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Resumo: As inundacGes, enchentes e alagamentos urbanos - aqui referidos como eventos hidricos
adversos (EHAs), geralmente relacionados a eventos de chuva intensa (ECIs) - constituem um problema
cronico na regido compreendida pela bacia do Canal do Mangue (BCM). A bacia drena bairros
densamente ocupados da cidade do Rio de Janeiro, nos quais foram empreendidas obras de
macrodrenagem urbana entre 2012 e 2019, com a finalidade de conter os desastres associados a casos
de EHAs recorrentes na area. Nesse sentido, o objetivo deste artigo foi realizar uma analise
comparativa dos EHAs entre os periodos anterior e posterior a instalagcdo das referidas obras. Para
tanto, foram coletados e processados dados de precipitacdo de trés esta¢des pluviométricas, dados de
cota do nivel do rio Maracana de uma estagao linimétrica localizada no baixo curso do rio e dados de
maré de uma estacdo localizada no exutoério da bacia, além de cartas sindticas e imagens de satélite
da América do Sul entre os anos de 1997 e 2021. Como resultados, foi observada a recorréncia de
fendbmenos meteoroldgicos de escala sindtica na detonacao de ECls; a influéncia diminuta da maré na
detonacgdo de EHAs; além da elevagdo do limiar detonador de EHAs entre os periodos anterior e
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posterior as obras de macrodrenagem urbana. No entanto, foi constatado que a ocorréncia dos EHAs
permanece frequente na area de estudo considerada.

Palavras-chave: Alagamentos. Eventos de chuva intensa. Clima urbano.

Abstract: Floods, inundations and urban flooding, referred to here as Adverse Water Events(AWEs),
are generally related to heavy rainfall events (HREs) and constitute a chronic problem in the Mangue
Channel (Canal do Mangue) basin (MCB) region. In the city of Rio de Janeiro, the basin drains densely
populated neighborhoods and between 2012 and 2019 urban macro-drainage works were undertaken
to contain the disasters associated with recurrent AWEs. Given this context, the objective of this article
is to relate the results of a comparative analysis of AWEs prior to and after the works were undertaken.
For this article, we collected and processed five types of data: rainfall data from three rainfall stations,
Maracana River level quota data from a linimetric station located in the lower course of the river, tidal
data from a station located at the basin outlet as well as synoptic charts and satellite images of South
America from 1997 to 2021. The results we observed were the recurrence of synoptic scale
meteorological phenomena in triggering HREs; the tiny influence of the tide on AWE triggering, as well
as an increase in the triggering threshold of AWEs between the periods before andafter the urban
macro-drainage works. However, we found that the occurrence of AWEs remains frequent in the area
considered for this study.

Keywords: Urban flooding. Heavy rain events. Urban climate.

Resumen: Las inundaciones y anegamientos urbanos, mencionados aqui como eventos hidricos
adversos (EHAs), son generalmente relacionados con eventos de lluvia intensa (ELIs). Constituyen un
problema crénico en la regién de la cuenca del Canal del Mangue (CCM). La cuenca drena barrios
densamente poblados de la ciudad de Rio de Janeiro, en los que se realizaron obras de macrodrenaje
urbano ente 2012 y 2019, con el fin de contener los desastres asociados a los EHAs recurrentes en la
zona. En ese sentido, el objetivo de este articulo es realizar un analisis comparativo de los EHAs entre
los periodos anterior y posterior a la realizacién de estas obras. Para ello, se recopilaron y procesaron
datos de precipitacidn de tres estaciones pluviométricas, datos sobre la cota de nivel del rio Maracana
de una estacion limnimétrica ubicada en el curso bajo del rio y datos de mareas de una estacién
ubicada en la desembocadura de la cuenca, ademas de cartas sindpticas e imagenes satelitales de
Ameérica del Sur entre los afios 1997 y 2021. Como resultado se observo la recurrencia de fenémenos
meteoroldgicos de escala sindptica en la detonacidn de ELls; la infima influencia de la marea en la
detonacion de los EHA; ademas de elevar el umbral de activacion de las EHA entre los periodos anterior
y posterior a las obras de macrodrenaje urbano. Sin embargo, se constatd que la ocurrencia de EHA
sigue siendo frecuente en el area de estudio considerada.
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1. INTRODUCAO

Enchentes e inundacdes sdo fendmenos naturais dos cursos fluviais, que, durante
séculos, foram considerados extremamente benéficos, pois aportavam material rico em
nutrientes para a area de agricultura de vdrzea. Somente quando o homem se apropria, com
formas estaticas e inapropriadas, do espac¢o natural de inundagdo e/ou enchente do rio é que
esse processo natural e até benéfico passa a ser considerado um evento catastroéfico, devido

aos problemas sociais e econdmicos causados (PINHEIRO, 2007).

