discrepantes significativos. Dessa forma, a adog¢éo da GEV neste estudo é sustentada tanto pelos
resultados estatisticos obtidos quanto por evidéncias reportadas em trabalhos similares.

Assim, a distribuicdo GEV foi adotada para a estimativa final das vazdes de projeto
associadas aos tempos de retorno de 2, 5, 10, 50 e 100 anos, as quais foram utilizadas como

condicao de contorno de vazao nas simulacGes realizadas no software HEC-RAS.
4.3.2. Geométrica do Canal e da Planicie de Inundacéo

A caracterizacdo geométrica do canal e da planicie de inundacéo no trecho urbano do
rio Carinhanha, no municipio de Juvenilia, constituiu uma etapa fundamental para a modelagem
hidroldgica, uma vez que a geometria adotada controla diretamente a distribuicdo espacial das
laminas d’4gua simuladas e o comportamento do escoamento durante eventos de cheia. Para a
construcdo dessa geometria, foi empregada uma abordagem integrada, combinando a topografia
do terreno adjacente ao rio com a reconstrucdo do leito fluvial a partir de dados batimétricos.

A topografia externa ao canal, incluindo margens e planicie de inundacdo, foi
representada por meio do Modelo Digital de Elevacao Copernicus Global DEM, com resolucao
espacial de 30 m. Esse conjunto de dados permitiu caracterizar as varia¢cdes altimétricas laterais
ao longo do trecho estudado, fundamentais para a simula¢do do extravasamento do canal no
HEC-RAS. Como ilustra a Figura 11, observa-se que o rio Carinhanha encontra-se inserido em
uma planicie relativamente baixa e continua, enquanto a por¢cdo mais densamente urbanizada
do municipio apresenta cotas superiores. Essa diferenca altimétrica evidencia a existéncia de

um desnivel topografico entre a planicie de inundagdo imediata do rio e 0 nucleo urbano mais
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consolidado, aspecto relevante para a compreensdo do comportamento hidraulico do trecho

modelado.

Figura 11 - Mapa altimétrico do trecho estudado (sem batimetria incorporada)
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A geometria submersa do canal principal foi reconstruida com base no perfil batimétrico
disponivel na estacdo fluviométrica selecionada, correspondente a um levantamento realizado
em 12 de agosto de 2019. A Figura 12 apresenta o perfil batimétrico real obtido nessa estacao,
expresso originalmente em profundidades relativas ao nivel de referéncia da régua
fluviométrica. Esse levantamento constitui a Unica informacdo direta disponivel sobre a
configuracdo do leito naquele ponto do trecho analisado, uma vez que ndo hé dados batimétricos

continuos que cubram toda a extensdo do segmento modelado.
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Figura 12 - Batimetria real obtida da estagdo fluviométrica

Batimetria real
(Estacdo fluviométrica)
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Fonte: ANA (2020)

Diante dessa limitacdo, tornou-se necessario adotar procedimentos de ajuste e adaptacdo
da batimetria, de modo a viabilizar sua aplicacdo ao longo de todas as se¢des transversais do
modelo hidrolégico. O perfil batimétrico original foi, portanto, ajustado vertical e
horizontalmente para compatibilizacdo com o sistema altimétrico do terreno e com as larguras
variaveis das secbes, conforme descrito no capitulo de metodologia. Esse procedimento
permitiu estender a informacéo batimétrica disponivel para todo o trecho estudado, mantendo
a coeréncia geométrica com a topografia adjacente.

Com isso, a Figura 13 ilustra um exemplo da batimetria de uma secdo transversal
correspondente a primeira secdo a montante do trecho modelado (ID 1647) ap6s a aplicacdo
dos ajustes, ja expressa em cotas absolutas. A comparacdo visual entre as Figuras 12 e 13
evidencia que, apesar das transformacdes aplicadas, o perfil ajustado preserva as principais
caracteristicas geométricas da batimetria real, como a assimetria do canal, a posi¢éo do talvegue

e a inclinacéo diferenciada das margens.
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Figura 13 - Batimetria da se¢do 1647 corrigida

Batimetria da secao 1647 corrigida
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026)

Por fim, como forma de exemplificar a geometria adotada no modelo hidrolégico,
apresenta-se na Figura 14 a mesma secdo transversal, mas agora completa, a qual representa o
resultado direto do procedimento metodoldgico de integracdo entre a batimetria do canal e a
topografia do terreno adjacente. Essa se¢do foi obtida a partir do Modelo Digital de Elevacéo
do leito fluvial gerado no RAS Mapper, conforme descrito na metodologia. No perfil
apresentado, é possivel observar de forma integrada a geometria do leito do canal principal e a

configuracdo da planicie de inundacgéo.
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Figura 14 - Secdo transversal 1647 completa
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Fonte: Adaptado de HEC-RAS (2026)

