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RESUMO - O artigo apresenta uma aplicacio integrada de modelos hidrolégico, hidrdulico e Sistemas de Informagdes Geogréficas
(SIG) para delimitar dreas inundadas por uma chuva centendria no municipio do Crato, no Estado do Ceard. Os programas
computacionais empregados foram: o Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) para a modelagem
hidrolégica; o Hydrologic Engineering Center-River Analysis System (HEC-RAS) para a modelagem hidrdulica da superficie de
inundag¢do; e 0 HEC-GeoRAS para elaborar o mapeamento. Os resultados mostraram que parte substancial da populag@o urbana da
cidade do Crato € afetada por inundacdes ocasionadas por uma chuva de frequéncia centendria de 194 mm, com sete horas de
duracio que resulta em um pico de cheias de 336 m? s, afetando aproximadamente 19% da drea urbana do municipio do Crato,
ocasionada pela cheia do Rio Granjeiro.

Palavras chave: enchente urbana, zona de inundagéo, SIG

ABSTRACT - The paper presents a case study integrating hydrological and hydraulic models with geographic information systems
(GIS) to delimit flooded area caused by a rain of 100 years return period in the city of Crato, in the State of Ceard. The computational
tools employed were the Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) for hydrological modeling; the
Hydrologic Engineering Center-River Analysis System (HEC-RAS) for hydraulic modeling and the HEC-GeoRAS for the
geographic information System (GIS). The results showed that 19% of the urban area affected by flood of the river Granjeiro,
occasioned by a precipitation of 194 mm in 7:0 and with peak flow equal to 336 m?s™".

Keywords: urban flooding, mapping flood, GIS

INTRODUCAO

A frequéncia de inundacdes tem crescido em
diversas partes do Brasil e do mundo, como
consequéncia de impactos antrépicos ou de
mudancas climéticas, afetando diretamente a
intensidade das chuvas e seus escoamentos
gerados (Mendes & Mediondo, 2007; Lambert
et al., 2008; Grimm, 2011; Min et al., 2011).
Muitos autores t€ém contribuido na formacgao de
conhecimentos das precipitacdes intensas,
utilizando modernas técnicas estatisticas (Ben-

Zvi, 2009; Damé et al., 2010; Santos et al.,
2010; Aragao et al., 2013).

A busca de solugdes para os problemas de
enchentes urbanas, que afetam a qualidade de
vida das populagdes, ndo pode prescindir de
conhecimentos técnicos e cientificos que
combinem a hidrologia urbana e a hidrdulica,
associadas ao geoprocessamento. As
inundagdes sdo problemas recorrentes em
varias cidades brasileiras, as quais, em d&reas
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densamente ocupadas, provocam prejuizos
consideraveis e, em muitos casos, resultam em
perdas de vidas humanas (Suleiman &
Barbassa, 2005).

O risco de inundacdo é uma funcdo da
lamina média da ldmina de 4gua escoada em
uma certa drea e da quantidade de pessoas
vulneraveis as enchentes. Quanto maiores a
lamina de dgua escoada e o nimero de pessoas
atingidas, maior o risco (Webster et al., 2004;
USGS, 2007; Webster, 2010;).

Segundo Oliveira et al, (2010), o
mapeamento das  dreas  suscetiveis  as
inundacdes é um recurso muito importante para
a leitura e compreensdo das enchentes, o qual,
se bem empregado, pode minimizar o0s
impactos  decorrentes. Outra  ferramenta
importante sdo os sistemas de alerta de cheias,
que associam  modelos  meteoroldgicos,
hidrolégicos e hidraulicos para antecipar o
conhecimento sobre as ondas de cheias e
reduzir os impactos desses eventos. Por isso,
considera-se de grande importancia para o

planejamento urbano, a modelagem e a
simulacdo desses eventos, que ocorrem em
canais de drenagem naturais ou artificiais,
assim como a andlise das interagdes com as
planicies adjacentes (Ribeiro & Lima, 2011).
Varios autores, Oliveira et al., (2010);
Ribeiro e Lima, (2011); Oliveira e Guasselli,
(2011);, Gichamo et al., (2012); Martin et al.,
(2012); Haghizadeh et al., (2012); Abushandi &

Merkel; (2013); utilizaram modelos
hidroldgicos, hidrdulicos e Sistemas de
Informacdo  Geogriafica (SIG) para a

determina¢do de manchas de inundagdo em rios
e canais urbanos, para propiciar ac¢des dos
orgdos responsdveis em reduzir os prejuizos das
populacdes ribeirinhas.