O entendimento dos fatores contribuintes para a ocorréncia desse evento natural é
essencial para prevencdo e mitigacdo de danos causados, ou seja, fundamental para o
planejamento de dreas proximas aos cursos d’agua. Todavia, a previsdo da ocorréncia de
inundagdes é um processo complexo, envolvendo diversos fatores como apontado por Amaral
e Ribeiro (2009): a intensidade e distribuicdo da precipitacdo, a taxa de infiltracdo de agua no
solo, o grau de saturacdo do solo e as caracteristicas morfométricas da bacia de drenagem.
Gontijo (2007) generaliza esses fatores ao condicionar a hidrologia de uma determinada

regido a seus padroes climaticos e fatores fisicos (topografia, geologia e cobertura vegetal).

Apesar da importancia das chuvas, apontado por Gontijo (2007) e Pinheiro (2007),
assim como de sua inter-relagdo com outros componentes do ciclo hidrolégico para a
ocorréncia de enchentes e inundacdo, as alteracdes antrépicas exercem papel crucial,
modificando significativamente as componentes do ciclo hidrolégico numa bacia de
drenagem, que podem agravar ou reduzir a magnitude desses processos naturais. Ainda
segundo 0s mesmos autores, as principais alteracdes feitas pelo homem estdo ligadas ao
processo de urbanizacdo e consequentemente, a impermeabilizacdao do solo, que gera um
aumento do escoamento superficial na bacia, ou seja, a dgua da chuva chega mais
rapidamente ao canal fluvial. Dessa forma, até chuvas curtas, mas intensas, tém a capacidade
de gerar um transbordamento do nivel do canal, tendo em vista que a quantidade de agua
drenada é superior a sua capacidade de escoamento.

Todavia, também ¢é verificada, nas bacias urbanas, a ocorréncia de alagamentos,
definido pelo Ministério das Cidades/IPT (2007) como sendo o acimulo momentaneo de
aguas em determinados locais por deficiéncia no sistema de drenagem. Portanto, esse

fenémeno ndo depende do transbordamento de rios e canais, mas da ndo adequacdo dos
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sistemas de drenagem em relagdo as chuvas que ocorrem em determinada area. Esse ultimo
tipo de fendmeno pode ocorrer de forma concomitante ou separada no tempo e no espago
das inundagdes e enchentes. Ou seja, é possivel que um evento pluviométrico gere respostas
de diferentes géneses na bacia, as quais podem ser agrupadas como eventos hidricos
adversos. Para Monteiro e Pinheiro (2012), esses fenbmenos naturais passam a ser
classificados como desastres naturais quando afetam o homem e suas atividades, de forma
direta ou indireta. Logo, esses eventos hidricos adversos sdo agrupados como desastres

hidrolégicos pelo COBRADE (BRASIL, 2012) quando geram impactos ao homem.

1.1. Area de Estudo

A bacia do Canal do Mangue (Figura 1), com uma area de aproximadamente 45 km?,
estd localizada no Municipio do Rio de Janeiro e drena os seguintes bairros: Catumbi, Cidade
Nova, Estacio, Rio Comprido, Santa Teresa, Mangueira, Sdo Cristovao, Praca da Bandeira, Alto
da Boa Vista, Tijuca, Vila Isabel, Andarai, Grajau, Maracana, Gamboa, Santo Cristo e Centro.
Possui como limites o macico da Tijuca a oeste, a Baia de Guanabara a leste, a bacia do Canal
do Cunha ao norte e a bacia do Centro ao sul. Os principais cursos d’agua componentes da
bacia sdo os rios Maracanad, Joana, Trapicheiros, Comprido e Papa-Couve, que convergem para