Portanto, embora a metodologia adotada apresenta limitacfes inerentes a escassez de
dados batimétricos ao longo de todo o trecho modelado, os resultados obtidos indicam que o
procedimento de ajuste permitiu reproduzir de forma visualmente consistente a geometria
média do canal. Dessa forma, a integracdo entre a batimetria ajustada e a topografia do terreno
resultou em secdes transversais continuas e semelhantes a real, sendo adequadas a aplicacdo da

modelagem hidroldgica e a analise das manchas de inundacéo.
4.3.3. Definicédo do Coeficiente de Rugosidade de Manning

A resisténcia ao escoamento no trecho estudado do rio Carinhanha foi representada por
meio do coeficiente de rugosidade de Manning, cujos valores foram definidos de acordo com
as caracteristicas observadas do leito, das margens e da planicie adjacente ao canal. Os
coeficientes atribuidos refletem a condicdo de canal natural predominante no trecho modelado,
considerando a presenca de irregularidades geométricas e vegetacdo marginal, situando-se
dentro das faixas usualmente indicadas na literatura técnica para cursos d’agua com
caracteristicas semelhantes (Chow, 1959).

A determinacdo dos parametros n3 (obstrucdes) e n4 (vegetacdo) foi orientada pela

caracterizacdo espacial do uso e ocupacdo do solo na planicie inundavel. Para isso, as se¢des
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transversais foram sobrepostas ao mapa tematico de uso do solo em ambiente SIG,
possibilitando a identificacéo das classes interceptadas por cada se¢do (margem esquerda, canal
e margem direita) e a quantificagdo de sua participacdo relativa. Como ilustra a Figura 15, o
trecho apresenta predominancia de classes como pastagem e formagdo savanica, além de éareas
de formacédo florestal (associadas ao bioma Caatinga) e da mancha urbana do municipio, as
quais tendem a introduzir maiores resisténcias ao escoamento quando presentes na planicie de

inundacao.

Figura 15 - Mapa de uso e ocupacéao do solo do trecho estudado
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A partir dai foram definidos os parametros. O parametro n0, associado ao material em
contato direto com o escoamento, foi definido a partir da anélise do mapa de tipos de solo e do
mapa geoldgico da regido de estudo, apresentados nos itens 4.1.5 e 4.1.6, respectivamente. O
mapeamento pedoldgico, segundo a EMBRAPA (2023), indica a predominancia de Cambissolo
Héplico Argiloso no entorno do trecho analisado, enquanto a caracterizacdo geoldgica
evidencia a ocorréncia das unidades Depositos Aluvionares Antigos (Qla) e Depdsitos

Aluvionares Recentes (Q2a) no leito e nas margens imediatas do canal, com presenca pontual
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da Formacgdo Sete Lagoas (NP2sl) nas proximidades, conforme dados disponibilizados pelo
Servigo Geoldgico do Brasil (SGB, s.d.). Essas unidades aluvionares sdo constituidas por
material inconsolidado de origem fluvial, composto por cascalho, areia e fragdes finas, 0 que
indica que, apesar da classificacdo pedoldgica regional, o leito ativo do rio Carinhanha
apresenta composicdo granulométrica heterogénea, com possibilidade de exposicdo de fracbes
mais grosseiras durante eventos de cheia. Em funcgéo dessas caracteristicas, foi adotado o valor
de n0=0,024, correspondente a classe de pedregulho fino, valor compativel com canais aluviais
formados por sedimentos inconsolidados de granulometria mista.

O parametro nl, relacionado as irregularidades do canal, foi definido considerando a
morfologia observada ao longo do trecho, caracterizada por um canal natural, sinuoso, com
presenca de bancos de areia, pequenas assimetrias nas margens e auséncia de revestimento
artificial continuo. Esses elementos indicam irregularidades tipicas de rios naturais, porem sem
feiches extremas que caracterizassem irregularidade severa. Dessa forma, foi adotado o valor
n1=0,010, correspondente a um grau moderado de irregularidade, coerente com as fei¢Ges
observadas nas imagens orbitais e na geometria construida no modelo.

O parametro n2, associado as variacOes da secdo transversal, foi definido a partir da
analise do conjunto de secdes ao longo do trecho modelado. Observou-se que, apesar de
existirem variacdes de largura e forma entre secdes consecutivas, essas mudancas ocorrem de
maneira gradual, acompanhando a planicie de inundacéo e o tracado do canal, sem alternancias
abruptas ou frequentes. Em funcdo disso, adotou-se n2=0,005, valor correspondente a
alternancias ocasionais da secdo, refletindo adequadamente a variabilidade geometrica
observada.

Os parametros n3 (efeito de obstrucdes) e n4 (influéncia da vegetacdo) apresentaram
variabilidade espacial entre as secdes transversais, pois dependem diretamente do uso e
ocupacdo do solo interceptado por cada secdo. A partir da sobreposicéo das se¢cdes ao mapa de
uso e ocupacao do solo, foram identificadas as classes predominantes ao longo das margens e
da planicie de inundacéo, tais como pastagem, formacdo savanica, formacao florestal e area
urbana. Para cada secdo, os valores de n3 e n4 foram obtidos por média ponderada,
considerando os comprimentos interceptados por cada classe, 0 que permitiu sintetizar, em um
nico valor, a influéncia combinada das diferentes coberturas presentes ao longo de cada se¢éo.

