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RESUMO

As inundagdes sdo um problema recorrente em muitas cidades do Brasil, resultando em
prejuizos significativos tanto pessoais quanto para a economia da cidade, tais como, na saude,
materiais, financeiros e para 0 meio ambiente como um todo. O municipio de Catu, no estado
da Bahia, também vem sofrendo com esse cenario, com pontos criticos de inundacdo no bairro
da Santa Rita nas redondezas do centro de abastecimento, no centro da cidade e em alguns
bairros. Esta pesquisa concentrou-se em analisar o potencial destrutivo de chuvas intensas na
regido da Santa Rita (Centro de Abastecimento) de Catu - BA, utilizando softwares de
simulacdo baseados em tecnologias computacionais e de geoprocessamento, como HEC RAS,
HEC HMS e 0 QGis 3.16, utilizando a modelagem bidimensional. Os resultados revelaram que
a area em questdo se torna praticamente intransitavel durante eventos de inundacao, causando
perdas econémicas significativas, principalmente para os feirantes locais.

Palavras-chave: InundacGes. Modelagem. Geoprocessamento.



ABSTRACT

Floods are a recurring problem in many cities in Brazil, resulting in significant losses both
personally and to the city's economy, such as health, material, financial and the environment as
a whole. The municipality of Catu, in the state of Bahia, has also been suffering from this
scenario, with critical flooding points in the Santa Rita neighborhood, close to the supply center,
in the city center and in some neighborhoods. This research focused on analyzing the
destructive potential of intense rains in the Santa Rita region (Supply Center) of Catu - BA,
using simulation software based on computational and geoprocessing technologies, such as
HEC RAS, HEC HMS and QGis 3.16, using two-dimensional modeling. The results revealed
that the area in question becomes practically impassable during flood events, causing significant
economic losses, especially for local stallholders.

Keywords: Floods. Modeling. Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

O cenério de inundacdes é recorrente em varias cidades do Brasil, resultando em
diversos prejuizos tanto pessoais como econdmicos, tais como saude, bens materiais,
financas e impactos ambientais. O municipio de Catu ndo é excecdo, enfrentando
inundacBes em varias areas, incluindo o bairro de Santa Rita, nas redondezas do Centro
de Abastecimento, no centro da cidade, e outras ruas da cidade.

Além disso, as enchentes causadas pelas chuvas intensas representam riscos, como
0 arrasto de pessoas, danos aos veiculos e a possibilidade de doencas decorrentes da
contaminagdo por &gua de esgoto, impactando negativamente o comeércio local. Em
determinadas épocas do ano, os altos indices pluviométricos podem resultar em desastres,
incluindo inundacdes de residéncias, estabelecimentos comerciais e templos religiosos.

De acordo com Freitas e Ximenes (2012), essas inundac¢des tendem a ocorrer em
areas mais vulneraveis, como em regides mais pobres e periféricas geralmente ocupadas
de forma desordenada e em encostas suscetiveis a deslizamentos. Por conta dessas
questdes, foi escolhida para o estudo a regido do bairro de Santa Rita, onde esta localizado
0 Centro de Abastecimento de Catu, onde funciona a feira livre e varios outros pontos de
comércio as margens do rio Catu e da barragem existente na cidade.

Diante da complexa ocupacdo urbana desordenada, o presente estudo visou
analisar implicacGes econdmicas decorrentes de eventos de chuvas extremas, vivenciadas
por moradores e comerciantes (feirantes e lojistas) do Centro de Abastecimento de Catu,
para identificar possiveis solu¢des que os gestores publicos possam adotar. Diante do
exposto, a questdo que norteou esse estudo foi: Quais os impactos econdmicos das chuvas

extremas em Catu-Bahia (Brasil)?

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar o potencial destrutivo de chuvas intensas na regido de Santa Rita, onde
esta localizado o Centro de Abastecimento de Catu (Bahia), por meio da utilizacdo de

softwares de simulacéo.

1.1.2 Objetivos especificos
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e Avaliar os prejuizos econdmicos causados pela inundacdo em diferentes tempos
de retorno, a fim de compreender o0 seu impacto na comunidade;

e Realizar simulagdes para modelar e analisar o comportamento hidroldgico e
hidrodindmico em eventos de precipitacdo intensa, a fim de identificar areas de

maior vulnerabilidade e compreender os padrées de inundacéo.

1.2 Hipotese

A hipétese desse estudo € que, por meio da analise do impacto econémico
decorrente das inundagdes causadas por chuvas intensas, sera possivel identificar e propor
solugbes que minimizem os prejuizos a comunidade local. Acredita-se que ao
compreender os custos e danos econémicos associados as inundacgdes, serd possivel
desenvolver estratégias e medidas de adaptacdo que contribuam para uma convivéncia

mais resiliente e sustentavel com eventos de chuvas fortes.



19

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Riscos Hidroldgicos

A hidrologia engloba o estudo dos fendmenos naturais presentes no ciclo
hidrologico, tais como precipitacdo, evaporacgdo, infiltracdo e escoamento em rios. No
entanto, a analise dessas caracteristicas é complexa devido a influéncia de diversos fatores
interconectados (Marinho Filho, 2012).

Os modelos hidrologicos sdo ferramentas fundamentais utilizadas para representar
0S processos que ocorrem em bacias hidrogréficas e prever as consequéncias em relagdo
aos valores observados. O objetivo de um modelo hidroldgico é determinar com eficiéncia
0s componentes do ciclo hidrolégico em uma bacia hidrografica e estimar com precisao
0 comportamento e a magnitude do fluxo de agua (Marinho Filho, 2012).

Segundo Lourenco e Nunes (2018), os riscos hidrometeoroldgicos associam
certos eventos meteoroldgicos capazes de gerar precipitacGes intensas, ou seja, grande
quantidade de chuva concentrada em um curto periodo de tempo e em uma determinada
regido geogréfica.

Monte et al. (2021) destacam que a civilizagdo humana enfrenta diversos perigos
naturais com o potencial de produzir desastres, cuja classificacdo esta relacionada ao
desencadeamento dos eventos. Os autores ressaltam que as atividades desempenhadas nos
relacionamentos pessoais, como a divisdo do trabalho, o sistema econémico-politico e as
relagbes de producdo, quando se estendem ao ambiente, podem criar condi¢Oes
desastrosas devido ao gerenciamento inadequado desses setores em relagcdo ao meio.

Episodios hidroldgicos fluviais ou oceanicos, capazes de transportar enormes
volumes de agua pela superficie terrestre através de caudais volumosos, muitas vezes
resultam em inundacg6es, que estdo entre as catastrofes naturais mais mortiferas que tém
atingido a humanidade. Essas catastrofes podem estar associadas a marés que atingem
areas costeiras, provocando um elevado nimero de vitimas fatais e desalojadas
(Lourenco; Nunes, 2018).

De acordo com Okada (2019), os estudos do ciclo hidrolégico, concomitante com
as alteracdes climaticas séo fundamentais, principalmente quando se aborda as projecdes
das precipitaces as quais ainda sdo incertas. O autor ressalta que o rapido aumento da
humanidade apos a era da industrializagéo resultou em mudangas drésticas em como a

populagéo passou a utilizar o solo.
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E de grande relevancia aprofundar os estudos dos ricos hidroldgicos, uma vez que
eles desempenham um papel fundamental na mitigagdo de catastrofes, bem como nos

estudos do escoamento de encostas.

2.2 Tempo de Retorno

De acordo com Prina e Trentin (2018), o tempo de recorréncia é o inverso da
probabilidade de ocorréncia de um evento, representando o periodo médio em que 0
evento pode ocorrer novamente. Esse conceito é crucial na avaliacdo e previsdo de
eventos hidroldgicos. Tendo como ponto de partida os riscos inerentes as inundagoes
causadas por grandes volumes de chuvas, o risco hidrolégico emerge de um compromisso
entre a protecdo quase absoluta e a preocupacdo em limitar os custos envolvidos na
implantacdo e operacdo de projetos de gestdo de aguas pluviais (Kurek, 2012).

O risco de uma inundag&o é definido com base na vulnerabilidade do local. As
consequéncias de uma inundacdo podem ser agravadas com base na ocupacao da area
afetada. Por exemplo, as repercussdes serdo diferentes se uma area inundada para uma
zona comercial movimentada em comparagdo com um simples estacionamento (Kurek,
2012).

Segundo Tucci (1993), “a escolha do tempo de retorno ¢ arbitraria e depende da
defini¢ao do futuro zoneamento”. Ou seja, conforme o resultado obtido no tempo de
retorno (a cota altimétrica corresponde a determinado tempo de retorno), o futuro
zoneamento (do risco) estara atrelado a essa questao.

Portanto, o entendimento do tempo de retorno e seu uso na avaliagdo de riscos
hidroldgicos é essencial para tomar decisfes informadas sobre a gestdo de inundacdes e
a implementacdo de estratégias de mitigacdo de desastres. Essa abordagem considera a
probabilidade de eventos futuros e a vulnerabilidade das &reas afetadas, garantindo um
equilibrio entre a seguranca e a eficiéncia dos investimentos em projetos de controle de

inundacdes.
2.3 Tempo de Eventos Extremos (Seca e Chuva)
Eventos extremos representam as ocorréncias climatoldgicas que se afastam do

padrdo de andlise, abrangendo periodos de estiagem, alta frequéncia de secas, chuvas

intensas, e outras caracteristicas climaticas superficiais (Rodrigues et al., 2020).
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Os eventos climaticos extremos, sejam de seca ou de chuva, provocam impactos
em varias escalas temporais. Os eventos de chuva extrema, tipicamente, ocorrem em
periodos curtos, abrangendo apenas alguns dias com chuvas intensas. Por outro lado, os
eventos de seca manifestam-se em uma escala temporal mais ampla, estendendo-se até
mesmo ao longo de varios anos. Esses episodios sdo caracterizados por uma estiagem
prolongada, marcada pela diminui¢do constante das reservas hidricas (Santos et al.,
2017).