o Canal do Mangue e, por fim, desaguam na Baia de Guanabara.
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Figura 1 - Mapa da Bacia do Canal do Mangue/RJ
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Na BCM, é observado um comportamento tipicamente sazonal da pluviosidade, com
uma estacdo chuvosa marcada entre os meses de novembro e abril e uma estacdo seca
marcada entre os meses de maio e outubro (Figura 2). As caracteristicas pluviométricas sao
tipicas do clima tropical umido (ou tropical litoraneo), que, segundo Mendonga e Danni-
Oliveira (2009) e Nimer (1989), é dominante no Rio de Janeiro, sendo caracterizado pelas
elevadas temperaturas durante o verao - por influéncia da massa tropical atlantica (mTa) - e
temperaturas amenas durante o inverno - por influéncia da massa polar atlantica (mPa) -, e
pluviosidade abundante, com sazonalidade bem delimitada em uma estacdo relativamente
mais seca e uma esta¢do mais chuvosa.

Conforme apontam Gan et al. (2004) e Garcia e Kayano (2009), o comportamento
sazonal da pluviosidade é modulado sobretudo pela atuacdo do Sistema Mong¢onico da
América do Sul (SMAS). Contudo, o SMAS nao é resultado da reversdo na direcao dos ventos
tropicais de baixos niveis — como ocorre com a monc¢ao do Sudeste Asiatico —, em funcdo de

fatores como a estreiteza do continente sul-americano na faixa extratropical, que limita a area
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de formacdo de sistemas estacionarios de altas polares e baixas quentes; e o fenbmeno
persistente da ressurgéncia do oceano Pacifico Sul na costa oeste do continente, que mantém

a temperatura da superficie do mar mais baixa que a temperatura do ar durante o ano.

Figura 2 - Graficos de precipitagdo mensal para as estacGes pluviométricas Tijuca, Grajau (série
historica: 1997 a 2016) e S3o Cristovao (série historica: 2001 a 2016).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Segundo Melos et al. (2018), o relevo da bacia apresenta acentuados desniveis nas
regides oeste e sudoeste, onde estd localizado o maci¢o da Tijuca, seguida por uma grande
regido urbanizada situada em dreas quase totalmente planas. De acordo com Dereczynski et
al. (2009), os macicos geoldgicos do Rio de Janeiro funcionam como barreiras orograficas na
producdo de nebulosidade e deflagracdao de chuvas intensas, ao mesmo tempo em que,
segundo Armond (2014), aparecem como centros dispersores de aguas pluviais convergindo
para os fundos de vale.

A BCM caracteriza-se, segundo Carneiro e Ribeiro (2003), por sua alta densidade
demografica e elevada densificacdo de construcdes. De acordo com Diniz (2019), o processo
de ocupacdo urbana na regido compreendida pela bacia foi iniciado ainda no final do século
XVI, evoluindo conforme o desenvolvimento dos ciclos econémicos histéricos do projeto

colonizador portugués. A dindmica de urbanizacdo da regiao foi acelerada com a transferéncia
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da Corte portuguesa para o Rio de Janeiro no inicio do século XIX, guiada pelas novas
concepcOes urbanisticas trazidas da Europa, envolvendo o aterramento de grandes alagadicos

antes existentes na area da bacia.

Ainda de acordo com a autora, o Saco de Sao Diogo, antiga morfologia litoranea do Rio
de Janeiro extensamente coberta por formacdo vegetal tipica de manguezais e pantanos, foi
aterrado e os tributarios da bacia, antigos afluentes com desembocaduras independentes na
Baia de Guanabara, foram retificados e canalizados a partir da constru¢do do Canal do Mangue
entre os anos de 1857 e 1876. Com as reformas urbanisticas implementadas pelo governo
imperial, a ocupac¢do da area de drenagem da bacia permitiu a ampliacdo das areas dominadas
pelas atividades econdmicas predominantes na época - inicialmente, o cultivo da cana-de-

acucar e, posteriormente, do café -, corroborando na expansao da malha urbana carioca.