Como resultado desse procedimento, os valores de n3 variaram aproximadamente entre
0,0119 e 0,0180, refletindo o aumento da resisténcia ao escoamento em se¢Ges com maior

participacdo relativa de areas florestadas e urbanizadas, onde h4 maior presenca de obstaculos
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naturais e antropicos. De forma semelhante, os valores de n4 variaram entre 0,0019 e 0,0101,
indicando maior influéncia da vegetacdo em sec¢bes que interceptam formacoes florestais, e
contribuicdo reduzida em secGes dominadas por pastagem, formacdo savanica ou areas
urbanizadas, nas quais a vegetacdo em pé é menos expressiva ou fragmentada.

O fator m5, associado ao grau de meandrizacao do canal, foi definido a partir da analise
da sinuosidade do trecho e da representacdo geométrica adotada no modelo hidrologico. A
sinuosidade foi calculada como a raz&o entre o comprimento do canal medido ao longo do eixo
do rio e a distancia em linha reta entre os pontos inicial e final do trecho, resultando em um
valor aproximado de 1,30, caracteristico de um canal sinuoso, com meandros bem
desenvolvidos. Entretanto, no modelo HEC-RAS, os comprimentos hidraulicos entre se¢fes
foram definidos seguindo o tragado real do canal (centerline), o que implica que parte do efeito
da sinuosidade ja esta incorporada na geometria do modelo. Assim, a adocdo direta do fator
correspondente & meandrizacdo severa poderia levar a superestimacdo da rugosidade, ao
considerar duas vezes o mesmo efeito (na geometria e no coeficiente). Em razéo disso, optou-
se pela adoc¢do do valor intermediario m5=1,15, correspondente a um grau de meandrizacao
apreciavel, garantindo coeréncia fisica e maior estabilidade numérica das simulagdes.

A combinacéo dos parametros por meio da equacdo de Cowan resultou em valores do
coeficiente de Manning variando aproximadamente entre 0,0627 e 0,0773 ao longo das se¢des
analisadas. Observa-se que esses valores ndo apresentam saltos abruptos entre secOes
consecutivas, mas sim variacfes graduais e consistentes com a alternancia espacial do uso do
solo e da cobertura vegetal ao longo do trecho. Essa continuidade é desejavel do ponto de vista
hidraulico, pois evita descontinuidades artificiais de resisténcia ao escoamento que poderiam
gerar instabilidades numéricas ou distor¢des nos perfis de nivel d’agua simulados.

Com isso, a Tabela 5 apresenta os valores dos parametros, bem como o coeficiente de
Manning equivalente calculado para cada secdo transversal, os quais foram utilizados como

dados de entrada nas simulacdes realizadas no HEC-RAS.
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Tabela 5 - Coeficiente de Mannig para cada secéo transversal

Secéo ID no nl n2 n3 n4 n5 n Médio
2545 0,024 0,01 0,005 0,0136 0,01 1,15 0,07199
2364 0,024 0,01 0,005 0,0138 0,0103 1,15 0,072565
2261 0,024 0,01 0,005 0,0134 0,0096 1,15 0,0713
2184 0,024 0,01 0,005 0,012 0,0076 1,15 0,06739
2103 0,024 0,01 0,005 0,0109 0,006 1,15 0,064285
2011 0,024 0,01 0,005 0,0127 0,0087 1,15 0,06946
1919 0,024 0,01 0,005 0,018 0,0101 1,15 0,077165
1823 0,024 0,01 0,005 0,0184 0,0098 1,15 0,07728
1647 0,024 0,01 0,005 0,0179 0,0074 1,15 0,073945
1179 0,024 0,01 0,005 0,0147 0,0022 1,15 0,064285
1090 0,024 0,01 0,005 0,0155 0,0019 1,15 0,06486
1035 0,024 0,01 0,005 0,0154 0,0019 1,15 0,064745

883 0,024 0,01 0,005 0,0154 0,002 1,15 0,06486
728 0,024 0,01 0,005 0,0157 0,0019 1,15 0,06509
669 0,024 0,01 0,005 0,0144 0,0038 1,15 0,06578
634 0,024 0,01 0,005 0,014 0,0027 1,15 0,064055
552 0,024 0,01 0,005 0,0141 0,0025 1,15 0,06394
376 0,024 0,01 0,005 0,0137 0,0028 1,15 0,063825
227 0,024 0,01 0,005 0,0143 0,0025 1,15 0,06417
95 0,024 0,01 0,005 0,0119 0,0036 1,15 0,062675

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026)
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4.3.4.

4.4,

44.1.

Condic6es de Contorno Hidraulicas Adotadas no Modelo

A montante do trecho modelado, foram aplicadas como vazdes constantes as vazdes
associadas aos tempos de retorno de 2, 5, 10, 50 e 100 anos, estimadas a partir da distribuicéo
probabilistica GEV. A utilizacdo desses cenarios permitiu avaliar desde eventos frequentes até
cheias extremas, fornecendo uma base consistente para a analise da resposta hidraulica do canal
e da planicie de inundacg&o no trecho urbano analisado.