De acordo com Silva et al. (2020), os eventos meteoroldgicos e climaticos
extremos sdo uma parte intrinseca da variabilidade climatica, sendo que sua frequéncia e
intensidade podem variar em resposta as mudangas climéticas. Essa variabilidade
climatica, por meio de ciclos, resulta em excessos ou déficits de chuva em todo o mundo,
desencadeando secas e inundagoes.

Esses eventos extremos tém causado impactos significativos, afetando tanto o
meio ambiente quanto as comunidades que habitam as areas afetadas. Dentre esses
impactos pode-se citar estiagens, inundagdes e deslizamentos ocorridos nos centros
urbanos, acarretando perdas de vidas, desabrigados, danos materiais, doencas, impactos
ambientais e uma série de situacOes desastrosas (Pereira et al., 2020).

Considerando a cidade de Catu, as chuvas ocorrem ao longo de todo o ano. Maio
€ 0 més mais chuvoso, com uma média de 148 milimetros de precipitacdo de chuva,
destacando-se nas estacGes do outono e inverno, enquanto janeiro € 0 més menos chuvoso,

caracteristico do verdo (Weatherspark, 2023).

2.3.1 Duracéo de chuvas (curta duracao e alta intensidade)

A intensidade pluviométrica é definida como a quantificacdo empirica do grau de
risco que esta submetida uma unidade de paisagem (Crepani et al., 2004). As chuvas
intensas, ou chuvas extremas, sdo também conhecidas por chuvas maximas e tém
distribuicéo irregular tanto temporalmente quanto espacialmente. Como evidenciado
anteriormente, esses eventos acarretam danos significativos, incluindo erosdo do solo,
inundacdes, perdas econdmicas, bem como impactos em reservatérios (Silva Neto et al.,
2016).

Existem varias metodologias para estimar chuvas de curta duracdo e alta
intensidade. Dentre eles, destacam-se aqueles relacionados a intensidade-duracéo-

frequéncia (IDF), ideal para estimar a intensidade das chuvas a serem considerados na
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determinac&o de vazdes de cheia. Segundo Back et al., (2012), as relagdes IDF s&o obtidas
por meio da analise estatistica de longas séries de dados observados em pluviografos.

Back et al. (2012) desenvolveram relacGes que descrevem as precipitaces de
diferentes durac6es no Estado de Santa Catarina, promovendo a desagregacéo das chuvas
diarias em eventos de curta duracdo. Isso resultou na construcdo de séries de maximas
anuais de chuva, com duracdes variando entre 5 e 1440 minutos, a partir dos registros de
treze estacdes pluviograficas. Em um contexto semelhante, Silva Neto et al. (2016)
aplicaram o método de ajuste da funcdo cumulativa de probabilidade de Gumbel aos
dados de precipitacdo maxima diaria anual. Esse procedimento permitiu a obtencdo da
equacdo de intensidade-duracdo-frequéncia, aplicada a chuva de 24 horas na cidade de
Guarai, no estado de Tocantins. Os resultados revelaram um bom ajuste do modelo a série
de dados, com significancia nos testes realizados.

Damé et al. (2008) utilizaram séries sintéticas de opc¢des para estimar as relagdes
IDF. Entre os métodos mais empregados estdo aqueles que se baseiam nas relagdes entre
precipitacdes de diferentes duracdes para desagregar a chuva maxima diaria em chuvas
de menor duracdo. Esse método é vantajoso devido a sua simplicidade, a qualidade dos
resultados e a sua aplicabilidade em diferentes locais, conferindo-lhe validade regional.
No Brasil, as relagdes entre duragdes, publicadas pela CETESB (1986), s&o amplamente
utilizadas, bem como as abordagens de Mello et al. (2003), Ferreira et al. (2005), Soprani
e Reis (2007) e Oliveira et al. (2008).

H& uma variedade de métodos disponiveis para a obtengéo de dados sobre chuvas
de curta duracdo e alta intensidade, e a escolha de qual método usar dependerd das

caracteristicas especificas da regido em questao.

2.4 Equac0es IDF

Conforme Pereira et al. (2007), os estudos hidrolégicos requerem nao apenas o
conhecimento das chuvas maximas registradas em séries historicas, mas também a
capacidade de prever as precipitagdes maximas que podem ocorrer com uma determinada
frequéncia. Esta previsdo pode ser obtida a partir da analise das observagfes das chuvas
intensas durante um periodo de tempo suficientemente longo e representativo dos eventos
extremos.

Elementos como o dimensionamento de sistemas de drenagem pluvial, vertedores,

estruturas de protecdo contra cheias e erosdo hidrica séo de grande importancia (Sobieraj
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et al., 2022). Além disso, é fundamental compreender as trés principais grandezas que
caracterizam uma precipitacdo: intensidade, duragdo e frequéncia (Barbosa; Fernandes,
2012).

A Equacdo de Chuvas Intensas, comumente chamada de Equacdo IDF, é a
principal ferramenta para caracterizar a relacao entre essas grandezas. Pereira et al. (2007)
destacam que as séries de intensidade méaxima anual, para cada duragdo, sdo ajustadas a

distribuicéo de valores extremos, conhecida como distribuigdo de Gumbel:

X—x

F(X) = exp ~e(77) Equacéo (01)

Em que Fx é a distribuigdo acumulada Gumbel e o« e £ sdo, respectivamente, 0s
parametros de posicdo e escala.

Estudos foram desenvolvidos para determinar equac6es IDF, tais como Westra et
al. (2014), Nyamathi e Kumar (2021) e Ortiz e Martinez-Grafia (2023). Para se determinar
uma IDF € necessaria a analise dos dados de densidade da rede pluviogréafica e a relacao
ao curto periodo de observacao disponivel. I1sso exige um extenso trabalho de anélise,
interpretacdo e coleta de grandes conjuntos de dados (Martel et al., 2021).

Vale salientar que, no Brasil, nem todas as localidades possuem equactes IDF
estabelecidas. Isso torna mais desafiadora a realizacdo de estudos sobre inundacdes e
outros eventos relacionados, justamente pelas dificuldades de encontrar dados que
correspondam ao perfil daquela regido, de bacias, etc.

Conforme Moreira et al. (2020), no estado da Bahia, existem 20 equacOes
ajustadas que relacionam a intensidade, a duracéo e a frequéncia da precipitacdo maxima
para diversos municipios e localidades, incluindo Barreiras, Brotas de Macaubas,
Candido Sales, Carinhanha, Cocos, Ibipeba, Formosa do Rio Preto, Ipiad, Itamaraju,
Itapebi, Ituberd, Juazeiro, Medeiros Neto, Morpara, Salvador, Santa Cruz da Vitoria,
Santa Maria da Vitoria, Rafael Jambeiro e Teodoro Sampaio.

Além disso, Moreira et al. (2020) observam que a caréncia de informacdes com
base nas equagdes de chuvas intensas para a maior parte das localidades do Estado da
Bahia tem levado a utilizacdo de dados de postos pluviométricos préximos das
localidades onde os projetos sdo desenvolvidos. No entanto, isso resulta em estimativas

pouco seguras, devido a variabilidade espacial dos dados de ocorréncia pluvial.
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2.5 Modelagem Ambiental

A modelagem ambiental representa um conjunto organizado de elementos e
interacdes sistémicas (Christofoletti 2015; Bianchi; Campos, 2023). Também, conforme
0 conceito de Figueiras (2001), refere-se a modelos matematicos criados para
representarem caracteristicas ou processos do mundo real. Esses modelos tém a finalidade
de aumentar o conhecimento sobre um processo, predizer valores em areas observadas e
comprovar, ou nao, hipoteses feitas sobre o processo

Para a anélise e modelagem ambiental € importante distinguir esses sistemas das
caracteristicas, cuja acdo deve procurar abstrair o referido sistema da realidade. A
modelagem ambiental deve considerar a complexidade dos processos naturais e as
interacdes espaco-temporais entre as diversas variaveis que compdem esses sistemas
(Oliveira, 2016).

Os sistemas biol6gicos sdo frequentemente representados por meio de modelos
que podem ser inovadores com diversas ferramentas computacionais. Essas ferramentas
possibilitam essa interagdo do homem com a representatividade da natureza, contribuindo
para que esses processos bioldgicos sejam devidamente reconhecidos.

Existem varios modelos e abordagens aplicadas a diversas representacdes
geograficas, e, de acordo com Christofoletti (2015), hd uma tipologia de modelos em
hidrologia que séo usados para diferentes tipos e desenvolvidos para objetivos
diferenciados. Assim, pode-se classificar os modelos em: a) tempo continuo ou eventos;
b) periodo diario; ¢) periodo mensal e periodos anuais, com base na disponibilidade dos

dados para fins computacionais e gerenciamento.

2.6 Modelo Hidrolégico (HEC HMS)

Segundo Rennd e Soares (2002), modelos hidrolégicos podem ser definidos como
uma representacdo matematica do fluxo de &gua e seus constituintes sobre alguma parte
da superficie e/ou subsuperficie terrestre. Ha uma relacdo intrinseca entre a modelagem
hidroldgica, o fluxo bioldgico e a ecoldgica, pois o transporte de materiais pela agua é
influenciado por atividades bioldgicas que podem aumentar ou diminuir a quantidade
desses materiais na 4gua, e o regime de agua pode afetar diversos habitats.

Alem disso, a hidrologia estéa intimamente relacionada as condicdes climaticas, e,

portanto, modelos hidroldgicos e atmosféricos deveriam estar acoplados. No entanto, na
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pratica, essa integracdo se torna bastante desafiadora, uma vez que os modelos
atmosféricos trabalham com resolucbes espaciais muito maiores que as utilizadas na
modelagem hidrolégica (Rennd; Soares, 2002).

Os modelos hidroldgicos visam representar a parte terrestre do ciclo hidrologico,
transformando a precipitacdo em uma bacia em vazdo numa determinada secao de um rio.
Esses modelos podem variar consideravelmente, refletindo diferentes tipologias,
dependendo de seus objetivos, que podem ser simulados ou otimizados (Almeida; Serra,
2017).

Com relacéo a sua génese (ciclo hidrol6gico), esses modelos podem ser empiricos,
conceituais ou baseados em processos fisicos. A discretizacdo espacial e as arquiteturas
podem variar de agregadas a distribuidas. Além disso, o tempo é uma dimensdo relevante,
com modelos orientados para simular eventos isolados e outros para simulacdo continua
(Almeida; Serra, 2017).