Esse artigo apresenta um estudo de caso de
aplicacdo integrada dos programas HEC-HMS,
HEC-RAS e Geo-RAS na determinacdo das
areas inundadas da bacia do Rio Granjeiro no
municipio do Crato no Ceard, para uma cheia
ocasionada pela chuva centendria na cidade do
Crato.

REVISAO DE LITERATURA

Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG)
ttm sido utilizados com sucesso em
mapeamentos de dreas  vulnerdveis a
inundagdes e enchentes avaliando seus
impactos (Dawod et al., 2014; Youssef et al.,
2010; Fernandez & Lutz, 2010).

A integracdo entre modelos hidrolégicos
e/ou hidrdulicos a Sistema de Informacgdo
Geografica vem crescendo significativamente
nos ultimos anos, principalmente em
mapeamentos de dreas de inundagdo, seja ela
em areas urbanas ou rurais, em virtude
principalmente do potencial que essa
ferramenta apresenta na integracao de dados de
tipos e formatos diferentes.

Virios estudos acerca da integracdo dessas
ferramentas vém sendo publicado por autores
no Brasil e no mundo. Kneb et al., (2005),
utilizaram modelo hidrolégico (HEC-HMS) e
hidraulico (HEC-RAS) integrado a SIG na
bacia hidrolégica do rio San Ant6nio, na regido
central do Texas-EUA, para um evento
hidrolégico.

Cabral et al., (2014), utilizaram informagdes
de modelos hidrolégicos, hidraulicos e SIG, no
mapeamento de dreas inunddveis na parte

média da bacia hidrogréifica do rio Acarai, no
Estado do Ceara, evidenciando areas
susceptiveis € um mapeamento satisfatorio,
quando comparado com as marcas de cheias de
inundacdo dos municipios.

Oliveira et al., (2010), utilizaram dados de
sensoriamento remoto aninhado a técnicas de
SIG, na espacializa¢do das dreas de inundacgdo
da bacia hidrografica do rio Cai no Rio Grande
do Sul, mostrando um potencial da metodologia
na regido do estudo. J4 Robaina et al.,(2013)
em seu trabalho utilizando dados oriundos de
sensoriamento remoto e SIGs, evidenciaram
regides propicias a inundacdes na drea urbana
de Alegrete-RS, influenciada pelo rio
Ibirapuitd, onde os autores identificaram &reas
susceptiveis a inundagdes e alagamentos em
varios bairros do municipio.

Siddayao et al., (2015), aplicaram um
modelo hidrdulico aninhado e SIG na cidade de
Tuguegarao nas Filipinas, e concluiram que as
ferramentas utilizadas tem potencial na
identificacdo de areas propicias a inundacdes, e
que essa integragdo pode gerar mapas que
poderdo ser usados por 6rgios de planejamento
e partes interessadas a fim de mitigar possiveis
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efeitos das inundacdes assim como ordenar os

tipos de usos do solo na regido.

MATERIAIS E METODOS

Apresenta-se nessa secdo uma breve
descricao da area de estudo e dos dados
utilizados na pesquisa. Discorre-se também
sobre os métodos aplicados para o mapeamento
das dreas de inundacdo decorrentes da maxima
chuva com TR = 100 anos.

Area de estudo

A bacia hidrogrifica do Rio Granjeiro,
afluente do Rio Salgado, no municipio do
Crato, situado na Regido Metropolitana do
Cariri (Figura 1), localiza-se no extremo sul do
Estado do Ceard, a aproximadamente 550 km
de Fortaleza. A bacia tem 18 km? de area com
altitude entre 400 m e 950 m. O Rio Granjeiro
tem 7 km de extensdo, com declividade de
0,0141 m/m. O Granjeiro atravessa a cidade do
Crato e provoca frequentes inundacdes na drea
urbana.

ocorrem em dezembro e janeiro sdo em geral
chamadas de chuvas de pré-estacdo. Essas
chuvas sdo causadas, basicamente, por frentes
frias que vém do Sul e Sudeste do Brasil, que
afetam as condi¢Oes atmosféricas do Nordeste,
com eventuais formagdes de  vortices
ciclonicos. Por sua vez, a denominada estacdo
chuvosa, que ocorre de fevereiro a maio, €
decorrente do posicionamento mais ao sul da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A
pluviosidade média na regido é de 1000 mm,
dos quais 23% ocorrem na pré-estacdo e 62%
na estacdo chuvosa.