A declividade de energia associada a essa condicdo foi determinada a partir da analise
do fundo do canal reconstruido no modelo hidrolégico, com base nas se¢Bes transversais
ajustadas, resultando em um valor médio de 0,0004 m/m. Esse valor encontra-se na ordem de
grandeza usualmente associada a rios naturais de planicie e baixo gradiente. A literatura classica
de hidraulica, hidrologia e geomorfologia fluvial indica que esses sistemas operam com
declividades longitudinais muito reduzidas, tipicamente da ordem de 10~* m/m, podendo atingir
valores da ordem de 10~ m/m em determinados trechos, o que torna o valor adotado compativel
com as caracteristicas geomorfolégicas do trecho estudado (Chow, 1959; Tucci, 2013;
Knighton, 2014).

A aplicacdo da mesma declividade de energia nas extremidades do dominio justifica-se
pela reduzida extensdo do trecho modelado, com aproximadamente 2,45 km. Nessas condi¢des,
admite-se que a declividade média do canal represente adequadamente a energia do escoamento
nas proximidades das extremidades do trecho, hipdtese amplamente adotada em estudos de
modelagem hidroldgica de rios naturais quando ha limitacdo de dados observados de nivel
d’agua (USACE, 2002).

Assim, as condicBes de contorno hidraulicas definidas permitiram a execucgéo estavel
das simulacdes para todos os cenarios hidrolégicos considerados, constituindo a base para a
geracdo dos perfis longitudinais de nivel d’agua e das manchas de inundacgao apresentadas nos

topicos subsequentes.
Resultados das Simulagdes
Perfis Longitudinais do Nivel d’Agua

Neste topico sdo apresentados os resultados das simulagdes a partir da analise dos perfis
longitudinais do nivel d’agua (NA), da velocidade média no canal principal e do nimero de
Froude, obtidos para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 50 e 100 anos. Os resultados sé&o

apresentados na forma de graficos de perfil longitudinal, exportados do software HEC-RAS, 0s
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quais estdo representados no sentido jusante—montante, conforme a convenc¢édo adotada pelo
modelo. A avaliacdo conjunta desses parametros permite analisar o comportamento hidraulico
do trecho estudado do rio Carinhanha, bem como o regime de escoamento associado aos
diferentes cenéarios de cheia.

Os perfis longitudinais do nivel d’agua (NA), apresentados na Figura 16, indicam que,
para todos os cenarios analisados, ocorre uma elevagdo gradual da lamina d’agua no sentido
montante, acompanhando a declividade longitudinal do fundo do canal. Com o aumento do
tempo de retorno, observa-se uma elevagdo progressiva do nivel d’agua ao longo de todo o
trecho, mantendo-se, entretanto, a forma geral dos perfis longitudinais. As diferencgas entre 0s
cenarios de menores tempos de retorno (TR2 e TR5) sdo pouco expressivas, enquanto 0s
cenarios de TR50 e TR100 apresentam elevacdes mais significativas, sobretudo nos trechos
médios e a montante do dominio modelado. A auséncia de descontinuidades abruptas ou
inversdes do gradiente hidraulico ao longo do perfil indica um comportamento hidraulicamente
estavel, associado a geometria hidraulica representada no modelo, incluindo a batimetria
corrigida e interpolada ao longo do trecho, o que resulta em perfis de nivel d’agua fisicamente

consistentes em simulagdes realizadas em regime permanente (Chow, 1959; USACE, 2002).

Figura 16 - Perfis longitudinais do nivel d’agua simulados para os tempos de retorno de 2, 5,

10, 50 e 100 anos ao longo do trecho estudado (sentido jusante—montante).
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A resposta hidraulica do trecho também € evidenciada pelos perfis longitudinais de
velocidade média no canal principal, apresentados na Figura 17. Observa-se que as velocidades
aumentam de forma progressiva com o incremento do tempo de retorno, refletindo diretamente
0 aumento das vazdes aplicadas nas simulagdes. Apesar desse incremento, os perfis mantém
um padrdo semelhante ao longo do trecho, com variagdes graduais e picos localizados
associados as caracteristicas geométricas do canal e a distribuicdo da profundidade ao longo
das secdes. A velocidade maxima simulada, de 1,63 m/s, foi observada no cenario de TR100,
enquanto os menores valores ocorrem em trechos especificos do dominio, caracterizando
setores de menor energia hidraulica. De modo geral, os valores obtidos permanecem
compativeis com o comportamento esperado em rios naturais de planicie e baixo gradiente, nos
quais o escoamento tende a apresentar velocidades moderadas mesmo sob condic¢des de cheia
(Chow, 1959; USACE, 2002).