A modelagem hidrolégica tem sido amplamente utilizada como ferramenta para a
obtencdo de conhecimento mais aprofundado a respeito dos fenémenos fisicos envolvidos
e na previsdo de cenérios. Eles compreendem sistemas de equacdes e procedimentos
compostos por variaveis e parametros que estao sendo cada vez mais presentes em estudos
ambientais, ajudando a entender o impacto das mudancgas no uso da terra e prevenindo
alteracdes futuras nos ecossistemas (Almeida; Serra, 2017).

Oliveira (2016) afirma que, embora existam diversos tipos de modelos
disponiveis, sua classificacdo ha de considerar que ndo existe uma superioridade de um
modelo sobre o outro, mas sim sua aplicabilidade devido a analise dos aspectos.

Além disso, a utilizacdo de modelos hidrolégicos no planejamento ambiental é
ampla, pois conta com variaveis que irdo determinar a modelagem realizada, como por
exemplo, dimensionamento, previsdo em tempo real e avaliagdo do uso da terra;
dimensionamento e previsdo de cheias; calculo do volume de reservatorio, nivel do lencol
fredtico; interacdo rio-aquifero; simulacdo de alteracbes do sistema; efeitos do
escoamento a jusante, impacto de afluente, eutrofizacdo de reservatério, rede de
abastecimento e tratamento de agua; rede de irrigacdo e navegacdo fluvial (Oliveira,
2016).

2.7 Modelo Hidraulico HEC RAS (Modelagem - 1D e 2D)
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O Hidrologic Enginnering Center - River Analysis System (HEC-RAS) é um
software que realiza modelagem matematica, desenvolvido no inicio da década de 70,
amplamente reconhecido por sua capacidade de realizar modelagem unidimensional (1D)
(USACE, 2002).

Conforme Leitdo (2018), ao longo do tempo, foi adicionado ao HEC-HAS, a
capacidade de realizagdo de modelagem hidrodindmica bidimensional (2D) para fluxos
ndo permanentes, usando equacdes de Saint-Venant ou equacgdes de onda de difuséo.

Para o fluxo ndo permanente e ndo uniforme para um canal aberto unidimensional,
a equacdo de Sainte-Venant € baseada em duas leis da fisica, o principio da conservacgédo
de massa e o principio de conservacdo do momento, conforme descrito por Bruno et al.

(2021) nas equagdes a seguir:

9A | d(ud) _ ~
5T o = 0 Equacéo (03)
9Q |, AQv 9z _ N

P §+9A(a)+sf—0 Equacéo (04)

Onde At € a area total da se¢do, Q a vazdo, q a vazao adicional lateral por unidade
de comprimento, g é a aceleracdo da gravidade, A € a area molhada, dz/dx é a declividade
da linha d’agua, sf ¢ a inclinacdo de atrito do terreno (Bruno et al., 2021).

A érea 2D, localizada na barra de tarefas do HEC-RAS, pode ser utilizada de
diversas formas. Neste estudo, serd empregado para realizar a Modelagem 2D detalhada
do canal e da barragem de inundag&o.

Conforme Leitdo (2018), a modelagem 2D é conseguida através da adicdo de
elementos de fluxo 2D ao modelo, de maneira semelhante a inclusdo de uma area de
armazenamento. Essa area em 2D é adicionada desenhando um poligono, desenvolvendo
a malha computacional e ligando o modelo 2D com elementos do 1D, aplicando as
devidas condicdes de contorno.

Com este software, é possivel simular e realizar analises envolvendo escoamento
permanente, ndo permanente, analise da qualidade da agua e movimento de sedimentos,
0 que permite ao usuério obter informacGes bastante precisas em diversos tipos de
simulacdo (ANA, 2018).

A opcdo de modelagem do escoamento transitorio € disponibilizada pelo
algoritmo Unsteady NETwork Model (UNET) nas versées do HEC-RAS a partir de 2000,
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versdo 3.0. No HEC-RAS, é possivel calcular regimes de escoamento subcritico,
supercritico e misto, permitindo transi¢Ges entre eles. No entanto, é necessario aplicar a
técnica LPI (Inércia Parcial Local) para reduzir instabilidades numéricas devido a
descontinuidades no fluxo, embora isso possa resultar em alguma perda de precisao nos
resultados (Oliveira, 2016).

E importante ressaltar que as informagdes inerentes as condicbes de contorno e
fluxos sdo definidas no proprio programa HEC-RAS, ndo qual os parametros de
declividade, escoamento, profundidade e vazdo de projeto séo inseridos de acordo com
cada situacdo (Reis; Schmidt, 2017).

2.8 Avaliagéo e Estimativa de Riscos

Segundo Diginino e Carpi (2007), o termo “risco” esta associado a suscetibilidade,
vulnerabilidade, sensibilidade ou danos potenciais, representando a probabilidade de que
um evento esperado ou nédo esperado se torne uma realidade. Daginino e Carpi (2007)
também identificaram vérias categorias de riscos de ricos como: riscos naturais, que
corresponde aqueles que ndo podem ser facilmente atribuidos ou relacionéveis a acéo
humana, embora algumas ag¢des indiretas possam influencia-los. Além disso, h& outros
riscos como o tecnoldgico, social e ambiental. Sendo que este Gltimo, o ambiental, o
resultado da associacdo entre os riscos enddgenos e 0s ricos decorrentes de processo
naturais agravados pela atividade humana e pela ocupacéo do territério.

Brito e Oliveira (2016) conceituam também riscos como sendo “resultados de
eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem sobre um ecossistema
(vulneravel), causando danos humanos, materiais e/ou ambientais e consequentes
prejuizos econdmicos € sociais”.

Como exemplo de riscos ambientais pode-se citar o ocorrido na regido serrana do
Rio de Janeiro em 2011, quando um dos maiores desastres naturais relacionado ao
movimento de massas e enxurradas acarretou 947 vitimas fatais, 300 desaparecimentos,
mais de 5000 mil desabrigados e atingindo aproximadamente 1 milh&o de pessoas (Brito;
Oliveira, 2016).

Com o sistema para gerenciar riscos, essas consequéncias podem ser atenuadas,
uma vez que os alertas podem ser dados para quando forem estimados a possibilidade de

ocorréncia. Riscos podem ser utilizados para explicar a causa e efeito tanto em
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macroescala, como no uso da bacia hidrografica, ou de regido metropolitana, como em
microescala (Diginino; Carpi, 2016).
A Figura 1 evidencia o nimero de 6bitos ocorridos no Brasil no ano de 2022,

percebe-se que no referido ano, foram mais de 450 vitimas.

Figura 1. Mortes por excesso de chuva no Brasil
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Fonte: BBC (2022)

Em consonancia com as ameagas anteriormente destacadas, Oliveira (2018)
apresenta uma abordagem que avalia tanto o risco quanto a ameaca, a qual foi utilizada

como um dos parametros deste estudo.

R =P(fA) * C(fV) * g-1 Equacéo (05)

Onde o R corresponde ao Risco; o P a probabilidade de ocorrer um evento fisico
ou perigo (A), ocasionando consequéncias C (que pode ser as pessoas, bens e/ou ao
ambiente), em funcdo da vulnerabilidade V dos elementos expostos, e que pode ser
modificado pelo grau de gerenciamento g. Este estudo enfoca a analise de “P” ¢ “C”, uma
vez que a modelagem os tornara visiveis, bem como as consequéncias enfrentadas pela
regiéo.

Festa et al. (2022) realizou estudos de inundacdo e seus impactos econdémicos em

microescala, no Sul da Italia utilizando a equacédo de Risco:

R=HxV x E Equagao (06)
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Onde o R € o valor total do Risco; 0 V expressa os efeitos adversos sofridos por
pessoas e estruturas vulneraveis; E exposicdo dos elementos em risco e por fim o H
consequéncia de impacto de um evento perigoso (perigo de um evento natural).

No caso de risco de inundacéo, a avaliacdo geralmente envolve a consideracéo de
niveis de inundacdo distribuidos espacialmente ao longo do tempo probabilistico. As
recorréncias de eventos de determinada magnitude séo frequentemente utilizadas para
estimar o potencial de exposicao a perigos de inundagéo. Por outro lado, a vulnerabilidade
concentra-se na avaliagdo do potencial grau de danos que os elementos expostos podem

sofrer, com base em estimativas das profundidades de inundacéo (Festa et al., 2022).

2.8.1 Risco de Inundacgéo

Para compreender o risco de inundacdo, é relevante trazer seu conceito e a
diferenca entre enxurrada, enchente e alagamento. De acordo com Tucci (2007),
inundacdes em areas urbanas sdo um problema crénico que remonta aos primérdios das
cidades e aglomerados urbanos. Esses eventos ocorrem quando as aguas de rios, corregos
e sistemas de drenagem pluvial excedem sua capacidade de transporte, transbordando
para areas que normalmente sdo utilizadas pela populagdo para fins residenciais, de
transporte, lazer, comércio, industria e outros.

A enxurrada também pode ser caracterizada como escoamento superficial de alta
velocidade e energia, provocado por chuvas intensas e concentradas em unidade de tempo
curta, normalmente em pequenas bacias de relevo acidentado. E caracterizada pela
elevacdo subita das vazdes de determinada drenagem e transbordamento brusco da calha
fluvial (Brasil, 2012).

Em relagdo as enchentes, Tucci (2007) as categoriza em dois tipos: enchentes
devido & urbanizagdo e enchentes em &reas ribeirinhas. As enchentes urbanas ocorrem
devido ao aumento da frequéncia e magnitude resultante da urbanizacéo, que envolve o
desenvolvimento de areas com superficies impermeaveis e sistemas de drenagem
inadequados, além de obstrucBes como aterros e pontes. JA as enchentes em éareas
ribeirinhas sdo naturais e afetam as populagdes que habitam as barreiras aluviais dos rios,
sendo desencadeadas principalmente por processos naturais nos quais 0s rios ocupam
suas barreiras maiores, geralmente em eventos extremos com uma média de tempo de

retorno de cerca de 2 anos.
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Por fim, os alagamentos sdo caracterizados por ocorréncias em &reas planas,
depressBes ou vales, nas quais o escoamento superficial é prejudicado pela topografia e
pela auséncia ou insuficiéncia de sistemas de drenagem em ambientes urbanos. Além
disso, ha falta de areas verdes e uma infiltracdo reduzida no solo situado para o
escoamento superficial, limitando o auxilio que poderia ser fornecido pelos aquiferos
suspensos para atenuar essas ocorréncias (Teodoro; Nunes, 2007).