Dados de chuvas diarias

Os dados pluviométricos da estacdo de Crato
II, utilizados nesse estudo, foram obtidos do
banco de dados da FUNCEME, disponivel em
http://www.funceme.br. A Tabela 1 apresenta

Segundo a FUNCEME (2014), na regido, as  as  informagdes da  referida  estacdo
chuvas sao distribuidas, principalmente, entre a  pluviométrica.
pré-estacao e a estacdo chuvosa. As chuvas que
Tabela 1. Caracteristica do posto pluviométrico de Crato 11
Caodigo Inicio Fim Posto Municipio Latitude Longitude
739006 1912 2012 Crato 11 Crato -7°13'59 -39°24'00

A Tabela 2 apresenta estatistica descritiva
das precipitagdes didrias, com valores de
precipitacdes maximos e minimos, média,
desvio padrdo, assimetria e coeficiente de

variacdo. A Figura 2 mostra as precipitacdes
maximas didrias anuais no periodo de 1912 a
2012.

Tabela 2. Estatistica do posto pluviométrico utilizado no estudo

Amostra (anos) Maximo (mm) Minimo (mm) Média (mm) Desvio Padrao Assimetria CV

100 162 4

89,2 27,4 0,29 0,31

Observe-se que ndo se dispde de registros de
chuvas intensas de distribui¢do infradidria.
Assim, optou-se por distribuir as chuvas pelo
método sintético dos blocos alternados,
conforme descrito por Campos (2009). Esse

método admite que a maior quantidade de
precipitacdo no incremento de tempo
considerado, At, ocorre sensivelmente a meio
da duragdo do acontecimento pluviométrico.
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Figura 1. Localizacdo da drea de estudo.
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Figura 2. Precipitacdes didrias maximas anuais em Crato

Estimativa da chuva de periodo de retorno
de 100 anos

Foi testada a aderéncia da série observada de
precipitacdes mdximas para a bacia do Rio
Granjeiro, utilizando as func¢des de distribuicao
Normal, Log-Normal, Gumbel, Exponencial,
Pearson III e Log-Pearson III.

Notou-se que todas as funcdes passaram no
teste do qui-quadrado, com excecdo da
distribuicdo Log-Normal. Em virtude dessa

FG)=1-e% =y=mn(-n(1-F()))

sendo:
¥ : variavel reduzida de Gumbel.

O valor de ¥ € calculado pela Eq.2:

vi=al;— 5

sendo:
@: parametro de concentragdo,
f: parametro da distribui¢do da Gumbel.

andlise usou-se neste trabalho a funcdo de
distribuicio de Gumbel, por esta ter
apresentado o melhor ajuste entre as funcdes de
distribuigao.

Na distribuicio de Gumbel, a fungdo de
probabilidade acumulada (F) ¢ a mais utilizada
em razao de sua simplicidade. A func¢ado é dada
pela Eq.1:

()

(2)

Os valores de @ e B sdo estimados pelo método dos momentos pelas Egs. 3 e 4.

1,285
o=
o
f=p—-04500
sendo:

H: precipitacdo média (mm),
&% desvio padrao.

3)
(4)
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Modelagem hidrolégica com o HMS

Para estimar as vazdes geradas pela chuva
centendria, utilizou-se o programa HMS
(Hydrologic Engineering Center - Hydrologic
Modeling System). Trata-se de um programa
internacionalmente  reconhecido por suas
capacidades computacionais em Engenharia
Hidrolégica.

As éreas de contribuicdo foram calculadas
utilizando-se a base cartografica da Companhia
de Gestao de Recursos Hidricos (COGERH) do
Ceard e dados do Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM). Para o hietograma, utilizou-
se o método dos blocos alternados. Na
determinacdo da precipitacdo efetiva, aplicou-
se o método da Curve Number (CN),
desenvolvido  pelo  Natural = Resources
Conservation Service (NRCS).

O valor de CN responde pela maior parte das
caracteristicas das  bacias  hidrograficas
produtoras de escoamento, tais como tipo de
solo, uso da terra, condi¢do hidrologica e
condi¢do antecedente de umidade. (MISHRA &
SINGH, 2004).