Figura 17 - Perfis longitudinais da velocidade média no canal principal para os tempos de
retorno de 2, 5, 10, 50 e 100 anos (sentido jusante—montante).
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Fonte: Simulacdo do HEC-RAS (2026)

Complementarmente, o regime de escoamento ao longo do trecho foi avaliado por meio
do nimero de Froude calculado no canal principal, conforme apresentado na Figura 18. Os

resultados indicam que, para todos os tempos de retorno analisados, os valores de Froude
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4.4.2.

permanecem inferiores a 1, caracterizando escoamento em regime subcritico ao longo de todo
o dominio modelado, conforme a classificagdo classica de canais abertos (Chow, 1959). O valor
maximo de Froude, igual a 0,24, ocorre no cenario de TR100, coincidindo espacialmente com
o trecho de maior velocidade, o que evidencia a relacdo direta entre esses parametros
hidraulicos, uma vez que o niamero de Froude é funcdo da velocidade e da profundidade do
escoamento. Mesmo nos cendrios de maior vazdo, a manutencdo do regime subcritico reforga
a coeréncia hidraulica dos resultados e sua compatibilidade com as caracteristicas de um canal
natural de planicie e baixo gradiente (USACE, 2002).

Figura 18 - Perfis longitudinais do nimero de Froude no canal principal para os tempos de
retorno de 2, 5, 10, 50 e 100 anos (sentido jusante—montante).
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Fonte: Simulacdo do HEC-RAS (2026)

Mapeamento das Areas Inundaveis e Implicacdes para o Planejamento Urbano

Neste topico sdo apresentados os resultados da simulacdo das inundacdes no trecho
estudado do rio Carinhanha, no municipio de Juvenilia, a partir de uma analise integrada das
secOes transversais representativas e das manchas de inundacdo associadas aos tempos de
retorno de 2, 5, 10, 50 e 100 anos. Os resultados foram obtidos com o modelo hidrolégico HEC-

RAS, considerando a geometria do canal e da planicie de inundacéo, as vazbes de projeto
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estimadas na analise de frequéncia hidroldgica e as condi¢bes de contorno previamente
definidas.

A apresentacdo dos resultados busca integrar a leitura hidraulica local, evidenciada nas
secOes transversais, com a leitura espacial da inundacéo, representada pelas manchas simuladas
para cada cenario hidroldgico. Essa integracdo permite identificar os trechos sujeitos ao
extravasamento da calha e as areas potencialmente afetadas pela inundacdo, fornecendo
subsidios técnicos relevantes para a discussdo do planejamento urbano e da gestdo de riscos.
Considerando as caracteristicas de municipios de pequeno porte e em processo de expansao
urbana, como Juvenilia, a delimitacdo das areas inundaveis constitui um elemento fundamental
para orientar o ordenamento territorial e evitar a ocupacao de zonas naturalmente suscetiveis a
inundacao (Tucci, 2013; Brasil, 2016).

A Figura 19 apresenta a localizagdo da secdo transversal selecionada para a analise
detalhada do comportamento da inundagéo no trecho urbano do rio Carinhanha. A escolha dessa
secdo considerou sua posicdo estratégica ao longo do trecho modelado, por abranger, de um
lado, a margem direita fortemente associada a ocupacdo urbana existente e, de outro, a margem
esquerda caracterizada por areas rebaixadas adjacentes ao canal, que apresentam
comportamento tipico de zonas naturalmente inundaveis. Dessa forma, a secdo selecionada
permite avaliar simultaneamente a interacdo do escoamento com o meio urbano consolidado e

com fei¢Ges naturais da planicie de inundacdo.
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Figura 19 - Localizagdo da secéo transversal representativa no trecho estudado
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Na Figura 20 é apresentada a secdo transversal representativa, contendo o perfil do
terreno e os niveis d’agua simulados para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 50 e 100 anos,
plotados conjuntamente. Observa-se que, para 0S menores tempos de retorno, a lamina d’agua
permanece predominantemente contida na calha principal, enquanto, a medida que o tempo de
retorno aumenta, ocorre a elevagao progressiva do nivel d’agua e a ampliacdo da drea molhada,
com aproximacdo gradual das margens. Na margem esquerda, a inundagdo passa a ocupar uma
area rebaixada lateral ao canal, assumindo uma configuracdo semelhante a de uma lagoa
marginal.
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Figura 20 - Se¢ao transversal representativa com os niveis d’agua simulados para os tempos

de retorno de 2, 5, 10, 50 e 100 anos
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Fonte: Simulacdo do HEC-RAS (2026)

As cotas maximas do nivel d’agua, expressas em relacdo ao nivel médio do mar,

apresentam incremento sistematico com o aumento do tempo de retorno, refletindo diretamente

0 acréscimo das vazdes de projeto aplicadas nas simulacfes. Ressalta-se que esses valores

variam ao longo do trecho modelado em funcéo da declividade longitudinal do rio, com secdes

situadas mais a montante apresentando cotas absolutas mais elevadas e se¢des a jusante valores

menores. De forma complementar, foi analisada a elevacdo da lamina d’4gua em relacdo ao

fundo do rio, pardmetro diretamente associado a profundidade do escoamento e ao potencial de

extravasamento da calha. A Tabela 6 retne os valores das cotas maximas do nivel d’agua, tanto

em relacdo ao nivel do mar quanto em relacdo ao fundo do canal, para cada tempo de retorno

considerado.
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Tabela 6 - Cotas maximas do nivel d’agua simuladas para diferentes tempos de retorno para a

secdo representada

Cenario Vazao (m3/s) Cota (m) - Nivel do mar Cota (m) - Fundo do rio
TR ?2 302,21 445,89 6,73
TR5 396,70 446,48 7,32
TR 10 457,683 446,77 7,61
TR 50 587,616 447,27 8,11
TR 100 640,824 447,44 8,28