Nesse sentido, essa configuracdo geomorfolégica e topografica de elevada declividade,
quando combinada a situacdo geografica da bacia favoravel a ocorréncia de chuvas
orograficas, contribui aumentando a energia do fluxo dos rios em seu alto curso e reduzindo
0 escoamento dos canais em seu baixo curso, o que, em ultimo caso, resulta em enchentes e
inundacdes nas areas planas. Devido a condicdo costeira da cidade, com o exutério da bacia
situado na Baia de Guanabara, regido de encontro da drenagem fluvial com o litoral oceanico,
a situacao de suscetibilidade a ocorréncia de enchentes e inundagdes fica sujeita a influéncia
da maré, que pode dificultar ou ndo o escoamento dos rios. Somado a isso, de acordo com
Diniz (2019), estdo fatores de ordem antrépica como a ocupac¢do das baixadas e dreas de
varzea, resultando no estreitamento das partes destinadas ao sistema viario; a ocupacao das
encostas na forma de assentamentos urbanos precdrios, resultando no incremento ao
acumulo de sedimentos e no assoreamento dos rios; e o modelo de expansao urbana baseado
no aterramento de alagadicos litoraneos e nas obras de retificacdo e canalizagcdo do curso dos
rios.

A recorréncia dos eventos de enchente nesta bacia, com iniUmeras perdas materiais e
ndo-materiais, transformou-a numa 4drea critica para a gestdao, culminando em diversas
intervengdes no sistema de drenagem desta 4rea. Dessa forma, no ano de 2012, o governo
municipal deu inicio, junto ao governo federal, ao Programa de Controle de Enchentes da
Grande Tijuca, implementando obras de engenharia sob responsabilidade da Fundacdo

Instituto das Aguas do Municipio do Rio de Janeiro (Rio-Aguas), custeadas pelo Programa de
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Aceleragao do Crescimento (PAC 2), cujo objetivo era evitar novas inundag¢des e enchentes na
regido da Grande Tijuca (PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO, 2015).

Segundo Souza e Ottoni (2015), as intervencdes previam o desvio de parte da vazdo do
rio Maracana para o rio Joana, a restitui¢cao do curso do rio Joana para seu exutério natural na
Baia de Guanabara e a canalizacdo de um trecho do rio Trapicheiros, além da implantacao de
quatro reservatérios de amortecimento de grande porte (popularmente conhecidos como
“piscindes”). Todavia, Knaack (2012 apud SOUZA e OTTONI, 2015) ja advertia que essas
intervengdes estruturais deveriam vir acompanhadas de medidas complementares, pois
correriam o risco de se mostrarem ineficientes, como observado em outras cidades brasileiras,
a exemplo de S3o Paulo/SP.

Portanto, o objetivo da pesquisa é avaliar a eficacia dos projetos de engenharia
instalados na Bacia do Canal do Mangue (BCM) na contencdo de enchentes urbanas na regido,
através da caracterizacdo dos eventos anteriores e posteriores a instalagdo dos

equipamentos.

2. METODOLOGIA

2.1. Definicao dos Periodos de Analise

A fim de atingir o objetivo proposto, o trabalho foi dividido em duas partes: na
caracterizacdo de eventos de inundacdo anteriores e posteriores a instalacdo de
equipamentos. A analise do periodo pré-instalagcdo de obras de engenharia objetiva
estabelecer as condi¢des anteriores as atuais modificagdes na BCM. Para tanto, foi necessario
compreender o regime climatico e de condi¢cbes de maré, assim como seu rebate nas cotas
linimétricas e na ocorréncia de inundacgdes na bacia.

Por isso, para a definicdo do periodo de andlise, foi feito um levantamento, junto ao
sistema Alerta Rio, das estacOes pluviométricas existentes na area de estudo, assim como de
suas séries histdricas e seus respectivos anos de inicio de atividade, a saber: Tijuca (EPT) e
Grajau (EPG) - 1997 e Sao Cristévao (EPSC) - 2001 (Figura 1). Logo, foi definido o periodo para
analise das condic¢des iniciais de 1997 a 2013, visto que o primeiro “piscindo” foi entregue em

dezembro de 2013, o periodo de andlise apds o inicio das instalacdes se deu de 2014 a 2021.
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Atabulagdo, o tratamento e o processamento grafico dos dados de precipitagao pluviométrica

foram feitos através do software Microsoft Office Excel®.