Para estimar a precipitacdo efetiva, aplicou-
se a Eq.5:

_(P-L)

© P-I1,+S

(&)

sendo:

para P > I, e 0 nos demais casos

Pe. chuva efetiva (mm)

P: precipitacao total (mm)

L: abstracdo inicial (mm)

s: méximo potencial de reten¢do do solo (mm)

Para I, adotou-se o valor de 0,2S, conforme
recomendado pelo NRCS. Assim, a equacdo 5
pode ser reescrita na forma da Eq.6:

S obtido pela Eq.7:
S=25400/CN-254 (7

O parametro CN estd relacionado ao tipo de
solo, ao tipo de cobertura vegetal e as
condicdes de umidade antecedentes. Nesse
estudo utilizou-se condi¢do antecedente de
umidade média para um solo tipo B com
cobertura vegetal tipo: urbano, drea vegetada e
mata ciliar. Na estimativa do CN, foram
utilizadas i1magens aéreas do municipio,
combinadas com imagens do Google Earth.
Destaca-se, que o valor do nimero CN foi
estimado a partir dos valores da tabela
determinada pelo NRCS, conforme o tipo de
solo da area de estudo.

Para obter o hidrograma da cheia a partir do
hietograma da chuva, aplicou-se o método do
Hidrograma Unitdrio Adimensional do NRCS,
seguindo a proposta de Ebrahimian et al., 2012.
O método tem como parametro o tempo de
retardo (Ty,g). O valor de Ty, € obtido pela
Eq.8:

T

lag

=0.6T, @®)

sendo:
T.: tempo de concentrac@o (min)

Para célculo, o T, é estimado pela Equacado
de Kirpich, Eq.9:

0.77
T = 0.0078x(L—J

0.385
5 9
sendo:
L: comprimento do rio (km)
S: declividade do rio em %.

A Tabela 3 apresenta alguns parametros
fisicos e hidraulicos da bacia estudada, tal

P — (P-0.2S) como: drea, valor do CN, comprimento do
* " P+0.8S 6) talvegue, tempo de retardo (lag time), tempo de
Sendo: concentracdo e declividade média do rio.
Tabela 3. Informagdes fisicas e hidraulicas da bacia do Rio Granjeiro
Bacia Area (km?) CN L (Km) La%h?m Te (h) S (m/m)
Granjeiro 18,0 77,0 7,0 0,45 0,79 0,033

Modelagem hidraulica e SIG
Para a simula¢do da inundacdo na drea de
estudo, foi utilizado o programa Hydrologic

Engineering Center - River Analisys System
(HEC-RAS), desenvolvido pelo Corpo de
Engenharia do Exército dos EUA.
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As vazdes maximas obtidas na modelagem
hidrolégica para uma precipitacdo com TR =
100 anos, assim como os elementos hidraulicos
(rede de drenagem, secdes transversais e limites
da calha) foram inseridas como dados de
entrada no modelo HEC-RAS. Diante da
limitacdo de dados na escala horéaria, adotou-se
o regime de escoamento permanente. Assim, 0
valor obtido refere-se a area inundada na cheia
maxima provocada pelo evento de chuva
simulado no estudo.

O valor do coeficiente de rugosidade de
Manning (n) foi selecionado por meio de
imagens do Google Earth®, georreferenciada e
datadas de 25 de janeiro de 2009. Para o
escoamento na calha do rio, adotou-se n = 0,40
como valor inicial e, para escoamento na
planicie de inunda¢do, em ambas as margens,
tomou-se n = 0,35.

As sec¢0es transversais ao longo do rio foram
espacadas de um quildometro nos trechos fora da
zona urbana e de 500 metros ao longo da area
urbana. Esse espacamento mais detalhado na
zona urbana foi escolhido visando um melhor
detalhamento das possiveis dreas inunddveis, ao
contrario dos trechos fora da zona urbana.

O  software = HEC-GeoRAS  também
desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers
consiste numa extensdo para o SIG ArcGIS, e
foi desenvolvido para criar e processar
informacdes geo-espaciais para utilizacdo
conjunta com o software HEC-RAS,
possibilitando gerar os dados requeridos para a
modelagem hidraulica em canais de drenagem.

Nesta etapa foi utilizado o software HEC-
GeoRAS, instalado no SIG ArcGIS, o qual
possibilitou elaborar o conjunto de dados
requeridos para a simulacdo hidraulica.