Na figura 2, podemos discernir entre inundacdo, alagamento e enchente,
observando que hé situagGes consideradas normais, mas esses eventos podem se

transformar em desastres naturais.

Figura 2. Representagédo dos fendmenos de alagamento, enchente e inundagao
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Fonte: Garcia (2021)

Segundo Hora (2009), as inundacgdes representam um dos fenbmenos naturais
mais ocorrentes no mundo, afetando numerosas populacdes em todos os continentes.
Causam impactos desastrosos nas areas afetadas, provocando perdas humanas e materiais.
Apenas no ano de 2007, as inundacdes afetaram mais de 164.662.775 pessoas em todo o
mundo, causando uma tragica perda de 8.382 vidas. A autora também afirma que as
inundacgdes tém causado também grandes desastres a populacdo brasileira principalmente
em razao da ocupacdo desordenada no leito maior dos rios e impermeabilizacdo do solo

das bacias urbanas (figura 3).
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Figura 3. Impacto devido a urbanizagéo desordenada
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Fonte: Benini (2017).

A falta de politicas de monitoramento e controle das inundag¢6es tem aumentado
0S prejuizos e perdas nas cidades. Esse aumento ocorre devido a falta de planejamento
urbano adequado, a auséncia de conhecimento dos riscos associados as areas propensas a
inundacdes e a falta de iniciativas para resolver esse problema (Hora, 2009).

A figura 4 evidencia os nimeros de desastres naturais ocorridos entre 0s anos de
1990 e 2020, sendo possivel identificar que a populacdo foi mais atingida com o0s
desastres hidroldgicos seguido dos meteoroldgicos.

Figura 4. Nimero de casos de desastres naturais no mundo entre 1990 e 2020.
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E importante salientar a diferenca entre desastre, dano e prejuizo. Conforme
Siqueira (2017), desastre € o resultado de eventos adversos, naturais ou provocado pelo
homem sobre um sistema vulneravel, causando danos humanos, materiais e/ou
ambientais, e consequentes prejuizos econdémicos e sociais. A intensidade de um desastre
depende da interacdo entre a magnitude do evento e a vulnerabilidade do sistema e é
quantificada em termos de danos e prejuizos.

J& o dano € a medida da intensidade ou severidade da lesdo resultante de um evento
adverso. Também ¢ definido como a intensidade das perdas humanas, materiais ou
ambientais que ocorrem como consequéncia de um desastre (Araujo, 2012). Os danos por
inundacdo podem ser classificados em tangiveis ou intangiveis. Danos tangiveis sao
aqueles que permitem uma expressdo monetaria, ao passo que o0s danos intangiveis sdo
aqueles cuja estimativa do prejuizo associado é muito dificil ou mesmo impossivel (Jonov
etal., 2013).

Para controlar e mitigar esses riscos de inundacao, existe um sistema de protecéo
composto por uma série de acdes logicas destinadas a reduzir os impactos das inundacées.
A gestdo de riscos emerge como um procedimento bem definido para lidar com desastres
ambientais ou causados pela acdo humana, sendo as inundagbes um exemplo
representativo (Siqueira, 2017).

Ainda segundo o autor, a gestdo de risco, a partir dos conceitos de ameaca,
exposicdo e vulnerabilidade, pode ser conceituada e abordada em cinco estagios:

diagndstico, preparacdo, prevencao, manejo dos eventos adversos e recuperagao.

2.9 Razdes Econbmicas

A feira livre que funciona na cidade de Catu é de suma importancia para a
populacdo local. Através dela existe uma rotatividade econémica dos produtos que la sdo
comercializados, beneficiando ndo apenas os moradores urbanos, mas também aqueles
da zona rural, pois comercializam suas producdes como hortalicas, frutas, como também
produtos de origem animal.

Os residentes das areas circundantes da feira sdo compradores frequentes dos
alimentos vendidos, pois a sua proximidade facilita 0 acesso. Além disso, a feira atrai
pessoas de municipios vizinhos, como Pojuca e Sdo Sebastido do Passé, que vém
participar do comércio local. Ou seja, 0 entreposto comercial desempenha um papel

significativo na economia, impulsionando as atividades de pequenos produtores e
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microempresarios. 1sso, por sua vez, estimula a geracdo de empregos e a distribuicdo de
renda na regido. Além disso, a dinamica fenomenoldgica da feira promove encontros
entre pessoas que, em outras situacdes, ndo se conheceriam.

No entanto, € importante ressaltar que a ocorréncia de inundacdes pode
interromper esse fluxo de pessoas, resultando em perdas econémicas, como demonstrado

na figura 5.

Figura 5. Perdas econdmicas causadas no Brasil por inundagGes entre 1990 e 2019.
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Fonte: Garcia (2021)

2.9.1 Indicadores Econbémicos

De acordo com Lourengo (2002), os indicadores econdmicos (IEs) representam
essencialmente dados ou informac@es que indicam ou apontam o desempenho (individual
ou integrado) das diferentes variaveis e fendmenos que compdem um sistema econémico,
seja a nivel de um pais, regido ou estado.

Conforme o autor, essas IEs sdo fundamentais tanto para propiciar uma melhor
compreensdo da situacdo presente e o delineamento das tendéncias de curto prazo da
economia, quanto para subsidiar o processo de tomada de decisdes estratégicas dos
agentes publicos (governo) e privados (empresas e consumidores).

Aradjo e Ribeiro (2018) ressaltam que as feiras livres trazem beneficios para a
economia local, gerando renda que, em sua maioria, € destinada ao comércio urbano. No
entanto, esse tipo de indicador econdémico passa muitas vezes despercebido dos 6rgaos
municipais, sendo alvo de pouca atencdo e incentivos. Ou seja, a interferéncia desse
desenvolvimento econémico por parte das inundagdes compromete a arrecadacdo do

municipio no que tange as atividades derivadas do comércio.
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Assis et al. (2006) realizaram um estudo sobre o impacto das Feiras no
Jequitinhonha mineiro e observou-se, os impactos que as feiras livres provocam em
algumas cidades dessa regido, como o aumento de 50% das vendas no comércio urbano
nos dias de feiras, sendo mais significativo nos estabelecimentos de consumo direto de
alimentos, como padarias, lanchonetes, bares, além de saldo de cabelereiro.

E importante destacar que o volume de gastos no comércio urbano supera as
receitas obtidas nas feiras em cerca de 80% do total recebido. Mesmo em feiras de
pequenos municipios, onde o movimento € inicialmente pequeno, observa-se impactos
reais no comércio local e na renda dos feirantes. Isso demonstra um dinamismo eficaz na

economia desses municipios (Araujo; Ribeiro, 2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023), o territdrio
onde hoje se localiza 0 municipio de Catu era habitado pelos indios pataxs e tupiniquins,
integrando a terra das Sesmarias do Conde da Ponte, para onde afluiram numerosos
colonos na época. A povoacao desses colonos teve inicio em 1872, resultando na diviséo
administrativa composta por trés distritos: Catu, Sdo Miguel e Sitio Novo (IBGE, 2023).

Atualmente, o municipio de Catu possui aproximadamente uma area territorial de
426, 955 km? e esta localizada por volta de 70,13 km de Salvador, capital do Estado da
Bahia (Figura 6). Sua populagdo é estimada em 55.222 habitantes, com a densidade
demogréfica de 122,72 hab/km2.

Figura 6. Mapa de localizagdo do municipio de Catu, Bahia (Brasil).
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Fonte: Alarcon Matos de Oliveira, 2023.

O territorio de Catu esté inserido na area da bacia hidrogréfica do rio Pojuca, sendo
cortado por seus principais afluentes que séo os rios Catu, Pitanga, Una e o Quiricd
Pequeno, além do rio Pojuca que limita o municipio com o de S&o Sebastido do Passé
(Menezes, 2011). A vegetacdo predominante no municipio de Catu é a floresta ombréfila
densa, embora as temperaturas elevadas, com média de 25°C, e altas precipitacfes sejam
distribuidas durante o ano, o periodo seco pode variar de 0 a 60 dias (Menezes, 2011;
EMBRAPA, 2010).
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Borges (2015) descreve o clima atuante no municipio como Umido a subtmido,
com indice hidrico de 0% a 20 %, excedente hidrico entre 50 mm a 300 mm e com chuvas
concentradas no periodo de outono-inverno, com uma temperatura media anual de
23,9°C. Quanto aos indices pluviometricos, quando ocorrem chuvas intensas,
especialmente na regido do Centro de Abastecimento da cidade, localizada no bairro de
Santa Rita, a area fica inundada, impedindo o trafego de pedestres e veiculos,
prejudicando significativamente os feirantes, o desenvolvimento do comércio local e a
populacdo em geral.

De acordo com dados do IBGE (2022) sobre o perfil de ocupacéo profissional, o
salario médio mensal é de 2,7 salarios-minimos, embora apenas 15,3% da populacéo
facam parte da Populagdo Economicamente Ativa (PEA), totalizando aproximadamente
8.388 pessoas, indicando assim uma concentracdo de renda. Em comparacdo com a
década passada, o percentual da populacdo com rendimento nominal mensal per capita
era de até % salario-minimo em 2010. No entanto, a taxa de escolarizacdo de 6 a 14 anos
de idade no ano de 2010 ano era de 93,7%. Nos anos seguintes, o indice de
Desenvolvimento da Educacdo Basica (IDEB) alcancado foi de 5,1 nos anos iniciais
(equivalente a 98,1%) e 3,9 nos anos finais, demonstrando um avango no quesito

educacdo se comparado com a década anterior.