Fonte: Adaptado da simulagdo do HEC-RAS (2026)

As Figuras 21, 22, 23, 24 e 25 apresentam as manchas de inundacdo simuladas para 0s
tempos de retorno de 2, 5, 10, 50 e 100 anos, respectivamente. Observa-se um padrdo
consistente de expansdo progressiva da area inundada com o aumento do tempo de retorno,
preservando a tendéncia de o extravasamento se concentrar predominantemente nas areas mais
baixas adjacentes ao canal, tipicas da planicie de inundacdo. Esse comportamento reforca a
importancia de se analisar os resultados em escala espacial, uma vez que a mancha evidencia
nao apenas o alargamento da ldmina d’agua em torno do rio, mas também os setores com maior
propensdo a inundagdo em diferentes cendrios de cheia.

De forma geral, os mapas indicam que a inundacao tende a ocupar majoritariamente
areas ndo urbanizadas, incluindo setores com cobertura vegetal e areas abertas que sugerem
usos rurais/agricolas no entorno imediato do canal. No entanto, ainda que a mancha atinja
relativamente poucas edificagdes quando comparada ao conjunto do tecido urbano, observa-se
interferéncia em pontos sensiveis do territorio, especialmente nos cenarios de maior magnitude.
A Figura 26 evidencia com maior clareza a ocorréncia de inundacdo em trecho associado ao
sistema viario de acesso e em um pequeno conjunto de ocupacgdes proximas, aspecto relevante
por envolver infraestrutura urbana e acessibilidade local durante eventos extremos.

Um resultado importante observado nas Figuras 21 a 25 é a presenca de areas inundadas
em grande parte da margem esquerda e na parte mais a jusante da margem direita, com
preenchimento de depressdes laterais ao canal que assumem feicdes compativeis com lagoas
marginais. Esse comportamento é coerente com a dinamica de conectividade hidrol6gica entre
o canal principal e ambientes adjacentes durante periodos de cheia, destacada para o rio

Carinhanha e regido, em que lagoas marginais desempenham funcgdes ecoldgicas relevantes e
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podem ser temporariamente conectadas ao rio em episddios de inundacgdo (Vasconcelos et al.,
2011).

Sob a ética da Engenharia Urbana, os resultados obtidos e mapas produzidos constituem
um insumo direto para a gestdo de risco e o planejamento territorial, pois permitem delimitar
areas potencialmente afetadas, orientar restricdes de uso do solo e apoiar decisGes sobre
expansdo urbana. Neste trabalho, essa funcdo é tratada de forma explicita ao indicar que
produtos de modelagem como mapas de inundacgdo subsidiam a delimitacdo de areas que ndo
devem ser ocupadas, apoiam rotas de evacuacdo, implantacdo de alerta e direcionamento de
investimentos publicos. Além disso, reforca que o mapeamento de &reas suscetiveis e
instrumentos de zoneamento sao fundamentais para decisdes urbanisticas mais seguras, embora
sua efetividade dependa de dados tecnicos e articulagdo institucional, o que é um desafio
recorrente em municipios de pequeno porte e com baixa capacidade técnica (Cea et al., 2022;
Rasch, 2016).

Nesse contexto, considerando que Juvenilia apresenta nucleo urbano relativamente
pequeno e processo de expansdo ainda em consolidacdo, os resultados sugerem que a principal
contribuicao pratica do estudo estd menos em ““corrigir” uma ocupagao ja consolidada e mais
em evitar a ocupacdo futura das areas naturalmente inundaveis identificadas nas manchas,
especialmente aquelas que se expandem nos cenarios de maior tempo de retorno e que incluem
feicbes tipicas de armazenamento lateral (como as lagoas marginais). Essa abordagem
preventiva € coerente com a logica contemporanea de gestdo integrada do risco, que busca
reduzir vulnerabilidades por meio de ordenamento territorial e planejamento, e ndo apenas por

respostas estruturais apds a ocorréncia do evento (Amaral et al., 2020; Cea et al., 2022).
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Figura 21 - Mancha de inundacdo simulada para TR2
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Figura 22 - Mancha de inundacgdo simulada para TR5
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Figura 23 - Mancha de inundacdo simulada para TR10
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-14.264
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Figura 24 - Mancha de inundacdo simulada para TR50
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Figura 25 - Mancha de inundacgdo simulada para TR100
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4.5.

Figura 26 - Detalhamento da mancha de inundag&o no cenario TR100
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Resultados da Validacdo do Modelo

A Tabela 7 apresenta a comparacgdo entre a cota do nivel d’dgua simulada pelo modelo
hidroldgico e a cota registrada pela estacdo na mesma e com uma mesma vazao. Para a vazédo
de 59,851 m?/s, o modelo estimou uma cota de 3,16 m, engquanto o valor real observado pela
estacdo fluviométrica foi de 2,87 m, resultando em uma diferenca de 29 cm entre os niveis
d’agua.