Inicialmente foram gerados arquivos digitais
(shapefile), através da ferramenta de criacdo de
Layers disponivel no HEC-GeoRAS. Estes
arquivos foram delimitados utilizando uma base
de dados digitais disponibilizados pela
COGERH. Em seguida foram obtidas outras
informagdes exigidas pelo modelo, referentes a
topologia dos arquivos e a extensdo total de
cada curso d’4gua, sendo todas as informagdes
armazenadas na forma tabular no SIG ArcGIS.
A delimitacdao da calha principal foi realizada
para distinguir o canal principal das planicies
de inundacdo, definindo, dessa forma, o leito
menor de cada curso d’agua. Foi utilizado como
guia para a delimitagdo deste elemento o
modelo sombreado do terreno obtido a partir do
MDE. Desse modo foi possivel identificar
visualmente os detalhes topograficos das calhas
fluviais de interesse. Foram delimitadas as
Linhas de Fluxo de cada curso d’agua
considerando o fluxo no talvegue do canal e o
fluxo sobre o leito maior ao longo das margens,
e consistiram em linhas indicando a dire¢do do
escoamento  nestes locais. As  secdes
transversais  consistiram  nos  principais
elementos para a simulagdo hidrédulica, pois a
partir delas foram extraidas as cotas de
elevacdo provenientes do MDE para a geracdo
dos perfis em cada secdo do canal, e também
para computar as informacdes hidrologicas de
entrada para a posterior simulagdo no software
HEC-RAS.

Ap6s o cdlculo dos perfis da superficie da
agua, os resultados foram exportados para o
formato shapefile. Os niveis da dgua em cada
secdo foram sobrepostos ao Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) para estimar a
altura das cheias e as dreas de inundacao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A chuva de frequéncia centenaria

Feita a andlise estatistica do posto
pluviométrico inserido na bacia do Rio
Granjeiro, testadas as fungdes de distribui¢do
de probabilidade e realizados testes de
aderéncia, verificou-se que a precipitacdo
maxima foi de 194 mm, com tempo de retorno

de 100 anos e duragdo de aproximadamente 7
horas. A Figura 3 mostra o hietograma de
projeto. A chuva de projeto estimada pelo
HEC-HMS mostrou-se concentrada  nos
primeiros 85 minutos, apresentando
precipitacdo intensa na bacia do rio Granjeiro.
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Figura 3. Hietograma de projeto da area de estudo

A Tabela 4 mostra a estimativa do pico da
vazdo no rio Granjeiro, mostrando que o pico
do evento teve vazdo da ordem de 335 m3s™. A

Figura 4 mostra o hietograma resultante dos
picos da vazdo gerados pela chuva centendria
na bacia estudada.

Tabela 4. Vazio para chuva com tempo de retorno de 100 anos

Bacia

-1
Q(pico) (1’1’13 N )

Granjeiro

335,6

Resultados desta natureza permitem verificar
que o hidrograma de projeto depende,
concomitantemente, de diversas variaveis,
como a precipitacio; uso, tipo e capacidade de
infiltracdo do solo; tempo de resposta da bacia
hidrogréfica para uma mesma entrada de chuva;
dentre outras. Como a metodologia empregada
na estimativa da chuva de projeto € apenas uma

das varidveis envolvidas e vem coberta de
questionamentos, ponderando sobre o uso das
relacdes IDF obtidas a partir de registros
pluviogréificos, que representam a média de
chuva de determinada duracdo, e ndo a histéria
real do evento, alteram-se os resultados e
avaliacoes dessas relagdes.
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Figura 4. Vazdo de projeto da drea de estudo.
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As areas de inundacio
A Tabela 5 apresenta a relagdo entre a area
do municipio do Crato (4rea total e urbana) e a

percentagem de drea urbana afetada pelas
inundacdes causadas pelas chuvas centendrias
na bacia do rio Granjeiro no Estado do Ceara.

Tabela 5. Relacdo entre a drea urbana e a percentagem de dreas urbanas inundadas

Municipio Area Total Area Urbana Area Inundada Area Urbana
(Km?) (Km?) (Km?) Inundada (%)
Crato 1158 100 6,8 18,9

Para esse evento hidrolégico, cerca de 18%
da 4rea urbana foi atingida pela inundacdo do
rio Granjeiro, sendo a drea urbana atingida
igual a 6,8 km?, afetando vérios bairros do
municipio do Crato no Ceara.