3.2 Materiais

Para se chegar aos resultados dessa pesquisa, foram coletados os dados
topogréaficos da area e adotado a Missdo Topografica Radar Shuttle (SRTM) de 30 m, que
é 0 modelo digital do terreno.

A modelagem hidrolégica foi conduzida por meio do software HEC HMS. O
processo envolve a delimitagdo da bacia e sub-bacias, realizado com o auxilio do software
QGIS 3.16.13, bem como a caracterizacdo do solo e a analise da ocupacao na bacia.

Para os dois modelos hidrolégicos e hidrodindmicos em questdo, foram
necessarios os tempos de retornos estarem bem definidos para que se chegasse aos
resultados.

3.3 Métodos
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Este estudo utilizou o método hipotético-dedutivo, que se fundamenta na
identificacdo de problemas, lacunas ou contradi¢bes presentes no conhecimento prévio
ou em teorias ja condicionais. A partir desses problemas, conjecturas, solu¢des ou
hipdteses sdo formuladas. Posteriormente, essas suposi¢cdes passam por um processo de
avaliacdo, denominada de técnica de falseamento (Diniz, 2015).

Dentro desse contexto, o falseamento pode ser realizado por meio de diversas
abordagens, incluindo experimentacdo e analise estatistica. Apo6s analisados o0s
resultados, s@o avaliadas as conjecturas, solugdes ou hipoteses previamente elaboradas,

que podem ser reputas (rejeitadas) ou corroboradas.

3.3 Caracterizacdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Catu

Realizou-se a caracterizagdo hidrologica da bacia do rio Catu, cuja a estacdo
climatologica de referéncia estd localizada na cidade de Alagoinhas. Os dados
climatoldgicos da cidade de Alagoinhas foram empregados como fonte primaria, devido
a falta de uma estacdo climatoldgica em Catu, que € o local de interesse.

Segundo Porcitncula et al. (2016), a regido possui cerca de 140.000 habitantes,
que vivem numa area de 1179 kmg?, situando-se a cerca de 107 km da capital, Salvador.

Essa bacia apresenta sistema de drenagem superficial desenvolvido, com rios
perenes e algumas lagoas remanescentes. A média anual de precipitacdo pluviométrica
atingiu 1.234,1 mm, enquanto a evapotranspiracéo real é de 1.096,2 mm (Figura 7). Esses
dados resultaram em um excedente hidrico de 137,9 mm/ano, conforme o Sistema de
Informacdes Energéticas (SEI) em1999, mostrando a relevancia dessas caracteristicas

para a compreensdo da dindmica hidrica da regido (SEI, 1999).
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Figura 7. Pluviosidade Média acumulada mensal para a regido de Alagoinhas
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De acordo com Porciuncula et al. (2016), o municipio de Alagoinhas se destaca
no ambito geoambiental e hidrogeoldgico por abrigar uma importante reserva hidrica
subterranea denominada aquifero S&o Sebastido. Esta reserva abrange a maior parte da
regido, muitas vezes sobreposta pela Formacdo Marizal, que por sua vez, desempenha um
papel crucial na protecdo desse manancial.

Ainda segundo o seu balango hidrico, hd uma tendéncia de déficit hidrico nos
periodos de primavera a verdo, sendo que a reposi¢do hidrica retorna no més de abril
(Figura 8). E importante observar que esse periodo também coincide com a estacdo mais
propicia para chuvas frequentes que causam inundacGes na regido estudada, embora o
fendmeno possa ocorrer em outros periodos devido a antropizacéo da regiao.

Figura 8. Reposicdo Hidrica
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3.3.1 Caracterizagéo de Uso e Cobertura do solo
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A bacia hidrogréfica em estudo, de maneira geral, é descrita por uma
predominancia de usos de solo, incluindo pastagens, areas de silvicultura, fragmentos
florestais e pequenos nicleos urbanos. A excecdo a esta descricdo é a cidade de
Alagoinhas, que se destaca como um municipio de porte médio. Essa distribuicdo de uso

e cobertura do solo pode ser visualizada na Figura 9.

Figura 9. Mapa do Uso e Cobertura do Solo
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3.4 Determinag&o do Hietograma

Para a realizacdo da modelagem do perfil de inundacao da Cidade de Catu desse
estudo, foi necessario seguir uma sequéncia de etapas numa ordem sincronizada e bem
definida. A primeira etapa é a definicdo da equagdo IDF que mais se encaixa com a
pesquisa desenvolvida em questdo. Nesse sentido, a equacédo IDF utilizada foi baseada no
modelo proposto por Moreira et al (2020). A equacédo IDF é representada por:

_ K.TR?

IDF =205

Equacao (02)

Em que, IDF — representa a intensidade duracédo e frequéncia méaxima média de

precipitagdo, mm h~1; TR — periodo de retorno em anos; t — duragéo da precipitagdo, min;
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Ap0s obtidos os valores das méximas precipitacdes para cada duragdo e periodo
de retorno, realizou-se o ajuste dos parametros (K, a, b e ¢) da equagéo IDF. Onde:
K = 829,668
a=0,1666
b =12,856
c=0,777

Em que: K e a sdo parametros empiricos da equagdo IDF, e TR o periodo de
retorno, em anos em que: i = intensidade estimada; t = tempo em minutos e b e ¢ =
parametros empiricos ajustados. Portanto, foram utilizados os seguintes parametros

ajustados com base nos dados pluviométricos da localidade para as constantes da IDF:

0.1660
[ = K 829.6680 . TR Equa(;é.o (07)

= (t+B8)0776

Conforme metodologia de Moreira et al. (2020), o ajuste dos parametros da
equacao IDF foi executado por meio de regressdo multipla ndo linear, utilizando o método
de interagdo de Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) néo linear. A qualidade do
ajuste foi avaliada com base no coeficiente de determinacgdo (R2). Além disso, a avaliacdo
do ajuste dos dados é realizada por meio da analise da regressdo dos dados observados e
os dados estimados, atentando para o coeficiente angular da reta. Todas essas etapas
foram conduzidas com o auxilio do pacote de ferramentas do Solver para o Microsoft
Excel.

Para obter os resultados desejados, foi necessario determinar a duragéo das chuvas
em minutos. Optou-se por adotar uma duracdo de 60 minutos, correspondendo ao periodo
de chuva, com intervalos de 5 minutos para cada bloco. Essa abordagem permite uma
representacdo adequada da variacdo temporal da chuva ao longo do evento.

A intensidade da chuva foi expressada em milimetros por hora e foi calculada com
base na curva IDF mencionada. Dessa forma, foi possivel determinar a precipitacao
acumulada ao longo do periodo considerado.

Adotou-se a metodologia dos blocos alternados, reconhecida por sua simplicidade
e importancia critica na abordagem da pesquisa. Esse método propde a desagregacao dos
totais de chuva em intervalos de tempo discretizados pela sua duracdo total. A partir dos
incrementos totais acumulados de precipitacdo, transformados em altura de chuva, os

blocos obtidos séo rearranjados numa sequéncia tal que, no centro da duracao da chuva,
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situe-se 0 bloco maior e, em seguida, demais blocos, em ordem decrescente, um a direita
e 0 outro a esquerda do bloco maior, alternadamente (Abreu et al., 2017).

A abordagem dos blocos alternados é utilizada para obter uma representacdo mais
realista dos padrdes de chuva observados na area de estudo em questdo. Essa técnica
consiste em inserir o pico de maior intensidade e alternar os valores restantes para se

aproximar da realidade dos fenémenos de chuva (Figura 10).

Figura 10. Variacdo da velocidade de infiltragdo com o tempo.
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Fonte: Abreu, Sobrinha e Brand&o (2017)

Essa representacdo grafica € de extrema importancia para compreender a
distribuicdo temporal das chuvas intensas ao longo desses periodos e auxilia no
planejamento de medidas de mitigacdo de riscos e adaptacdo para eventos extremos
(Abreu, Sobrinha e Brandéo, 2017).

O hietograma foi gerado com base nos dados obtidos no estudo de Moreira et al.
(2020) e inserido em uma planilha eletrdnica que utiliza a metodologia dos Blocos

Alternados.

3.5 Determinacdo dos Tempos de Retorno

Para a construcdo do hietograma e hidrograma, foram adotados tempos de retorno
definidos, incluindo os periodos de 10, 25, 50 e 100 anos. Esses tempos de retorno
selecionados sao significativos, pois ndo estdo muito distantes de ocorrer e ndo sdo
dificeis de alcangar.

Eles proporcionam uma representacdo adequada para analise e estudo, permitindo
uma compreensdo abrangente dos eventos hidrologicos. A consideracdo desses tempos

de retorno é essencial para avaliar o comportamento do sistema hidrolégico em diferentes



42

cenarios e tomar decisdes informadas em relacdo ao planejamento e gerenciamento dos

recursos hidricos.

3.6 Determinacédo do Hidrograma no HEC - HMS

Para a determinacdo do hidrograma foi necessario trilhar algumas etapas. Para
determinar a cobertura e uso do solo, foi utilizada a classificagdo do Mapbiomas, que é
uma rede colaborativa que busca revelar as transformac6es do territério brasileiro por
meio da ciéncia, com precisdo, agilidade e qualidade, e tornar acessivel o conhecimento
sobre a cobertura e 0 uso da terra. Esta informagdo é fundamental para a conservacéo e
gestdo sustentavel dos recursos naturais e para o combate as mudancas climaticas
(Mapbiomas, 2023).

Para este estudo, foi utilizada a colecdo 7, onde as classes foram agregadas de
acordo com as respectivas cores dessa colecao, de acordo com o relatério gerado com 0s
dados inseridos no QGIS 3.16. (Figura 9). Esta figura evidencia a cobertura e uso do solo
da bacia hidrografica referenciada nesse estudo. Foram agregadas em 5 classes: a floresta,
formagao natural ndo florestal, agropecudria, area ndo vegetada e corpo d’agua.

Para caracterizacdo do solo foi adotada a classificacdo da Embrapa, considerando
que os solos da regido se enquadram na categoria de Argissolos Vermelho-Amarelos
(PVA). Esses solos sdo desenvolvidos a partir de rochas cristalinas do Grupo Barreiras e
apresentam horizonte de acumulacdo de argila, B textural (Bt), com cores vermelho-
amareladas devido a presenca da mistura dos 6xidos de ferro hematita e goethita.