Essa diferenca pode ser considerada compativel com as incertezas inerentes a
modelagem hidrologica em rios naturais, especialmente quando se considera que a secéo
transversal utilizada no modelo, embora derivada de dados reais da estacdo fluviométrica, foi
corrigida e adaptada para representar todo o trecho modelado. Apesar de a geometria simulada
manter a forma geral da sec¢&o real, existem diferencas dimensionais relevantes, como a largura
da secdo, que na condicdo observada é da ordem de 113 m, enquanto a se¢do representada no
modelo apresenta aproximadamente 89 m. Para uma mesma vazdo, uma se¢do mais estreita

tende a resultar em maior elevacdo da lamina d’agua, uma vez que a reducdo da area molhada
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exige maior profundidade para escoar 0 mesmo volume de &gua, fornecendo uma explicacdo
hidraulica consistente para o fato de a cota simulada ter sido superior a cota observada. Esse
tipo de comportamento é amplamente reconhecido na literatura de modelagem hidroldgica, a
qual indica que diferencas geométricas entre secdes reais e representadas no modelo podem
resultar em varia¢des da ordem de 0,20 a 0,50 m nos niveis d’agua simulados, especialmente
em canais naturais (USACE, 2002; USACE, 2021).

Além disso, devem ser consideradas outras fontes de incerteza associadas a validacdo
quantitativa, como a variabilidade temporal da geometria do canal, alteracGes locais do leito e
das margens, simplificacBes na representacdo da rugosidade hidraulica e limitacfes inerentes
ao uso de uma Unica secdo transversal real para a extrapolacdo da geometria ao longo de todo
o0 trecho. Ainda assim, a proximidade entre os valores simulados e observados, com diferenca
inferior a 0,30 m, indica que o modelo apresenta bom desempenho na representacao do nivel
d’4gua, sobretudo considerando a escala do estudo e a disponibilidade de dados. Resultados
semelhantes sdao reportados na literatura, em que diferencas entre niveis d’agua simulados e
observados variam tipicamente entre 0,20 m e 0,50 m em rios naturais modelados com dados
geométricos limitados (USACE, 2002; USACE, 2021), enquanto estudos nacionais aplicados a
contextos urbanos relatam diferencas da ordem de 0,25 m a 0,45 m e consideram esses valores
adequados para analises de inundacdo (Fonseca, 2021; Campos, 2022). Em modelos mais
robustos, baseados em dados topogréaficos de alta resolucéo, erros médios tendem a ser menores,
geralmente entre 0,10 me 0,25 m, o que evidencia que a diferenca obtida neste estudo é coerente
com o nivel de detalhamento dos dados disponiveis e com os objetivos de planejamento urbano

e mapeamento de areas inundaveis.

Tabela 7 - Comparacao entre cota simulada e cota real observada para o evento de 12/08/2019

Simulagéo Real Diferencga (m)
Vazdo Cota simulada Cota
Vazao (md/s) Data
(m3/s) (m) observada (m)
0,29
59,851 3,16 59,851 2,87 12/08/2019
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Fonte: Adaptado de ANA (2020); Simulacdo do HEC-RAS (2026)

A validacdo qualitativa foi realizada por meio da analise de imagens histdricas do
Google Earth Pro, com o objetivo de verificar a coeréncia espacial das manchas de inundacéo
simuladas pelo modelo hidroldgico. Ressalta-se que, devido a escassez de imagens historicas
adequadas para a regido de estudo, especialmente associadas a periodos de cheia com boa
resolucdo espacial, a analise concentrou-se em uma imagem datada de maio de 2004, a Unica
que permitiu identificar de forma mais clara evidéncias de extravasamento do canal e de
ocupacdo da planicie adjacente. A Figura 27 apresenta essa imagem, na qual é possivel observar
areas alagadas proximas ao canal principal e feicGes compativeis com a formacdo de lagoas
marginais. A comparagao visual entre essas areas observadas e as manchas simuladas indica
coeréncia quanto a ocupacéo preferencial das areas mais rebaixadas da planicie de inundacéo,
particularmente na margem esquerda, ainda que a analise esteja condicionada as limitacdes
impostas pela disponibilidade temporal e pela qualidade das imagens.

De forma geral, os resultados da validacdo indicam que o modelo hidrolégico é capaz
de representar adequadamente os padrdes de inundagdo e os niveis d’agua, considerando as
limitacGes associadas a disponibilidade de dados geométricos, hidrologicos e espaciais. A
validacdo reforca a confiabilidade dos resultados apresentados nos topicos anteriores, ao
mesmo tempo em que evidencia a necessidade de interpretacGes cautelosas, sobretudo em
estudos aplicados a rios naturais, nos quais a variabilidade geométrica do canal e a escassez de

registros histéricos detalhados constituem fatores recorrentes.
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Figura 27 - Imagem historica evidenciando areas inundadas no trecho de estudo do rio

Carinhanha.

RS o N
Fonte: Google Earth Pro (2004)
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5.

CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a dindmica fluvial da sub-bacia do rio
Carinhanha, com énfase na identificacdo e delimitacdo de manchas de inundacdo em &reas
urbanas, por meio da integracao entre modelagem hidroldgica e técnicas de geoprocessamento.
A aplicagdo do software HEC-RAS, associada ao tratamento de dados espaciais em ambiente
de Sistema de Informacdo Geografica, possibilitou a representagdo do comportamento do
escoamento fluvial em cenarios de cheia e a espacializacao das areas potencialmente suscetiveis
a inundacéo no trecho urbano analisado.

Os resultados obtidos evidenciam que as manchas de inundacdo apresentam forte
relagdo com a configuracdo geométrica do canal, o relevo adjacente e os padrdes de uso e
ocupacdo do solo proximos a calha fluvial. Observou-se que uma parcela reduzida das areas
atualmente dotadas de infraestrutura urbana é diretamente afetada pelos cenarios de inundagéo
simulados, enquanto extensas areas ainda ndo ocupadas ou com baixa densidade de urbanizacao
apresentam alta vulnerabilidade e suscetibilidade a inundacdo. Esse resultado reforca o
potencial do estudo como instrumento de gestdo de riscos em areas ja urbanizadas, e como
subsidio técnico ao planejamento urbano voltado a expansdo futura da malha urbana. Nesse
sentido, o0 mapeamento das manchas de inundagdo permite identificar zonas que devem ser
evitadas em processos de crescimento urbano, contribuindo para a prevencao da ocupacdo de
areas naturalmente inundaveis e para a promocdo de um ordenamento territorial mais seguro e
sustentavel, conforme apontado por abordagens contemporaneas de planejamento urbano e
gestao de riscos hidrolégicos (Amaral et al., 2020; Cea et al., 2022).

Do ponto de vista da Engenharia Urbana, a delimitacdo das areas inundaveis
demonstrou-se uma ferramenta essencial para subsidiar decisbes relacionadas ao uso e
ocupacdo do solo, a definicdo de diretrizes urbanisticas e a atuacdo dos érgéaos de defesa civil.
A espacializacdo das manchas de inundacdo fornece informac@es técnicas relevantes para a
formulacdo de politicas publicas voltadas a reducdo da vulnerabilidade urbana e a mitigacao
dos impactos associados a eventos hidroldgicos extremos, especialmente em municipios de
pequeno porte, onde a antecipacao dos riscos pode representar um diferencial estratégico para
o desenvolvimento urbano (ANA, 2024).

A integracdo entre dados fluviométricos historicos, geoprocessamento e modelagem
hidrologica mostrou-se adequada para a analise de inundacdes em contextos de restricdo de
dados, evidenciando o potencial dessas ferramentas como suporte a gestdo urbana e ambiental.

A utilizacdo de bases oficiais de dados hidroldgicos, aliada & aplicacdo de modelos consolidados
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na literatura, permitiu a construcdo de cenarios hidraulicamente consistentes, em consonancia
com metodologias amplamente empregadas em estudos nacionais e internacionais voltados ao
mapeamento de areas inundaveis (Tucci, 2013; Zhou et al., 2021).

Entretanto, algumas limitacdes devem ser consideradas na interpretacdo dos resultados.
A principal restricdo do estudo esta associada a falta de disponibilidade de dados batimétricos
ao longo do trecho modelado, uma vez que a representacdo da geometria submersa do canal
baseou-se em informagdes de uma Gnica sec¢do, o que limita a descricao detalhada das variacdes
do leito em toda a extensdo analisada. Essa condicdo reflete uma realidade comum em estudos
aplicados a bacias com escassez de dados batimétricos continuos, devendo ser consideradas na
aplicacdo dos resultados para fins de planejamento e gestéo.

Como recomendacdes para 0 aprimoramento e a evolucgdo deste tipo de estudo, destaca-
se a importancia da incorporagédo de levantamentos batimétricos mais detalhados ao longo de
todo o trecho analisado, bem como da aplicacdo de modelos bidimensionais, capazes de
representar com maior fidelidade a propagacao lateral das cheias em areas urbanas. Sugere-se,
ainda, a integracdo dos mapas de inundacdo com indicadores socioecondmicos e de
vulnerabilidade social, ampliando a analise para aléem do componente fisico e fortalecendo o
suporte a tomada de decisdo no planejamento urbano. A atualizagdo periddica das analises,
considerando cenarios de expansdo urbana e de mudancas climaticas, também se mostra
fundamental para a construcao de cidades mais resilientes e adaptadas aos desafios hidrolégicos
futuros.

Por fim, conclui-se que o estudo atingiu seus objetivos ao demonstrar a aplicabilidade
da modelagem hidrol6gica associada ao geoprocessamento na identificacdo de areas suscetiveis
a inundacdo em contexto urbano. Os resultados obtidos contribuem para o avanco do
conhecimento aplicado a Engenharia Urbana e reforcam a relevancia de abordagens preventivas
e integradas na gestdo de riscos hidrologicos, oferecendo subsidios técnicos que podem apoiar
o planejamento territorial e orientar o crescimento urbano de forma mais segura e sustentavel

na sub-bacia do rio Carinhanha.
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