A Figura 5 apresenta a distribuicio espacial
dos bairros mais afetados pela cheia centendria,
no municipio do Crato. A Figura 6 mostra a
distribuicdo espacial da inundacdo com TR =
100 anos no municipio do Crato, com grande
parte da drea urbana atingida pela inundacdo,
chegando a cota de 43,5m.

Percebe-se que predomina o uso
desordenado por desmatamentos, queimadas,
ocupacdes ilegais nas margens e leito fluvial,
poluicdo hidrica, retirada da mata ciliar,

ocorréncia de processos €rosivos,
assoreamentos, enchentes, inundacdes,
canalizacdo artificial do rio, deposic¢do

inadequada de lixo, entre outras em toda drea
ribeirinha, ficando essas areas mais vulneraveis
as inundacoes.

Alguns fatores como a impermeabilizacdao
nos interflivios devido a urbanizacio crescente,
fator que reduz a infiltracdo e aumenta o
escoamento  superficial, assim com a
impermeabilizacdo do rio Granjeiro na zona
urbana, podem maximizar os efeitos das
inundagdes. Outros fatores como lancamento de
esgotos e a disposi¢do inadequada de residuos
s6lidos dentro do canal, causando poluicdo das
aguas e poluicao visual, podem influenciar nas
recorrentes inundacdes. Esses fatores somados
podem causar ocorréncia de vazdes de pico
extraordinarias, acima do valor maximo
considerado para a capacidade das obras de
drenagem.

As dreas urbanas foram relativamente mais
atingidas pelas manchas de inundagdo
simuladas na drea de estudo. Estas sdo as mais

vulnerdveis devido aos aspectos sociais e
econdmicos envolvidos. Dessa forma alguns
locais foram considerados criticos em
ocorréncia de inundacdes em razao da presenca
de residéncias e estruturas urbanas.

Outro fator agravante é a falta de d&reas
vegetadas ao longo do rio Granjeiro,
aumentando a vazdo de pico, devido a auséncia
da mata ciliar em quase toda a bacia; além da
impermeabilizacio do  solo, devida a
urbanizacdo desordenada do municipio.

Observa-se na Figura 5 que as dreas
inundaveis apresentadas revelam um desvio
quanto a localizacdo do leito do rio em vérios
trechos. Isto ocorre devido a auséncia de ajustes
computacionais da geometria do rio no modelo
hidraulico, j4 que o processo das simulagdes
hidrdulicas pode ser realizado automaticamente
sem os ajustes dos dados. Além disto, a
qualidade dos dados de entrada (MDE e
imagens de satélite) influencia diretamente o
resultado final, pois esses dados sdo utilizados
em todas as etapas de modelagem. Ainda ¢é
possivel identificar que hd uma lacuna e um
grande desvio das dreas inunddveis mostradas
em relacdo ao leito do rio no trecho de canal
artificial. Como a modelagem utiliza as curvas
de nivel, que representam o terreno sem as
modificacdes provenientes da construcdo do
canal artificial, a diferenca neste trecho ¢é
destacada, ja que o canal ndo foi construido no
curso natural do rio Granjeiro.

De um modo geral, a integracdo entre os
modelos hidrolégico e hidraulico ao SIG,
mostrou ser uma potencial ferramenta de
auxilio dos orgaos federal e/ou estadual no
monitoramento de desastres naturais de fator
hidrolégico, podendo auxiliar esses 6rgdaos na
mitigacao dos efeitos desses eventos criticos.
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CONSIDERACOES FINAIS

I. A integracio entre a modelagem
hidroldgica, hidrdulica e o SIG mostrou que é
possivel  desenvolver uma  metodologia

confiavel nas bacias urbanas, com base em
dados digitais, imagens de satélites e uma boa
rede de observacdes de campo.

2. O modelo hidrdulico representou de forma
satisfatéria a mancha de inundagdo com a
chuva centendria no municipio do Crato,
indicando ser uma ferramenta promissora para
subsidiar o planejamento urbano e para alertar e
prevenir a cidade contra cheias.

3. A calibrac@o da modelagem hidrdulica foi
bem sucedida, quando se relaciona o
coeficiente de Manning e as marcas de cheias
nos centros urbanos, sendo uma forma
confidvel de verificacdo de outros eventos de
cheias.

4. As informacgdes obtidas revelam as dreas
mais propicias a ocorréncia de inundacdes no
municipio do Crato-CE, especialmente em
areas densamente urbanizadas, o que representa
um sério risco a seguranca da populacdo e das
construgdes nestes locais.
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