A construcdo do hidrograma envolveu varias etapas, todas direcionadas para a
descoberta da Curva Ndmero (CN), que fornece dados para 0 HEC HMS, incluindo a
impermeabilizacdo do solo. O HEC HMS, é composto por trés componentes: o Modelo
da Bacia Hidrogréafica, o Modelo Meteoroldgico e as Especificagdes de Controle
(USACE, 2008).

Para o processamento do modelo hidroldgico, foi necessario inicialmente a
insercdo de dados relacionados a bacia hidrografica, bem como os dados meteorologicos.
Apos a entrada de dados, foram selecionados os métodos para o célculo de perdas,
transformacéo chuva-vazao, composic¢ao do escoamento de base e de propagacao em rios.
A escolha desses métodos levou em consideracdo uma variedade de parametros, incluindo

a érea das sub-bacias, tempo de concentragdo, fatores de infiltrac&o e evapotranspiracao.
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Adotou-se o Método Curve Number — Soil Conservation Service (CN-SCS), um
modelo chuva-deflivio que consiste numa aproximacgdo empirica entre um dado evento
de chuva e as condicdes de superficie da bacia hidrografica para estimativa do escoamento
superficial direto (Q) ou deflavio. Foi originalmente desenvolvido para a estimativa do
escoamento superficial direto (Q) gerado em uma bacia ou area de contribuicéo,
estimando-se o armazenamento potencial de agua no solo a partir da adogdo de um
parametro, conhecido como Curve-Number (CN). Este parametro reflete as condic¢des da
cobertura vegetal, os atributos fisico-hidricos do solo e a umidade antecedente, que €
estimada com base na precipitacdo ocorrida nos ultimos 5 dias (Alves, 2016).

Considerando que a bacia estudada possui trés sub-bacias, foi necessario calcular
a area total, comprimento do rio principal, ponto mais alto, ponto mais baixo, diferenca
entre o ponto alto e o baixo, declividade, tempo de concentracdo e tempo de retardo
(Quadro 1).

Quadro 1. Caracteristicas fisicas das bacias

CARACTERISTICAS
FISICAS DAS BACIAS SUB-BACIAS

SUB1 SUB2 SUB3
Area total (km2) 118.75 83.21 189.62
Comprimento do rio
principal (km) 23.45 16.42 29.76
Ponto mais alto (m) 330.00 245 111
Ponto mais baixo (m) 112.00 108 58
Diferenca entre o ponto alto
e 0 baixo (m) 218.00 137 53
Declividade (km) 0.009296375 0.008343484 0.001780914
Tempo de concentragao
(seq) 8.025095802 6.248112522 13.16619006
Tempo de retardo (seg) 4.815057481 3.748867513 7.899714036

Fonte: Autor (2023)

Para a reproducdo do hidrograma em uma secéo do rio, foi considerado o tempo
de concentracao, constituindo um parametro hidroldgico de grande importancia, uma vez
que informa o momento da ocorréncia da vazdo méaxima e a forma do hidrograma (Farias
Junior et al., 2011). Winkler et al., (2009) define o tempo de concentragdo como o tempo
necessario para que toda a area da bacia hidrogréafica contribua para 0 escoamento

superficial na secao de saida.
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Para as caracteristicas da bacia em estudo, foi adotada a metodologia proposta por
Temez (1978), que considera a bacia com no maximo 3000 km? e utiliza a seguinte
equacéo:

L 0
10,25

t, =0,3.( '76) Equacéo (08)

Onde:
t. — tempo de concentracéo (h);
L — comprimento do talvegue principal (km);

| — declividade média equivalente (m/m).

Ao empregar a formula e considerar as classes: agua, urbanizacdo, agricultura,
vegetacdo densa e vegetacdo rasteira, foi viabilizado o calculo do numero da curva (CN)
(Quadro 2). Esta etapa desempenha um papel crucial no avango da simulagéo da mancha
de inundacdo, uma vez que o numero da curva reflete a capacidade do solo de absorver

agua da chuva.

Quadro 2. Calculo da Curva Nimero

CLASSE AREA| AREA (KM2) CN A*CN
i 101.44 0.101436 100]  10.1436
Urbanizag&o 27546.83 27.546828 90[ 2479.21452
Agricultura 283319.80|  283.319799 78] 22098.9443
_ 78534.90 78.534903 70| 5497.44321
Vegetacao

Rasteira 500.19 0.500193 75| 37.514475
SOMA 390003.16 390.00 30123.26

CN

PONDERADO | 77.2385029

Fonte: Autor (2023).

Com base nesse valor calculado, foi possivel determinar a quantidade de agua que
é escoada superficialmente e que, consequentemente, contribui para a formacdo da
mancha de inundacao.

E importante ressaltar que essa etapa inicial estabelece os fundamentos do modelo
hidrolégico adotado na simulacdo, permitindo a compreensdao dos processos de

escoamento e inundacdo. A partir desse ponto, foram empregados métodos adequados
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para a obtencdo da mancha de inundacdo, proporcionando uma analise mais precisa e
detalhada dos cenarios de inundag&o na area de estudo.

Portanto, os hidrogramas e sua influéncia na determinagdo da mancha de
inundacao sdo etapas essenciais para compreender o comportamento hidrolégico da area

em estudo e fornecer subsidios importantes para a gestdo de eventos extremos.

3.7 Determinacdo da mancha de inundagdo HEC

Para obter a mancha de inundacéo, foram realizadas varias etapas. Primeiramente,
foi necessario definir a geometria da bacia de estudo, considerando caracteristicas como
o relevo e os cursos d'agua presentes na regido. Em seguida, foram utilizados coeficientes
de rugosidade de Manning, que foram pré-definidos com base em um banco de dados
relacionado ao uso do solo, no software HEC-RAS. Esses coeficientes sao essenciais para
calcular a resisténcia ao escoamento da agua em diferentes areas da bacia.

Para isso, foi realizada a simulagcdo de uma onda de cheia advinda de um evento
extremo de precipitacdo. Constatamos preliminarmente o tempo de concentracéo, o qual
é fundamental na formacdo das inundacdes, acarretando em dificuldade na locomocéo
dos comerciantes e moradores, ficando invidvel a utilizagdo desse espago como centro de
abastecimento, além dos prejuizos econdmicos devido a perda de mercadorias.

A primeira tentativa de realizar a modelagem foi no modelo unidimensional (1D),
mas ressaltamos como limitacGes dessa pesquisa alguns erros, como as constantes que
foram adotadas. Portanto, optamos por utilizar um modelo bidimensional (2D) para maior
precisdo na determinacdo das secOes transversais e para classificar o coeficiente de
Manning.

As condic@es de contorno, incluindo cotas de inundacdo caracterizadas por alturas
de referéncia, também foram consideradas para determinar até que ponto a agua pode
chegar durante uma inundacdo. Além disso, foram utilizados hietogramas (modelos
hidraulicos) e hidrogramas (modelos hidrodinamicos) para simular o comportamento do
fluxo da agua e, assim, determinar a extensdo da mancha de inundacéo.

Foi adotado um Modelo Digital de Terreno (MDT) com uma resolugdo de 30
metros e uma malha de 12,5 metros na modelagem numeérica, sendo o fator computacional
o limitante por ndo ter utilizado uma malha de menor dimensdo. Esses dados sédo

fundamentais para representar com precisao o relevo da regido estudada. A delimitacéo
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da area de estudo foi baseada no tamanho real da cidade, garantindo que a simulagéo
abrangesse todas as areas relevantes.

Uma vez que a simulacéo foi gerada, as manchas de inundacéo foram exportadas
para o software QGIS, permitindo a criacdo de mapas tematicos detalhando as areas

afetadas pelo evento de inundacéo.

3.8 Quantificacdo de prejuizos econdbmicos

O presente estudo utilizou uma abordagem simplificada para obter os prejuizos
econdmicos decorrentes de inunda¢des no municipio de Catu, baseada na estimativa de
danos por dias parados (DDP). Essa abordagem foi incorporada a metodologia de
quantificacdo de danos do presente estudo, a qual ponderou o dano na area inundada de
acordo com os dias de interrupgéo de atividades.

Este dano estd relacionado ao impacto na economia local, representando o
investimento perdido em funcionarios incapazes de contribuir devido a paralisacdo das
atividades no municipio devido as inundaces.

Com base na duragdo das inundagdes na regido, é possivel quantificar os danos
associados aos dias parados. Nesse contexto, este estudo baseou-se na pesquisa de Tachini

(2010) e os danos foram estimados usando a seguinte equacao:

LMI

DDP = E.POP.DI Equacao (09)

Onde:

DDP: dano relativo aos dias de paralizacdo das areas atingidas em reais (R$)
LMI: lucro médio semanal por individuo (R$/semanal)

ND: nimero de dias da semana

POP: nimero de pessoas atingidas pela inundacgéo

DI: duragéo da inundagéo em dias
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Primeiramente, foram apresentados o0s hietogramas, que representaram
graficamente as variagdes de precipitacdo ao longo do tempo. Os hietogramas foram
construidos utilizando as técnicas e os dados mencionados anteriormente, permitindo uma
analise detalhada das caracteristicas da chuva em diferentes periodos de retorno.

Em seguida, as manchas de inundacdo resultantes das simulacdes foram
apresentadas. Cada tempo de retorno foi avaliado separadamente, fornecendo
informacdes sobre a extensdo e a intensidade das areas afetadas pela inundacdo. Os
resultados foram apresentados de forma clara e visualmente compreensivel, por meio de
mapas e graficos que destacaram as areas inundadas em cada cenario.

Esses resultados foram de grande importancia para compreender os riscos de
inundacdo e subsidiar a tomada de decisdes relacionadas ao planejamento urbano, a
gestdo de recursos hidricos e a reducao de danos causados por eventos extremos. A analise
dos hietogramas e das manchas de inundacdo proporciona uma visdo abrangente dos
impactos das chuvas intensas e auxilia na implementacdo de medidas preventivas e de

adaptacao em areas suscetiveis a inundacgoes.

4.1 Anélise do Hietograma

Com base na metodologia dos blocos alternados, foram gerados os hietogramas
com seus respectivos tempos de retorno, utilizando a equacdo IDF apresentada
anteriormente, juntamente com as variaveis extraidas da pesquisa realizada por Moreira
et al. (2020).

Intensidadexduracao (instante)

P acumulada = Equacéo (10)

Tempo total de duragao da chuva

Esses calculos e consideracdes metodologicas sdo cruciais para compreender e
analisar a distribuicdo espacial e temporal das chuvas, o que contribui para avaliar 0s
riscos associados a eventos climéticos extremos.

O resultado da precipitacdo indica a quantidade de milimetros de chuva que ocorre

a cada minuto, representando uma lamina de agua acumulada ao longo do tempo.
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Na figura 11 apresentada no estudo, é possivel visualizar o hietograma resultante

para um tempo de retorno de 10 anos, seguido pelos tempos de retorno de 25, 50 e 100

anos.
Figure 11. Hietograma resultante para um tempo de retorno de 10 anos.
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Fonte: Autor (2023).

As figuras fornecidas apresentam as variagdes nos tempos de retorno para eventos
de diferentes anos. Observa-se que, para um tempo de retorno de 10 anos, o pico de
precipitacdo atinge 10,82 mm. Conforme o tempo de retorno aumenta, a intensidade da
chuva também aumenta, alcan¢ando 12,60 mm aos 25 anos, 14,14 mm aos 50 anos e 15,6
mm aos 100 anos, com o pico ocorrendo aos 30 minutos. Apds 35 minutos, a intensidade
comeca a diminuir, refletindo uma caracteristica comum das chuvas.

Os hietogramas resultantes sdo ferramentas valiosas para o planejamento de
infraestruturas, gestdo de recursos hidricos e tomada de decisdes relacionadas a resiliéncia

climatica.

4.2 Analise do Hidrograma
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A modelagem do hidrograma envolve a combinagdo das vazdes das trés sub-
bacias, resultando em uma linha continua, conforme ilustrado na Figura 11. A vazdo na
juncdo 1 desempenha um papel importante no desencadeamento das inundacgdes na area

de estudo, uma vez que recebe todo o volume de agua proveniente das sub-bacias.

Figure 12. Juncéo das trés sub-bacias.

2., sunbasin-2
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=g=lJunction-2

Fonte: Autor (2023).

Os picos de chuva para os tempos de retorno estdo resumidos na tabela 1.

Tabela 1. Picos de chuva para os tempos de retorno

ANOS PICO
10 158 m?3/seg
25 250 md3/seg
50 300m3/seg
100 385m3/seG

Fonte: Autor (2023)

Os hidrogramas para os tempos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos foram

apresentados na tabela 2.
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Tabela 2. Hidrogramas para os tempos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos.
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Fonte: Autor (2023)

A partir dos hidrogramas obtidos, foi possivel determinar a mancha de inundacéo
da area estudada. Esses hidrogramas desempenham um papel importante na definicdo da
vazdo da regido, levando em consideracdo o tempo de retorno selecionado. Observa-se
que o tempo de retorno de 100 anos apresentou o maior indice pluviométrico, indicando
chuvas intensas e um potencial maior para ocorréncia de enchentes.

Por meio dos hidrogramas, é possivel observar um crescimento continuo das
vazdes conforme aumentam os tempos de retorno, todos expressos em metros cubicos por
segundo. Essa analise permite compreender como as vazfes se comportam e se
intensificam em resposta aos eventos de maior magnitude. Essas informagdes sdo cruciais
para avaliar os riscos de enchentes e auxiliar no planejamento de medidas de mitigacao,

como a adequacéo de sistemas de drenagem e estruturas de contencao.
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A modelagem do hidrograma e a analise das vaz6es contribuem para uma melhor
compreensdo dos processos hidroldgicos e sdo fundamentais para estudos de engenharia
hidraulica e gestdo de recursos hidricos.

4.3 Anélise da Mancha de Inundacao

A partir da simulagdo realizada, foi constatado que a area de estudo é sujeita a
inundacdo devido ao fluxo de agua, o que é claramente evidenciado pela mancha de
inundacdo representada pela area em azul (Figuras 12, 13, 14 e 15). Cada figura

corresponde a um tempo de retorno especifico, sendo eles de 10, 25, 50 e 100 anos.

Flgura 13. Mancha de Inundagao para tempo de retorno de 10 anos.

oA
_d’l.;\n it

Fonte: Autor (2023)



Figura 14. Mancha de Inundaao para tempo de retorno de 25 anos.

Fonte: Autor (2023)

Flgura 15. Mancha de Inundagao para tempo de retorno de 50 anos

"Fonte: Autor (2023)
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Para um tempo de retorno de 10 anos, os resultados revelam uma &rea inundada
de aproximadamente 89.000 m2, com uma altura maxima de inundacédo de 4,23 metros,
conforme demonstrado na figura 12. Aumentando o tempo de retorno para 25 anos, a area
inundada se expande para cerca de 119.000 m2, com uma altura méxima de 4,33 metros.

Para os tempos de retorno de 50 e 100 anos, observa-se um aumento progressivo
na area inundada. O tempo de retorno de 50 anos resulta em uma area de
aproximadamente 140.000 m2 e uma altura maxima de 4,62 metros. Ja para o tempo de
retorno de 100 anos, a &rea inundada atinge cerca de 157.000 m2, com uma altura maxima
de 5,40 metros. Os dados de area e altura de inundacdo para tempos de retorno foram

resumidos na tabela 3.

Tabela 3. Area e altura de inundagéo para tempos de retorno 10, 25, 50 e 100 anos

Tempo de retorno (anos) | Area inundada (m?) | Altura total (m)
10 89000 4,23
25 119000 4,33
50 140000 4,62
100 157000 5,40

De forma geral, ao analisar os diferentes tempos de retorno, pode-se observar uma

evolugéo da mancha de inundacdo ao longo do tempo, com as inundagdes se tornando
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mais evidentes e abrangentes. Essas informagdes sdo cruciais para compreender 0s riscos
de inundacdo na area estudada e s&o Uteis para o planejamento de medidas de prevengéo
e mitigacdo de enchentes, bem como para o desenvolvimento de estratégias de gestéo de
riscos.

A figura 17 mostra a precipitagdo pluviométrica registrada na area de estudo
durante o periodo de 28 de dezembro de 2022. Essa imagem evidencia a distribuicéo
espacial e temporal da chuva na regido, permitindo analisar padrdes e variagdes ao longo
do tempo. E possivel observar a intensidade e a extensdo das areas afetadas pela chuva
(Figuras 17 e 18), fornecendo informagfes importantes para a compreensdo do regime
pluviométrico da area e para o planejamento de ac6es relacionadas a recursos hidricos,

como drenagem urbana e gestdo de enchentes.

Figura 17. Inundacdo no Bairro da Santa Rita, Catu — BA

Fonte: Alagoinhas Noticias (2023)

A seqguir, na figura 18, é apresentado o bairro Santa Rita antes da inundac&o.

Figura 18. Bairro da Santa Rita, Catu — BA.

......

4.4 Anadlise do Perfil Logintudinal e Se¢des Transversais da mancha de inundacéo



55

A anélise do perfil longitudinal da mancha de inundagdo revela a variacdo da
altura da agua ao longo do seu curso. Essa analise permitiu identificar pontos criticos e
entender como a inundagdo se comporta ao longo do terreno.

De acordo com o perfil longitudinal, a variacdo da agua para os quatro diferentes
tempos de retorno apresentou a mesma caracteristica em quatro pontos: no ponto A com
coordenadas x 1220881 e y 8625797; no ponto B, considerado critico, as coordenadas
foram de x 1220908 e y 8625686; seguindo respectivamente do ponto C, x 1221035 e y
8625604; e, por fim, no ponto D, com 0 eixo x de 1221125 e y 8625458.

Nessas areas especificas, a analise de altura da agua revela a inviabilidade da
circulacdo de pessoas para o comercio local, devido ao alagamento. Nas secdes
transversais da mancha, essa analise proporcionou insights sobre a distribuigdo espacial
da agua e a extensdo da inundacdo em diferentes pontos da area estudada.

Analisando os pontos por meio da modelagem elaborada para o periodo de 10
anos, identifica-se um dos locais mais criticos préximos ao centro de abastecimento,
notado pela intensa concentragdo de agua na &rea em azul mais escuro (Figura 19). As
coordenadas desse ponto sdo 1221126 no eixo x e 8625471 no eixo Yy, resultando em uma
consideravel altura da agua.

Figura 19. Modelagem realizada
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Fonte Autor(2023)

No cenario analisado em Catu, € evidente que a extensdo da mancha de inundacéo
varia de acordo com os diferentes tempos de retorno. Para o tempo de retorno de 25 anos,
é possivel observar um aumento na concentragdo de dgua em relacdo ao tempo de retorno

anterior, como demonstrado na Figura 20.
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Figura 20. Modelagem realizada para a camada de 25 anos
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Fonte: Autor (2023).

Ja para o tempo de 50 anos, percebe-se que no mesmo ponto ha uma concentracdo
de 4gua em tons de azul mais claro, porém, em uma proporcéo significativamente maior
que o tempo de retorno anterior (Figura 21).

Figura 21. Modelagem realizada para a camada de 50 anos

.-

No cenario de 100 anos do tempo de retorno, a situacdo se agrava, a tal ponto que,
a identificagdo precisa do centro de abastecimento da cidade torna-se impossivel devido
ao grande volume de &gua, resultando em uma inundacdo total, como evidenciado na

Figura 22.
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Figura 22. Modelaem realizada

para a camada de 100 anos
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Fdnte: Autor (2023).

4.5 Modelagem do Prejuizo

De acordo com informacbes fornecidas pela atual Coordenacdo da Feira
Municipal de Catu, cerca de 200 feirantes dependem da renda gerada por suas
mercadorias. Cada feirante obtém um lucro médio de R$ 250,00 por semana.
Considerando os 200 feirantes, o lucro semanal atinge aproximadamente R$ 50.000,00.
A importéncia do desenvolvimento da feira na cidade é evidente, pois gera uma atividade
econdmica significativa tanto para os vendedores quanto para os compradores.

O setor agricola da cidade de Catu é discutido em eventos publicos conduzidos
pelo Instituto Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia Baiano local, que oferece cursos
voltados para a area, como 0 curso Técnico em Agropecudria. 1sso contribui para o
crescimento da feira livre e traz inovagdo para a agricultura familiar. A maioria dos
feirantes reside nas zonas rurais dos bairros, onde cultivam produtos agricolas, como
hortaligas, frutas, verduras e farinha, fortalecendo a agricultura familiar.

A feira opera de segunda-feira a sabado, com maior movimento de clientes nas
sextas-feiras e sabados. Embora o lucro semanal de cada feirante ndo seja alto, qualquer
impedimento para que eles realizem vendas ocasionara um impacto significativo em suas
vidas, privando-os de recursos essenciais para sua subsisténcia. Além disso, inundacdes,
como as que afetam parte da feira durante fortes chuvas, interrompem as vendas,
causando prejuizos a cidade.

Considerando os dados atuais do quantitativo de feirantes e seu lucro médio
semanal, a estimativa de dano relativo aos dias de paralizagédo (DDP) da feira por conta
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de inundag6es pode atingir o total de R$ 250.000,00 de prejuizo em 30 dias, como mostra

o gréfico da figura 23.

Figura 23. Dano relativo aos dias de paralizacdo das areas atingidas.
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Ao analisar o PIB per capita da cidade, caracterizado por R$ 11.003,76 (IBGE,
2022), constata-se que os feirantes fazem parte da populacdo economicamente ativa,
representando 16,9% da populagdo ocupada.

Com os dados da andlise da mancha de inundagdo, foram realizadas regressées
lineares para obter equacfes matematicas que podem ser utilizadas para estimar o
impacto, em area inundada e altura da agua, em diferentes tempos de retorno. Os
coeficientes de determinacdo RZ que, quanto mais proximo de 1, melhor demonstra o
ajuste do modelo, foram de 0,85 e 0,98 para as varidveis area inundada e altura da agua,

respectivamente (Figuras 24 e 25).
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Figura 24. Regressao linear para a variavel area inundada estimada em tempos de retorno.
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Figura 25. Regressao linear para a variavel altura da 4gua estimada em tempos de retorno.
5,60

Altura méaxima (m)
S
[0}
o

4,60 y = 0,0133x + 4,0286
R?=0,9848
4,40
4,20
4,00
0 20 40 60 80 100

Tempo de retorno (anos)

Considerando os dados da andlise da mancha de inundagdo para os tempos de
retorno de 10, 25, 50 e 100 anos, classificou-se as inundacdes da feira em 4 niveis
diferentes e determinou-se, de forma hipotética, a quantidade de dias de paralizacao para

o calculo de prejuizo financeiro em funcdo do DDP, apresentados na tabela 4:
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Tabela 4. Classificacao hipotética de inundacdes da feira em funcdo dos tempos de retorno e

dias de paralizacéo.

Tempo de retorno | Nivel de inundacéo | Dias de paralizacdo
10 anos Pequena 4
25 anos Media 7
50 anos Grande 10
100 anos Total 20

Com os dados da tabela 4 e da figura 23, foi realizada uma regressdo linear para

obter a equacdo matematica que pode ser utilizada para estimar o prejuizo financeiro em

reais em diferentes tempos de retorno. O coeficiente de determinacdo R2 foi 0,99 (figura

26).

Figura 26. Estimativa de prejuizo financeiro em diferentes tempos de retorno.
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Considerando uma situacdo hipotética com base nos dados obtidos, para uma

inundacdo com um tempo de retorno de 75 anos, a feira seria inundada em uma area de

146.000 m2, com altura méaxima da &gua em 5,03 m e prejuizo em torno de R$ 637,00 por

feirante e R$ 127.432,00 total.

Além disso, em caso de inundacdo total do centro de abastecimento, a prefeitura

teria custos significativos para reconstruir a area afetada. 1sso ressalta a relevancia dessa

pesquisa para a populacéo local.

A anélise de danos causados pelas inundagdes também se baseou em estudos,

como o de Fadel (2015) e Silva (2021) que quantificou os prejuizos econémicos
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associados a cada nivel de inundacéo, assim como calculou os tempos de retorno para
cada magnitude de cheia e o0 prejuizo econdmico associado a ele.

Tomando como base essa modelagem apresentada, é importante destacar que 0s
danos utilizados nesse trabalho ndo abrangem todos os danos potenciais observados em
um evento de inundacéo, podendo variar de forma substancial conforme as caracteristicas
da regido estudada.

Em resumo, essa pesquisa permitiu mensurar os dados causados aos feirantes em
relacdo aos dias parados em Catu — BA e também proporcionou uma avaliacdo dos riscos
e prejuizos associados a eventos de inundacgdo, que sdo cruciais para a formulacdo de
estratégias de gestdo de riscos e medidas preventivas. Além disso, esses resultados podem
servir como base para politicas publicas destinadas a fortalecer a resiliéncia da

comunidade local diante de eventos climaticos extremos.
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5 CONCLUSAO

Esse estudo revelou insights importantes sobre as inundac6es causadas pela chuva
no bairro de Santa Rita, na cidade de Catu (Bahia). A proximidade do bairro com o rio
Catu e a presenca de uma pequena barragem foram identificadas como fatores que
mitigam os impactos das inundagfes, uma vez que essa area recebe a vazao das trés sub-
bacias.

Os modelos hidrolégicos e hidrodinamicos, em conjunto com o software QGIS,
desempenharam um papel fundamental na construcdo da simulacdo e na analise dos
resultados. Vale ressaltar que essa simulagdo levou em conta um momento no tempo,
futuramente com 0 aumento da impermeabilizacéo, a situagdo pode piorar. Portanto, esta
pesquisa demonstrou a relevancia dessas simulagdes para o municipio, fornecendo novas
percepcOes sobre o comportamento da vazao e das inundacgdes na area.

E importante ressaltar que as inundagdes representam um perigo para 0 COmércio
local, a feira livre e o trafego de pessoas, especialmente considerando o tempo de retorno
de 100 anos. Essas areas se tornam especialmente vulneraveis nessas condi¢fes extremas.

A implementagdo de solugOes e estratégias para gerenciar eventos de chuvas
intensas é crucial para reduzir as perdas econémicas e fortalecer a resiliéncia da
comunidade. De acordo com o problema de pesquisa inicialmente identificado, ficou
claro que as inundagbes causam sérios prejuizos para a populacdo feirante de Catu,
impactando tanto em perdas de vidas como em prejuizos econdmicos.

Acreditamos que ao compreender os custos e danos econémicos associados as
inundacdes, poderiamos desenvolver estratégias e medidas de adaptacdo que
contribuiriam para uma convivéncia mais resiliente e sustentavel diante de eventos de
chuvas intensas.

Essas conclusdes ressaltam a necessidade de medidas de mitigacdo e adequado
planejamento urbano, visando a minimizacao dos riscos e impactos das inundagdes. A
compreensdo dos padrBes de inundacdo, a identificacdo de areas de alto risco e o
desenvolvimento de estratégias de gestdo de aguas pluviais sdo fundamentais para

promover a seguranca e a resiliéncia da comunidade local.
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Anexo 1. Tabela do Hietograma para 0s tempos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos

Precipitagio

Instante (min)Intensidade (mm/h) Precipitagio  Precipitagdo  Precipitagdo Instante (min) Intensidade (mm/h) acumulada Precipitagio e Ess

acumulada (mm) (mm) Alternada (mm) (mm) (mm) Alternada (mm)
5 129.87 10.82 10.82 1.49 5 151.21 12.60 12.60 1.74
10 107.23 17.87 7.05 1.82 10 124.85 20.81 8.21 2.12
15 91.97 22.99 5.12 2.33 15 107.08 26.77 5.96 2.72
20 80.91 26.97 3.98 3.23 20 94.20 31.40 4.63 3.76
25 72.49 30.20 3.23 5.12 25 84.40 35.17 3.76 5.96
30 65.84 32.92 271 10.82 30 76.65 38.33 3.16 12.60
35 60.43 35.25 2.33 7.05 35 70.36 41.04 272 8.21
40 55.95 37.30 2.05 3.98 40 65.14 43.43 2.38 4.63
45 52.16 39.12 1.82 2.71 45 60.73 45.55 212 3.16
50 48.91 40.76 1.64 2.05 50 56.94 47.45 191 2.38
55 46.09 42.25 1.49 1.64 55 53.66 49.19 1.74 1.9
60 43.61 43.61 1.37 1.37 60 50.78 50.78 1.59 1.59

P PR PR Precipitagio b Ffres
Instante (min)Intensidade (mm/h) a:‘::’:::::f"?"] Preri:::::?gau A:::::z:aﬁ:z] Instante (min) Intensidade (mm/h) acun?ula?:la 1r;1m] ¥ Aﬂlemalu:la t’mm}
mm

5] 169.65 14.14 14.14 1.95 5 190.34 E}i 15.86 2.18
10 140.07 23.35 9.1 2.38 10 157.15 26.19 10.33 267
15 120.14 30.03 6.69 3.05 15 134.79 33.70 7.50 3.42
20 105.69 35.23 5.20 422 20 118.58 39.53 5.83 4.74
25 94.69 39.45 4.22 6.69 25 106.24 44.27 4.74 7.50
30 86.00 43.00 3.55 14.14 30 96.49 48.24 3.98 15.86
35 78.94 46.05 3.05 9.21 35 88.57 51.66 3.42 10.33
40 73.08 48.72 2.67 5.20 40 81.99 54.66 3.00 5.83
45 68.13 51.10 2.38 3.55 45 76.44 57.33 2.67 3.98
50 63.89 53.24 2.14 2.67 50 71.68 59.73 2.40 3.00
55 60.20 55.19 1.85 214 55 67.54 61.92 2.18 2.40
60 56.97 56.97 1.78 179 60 63.92 63.92 2.00 2.00

Fonte: Autor (2023).