2.2. Eventos Hidricos Adversos (EHAS)

No momento seguinte, foi feita uma busca pelos casos de inundacdo registrados na
area compreendida pela BCM durante o periodo de 1997 a 2021, utilizando-se como fontes
reportagens veiculadas em portais de noticias na internet e trabalhos académicos. De posse
dessas informacdes, foram selecionados no total trinta e oito eventos de inundacdo para
anadlise, de modo a tentar compreender a relacdo entre as varidveis precipitacao, cota do nivel
do rio e altura da maré, além de tentar entender qual o papel dos sistemas meteorolégicos no
desencadeamento das chuvas intensas responsaveis pelos eventos de inundacdo. Desses
eventos, dez ocorreram antes da instalacdo dos equipamentos de contenc¢ao de enchentes, e

vinte e oito, ap6s o inicio das instalacdes.

2.3. Cota do Rio Maracana

Na BCM, ha somente um ponto de medicao de cota linimétrica, que fica no rio
Maracand, préximo a estacdao de metrd de Sao Cristévao (Figura 1), no trecho final do rio. Os
dados de cota foram obtidos no site do INEA — Instituto Estadual do Ambiente para o periodo
de 2012 a 2016. A tabulacdo, o tratamento e o processamento grafico dos dados de cota foram

feitos através do software Microsoft Office Excel®.

2.4. Precipitacao e Clima Urbano

Com o objetivo de entender a origem dos eventos de chuva associados aos respectivos
casos de inundacao, foi preciso realizar uma analise sobre a situacdo da atmosfera em escala
sindtica, de modo a buscar saber os sistemas meteorolégicos atuantes na drea de estudo antes
e durante a ocorréncia da precipitacdo. Para tal, foram adquiridas dez cartas sindticas da
América do Sul confeccionadas e disponibilizadas gratuitamente na plataforma on-line da
Diretoria de Hidrografia da Marinha do Brasil (DHN); e as respectivas imagens digitais da

América do Sul captadas pelo satélite GOES-16 no canal infravermelho, disponibilizadas
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gratuitamente na plataforma on-line do Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos

(CPTEC/SP).

2.5. Maré

Para o estudo da influéncia da maré na regido, foram obtidos os dados de maré a partir
do ponto do Porto do Rio de Janeiro (llha Fiscal), fornecido pela Marinha do Brasil, para o
periodo de 2005 a 2016. Foi feita a identificagdo das marés de sizigia e de quadrante em todo
o periodo analisado, com base nas fases da Lua. Foi feita a identificacdo das marés mais
acentuadas selecionadas a partir das 25% maiores marés dos anos analisados (2012 a 2016),
ou seja, marés astronémicas ou meteoroldgicas maiores ou iguais a 1,3 metros que ocorreram
em dias com precipitagao inferior a 5 mm. A partir da delimitagao dos dias e horarios de
anadlise, foi feita a caracterizacdo do comportamento linimétrico do canal préoximo a foz da
BCM, buscando-se identificar influéncia da maré no aumento da cota do nivel do rio
Maracana. A tabulagdo, o tratamento e o processamento grafico dos dados de maré foram

feitos através do software Microsoft Office Excel®.

2.6. Comparacao de Limiares Detonadores de EHAs

Para avaliacdo dos limiares pluviométricos detonadores, foi utilizado o mesmo
pressuposto de Melos et al. (2018), os quais entendem que a definicdo da intensidade minima
de chuva associada a ocorréncia de inundag¢bes deve ser pautada na compreensdo de que
todas as estacdes representam dreas da BCM que contribuem para a ocorréncia de
transbordamentos de rios e canais, assim como de alagamentos no seu baixo curso. Dessa
forma, para o estabelecimento do limiar detonador de eventos hidricos adversos na bacia, é
considerado o menor valor entre as maiores intensidades horarias de precipitacdo em cada
evento. Com base na obtencdo e comparacdo dos limiares para os dois periodos propostos,

foi possivel avaliar o efeito das obras de macrodrenagem na BCM.
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3. RESULTADOS

3.1. Caracterizagao Pluviométrica e Climatica

Segundo Dereczynski et al. (2009), a ocorréncia de eventos de chuva intensa no
municipio do Rio de Janeiro estd frequentemente associada a atuac¢do de alguns fenémenos
meteoroldgicos ao longo do ano e, sobretudo, durante a estacdo chuvosa, que dura de
novembro a margo, quando o grau de conveccdo atmosférica - calor e umidade - estd mais
elevado, favorecendo a formagdo de nebulosidade e a ocorréncia de precipitacao

pluviométrica.

O estado do Rio de Janeiro permanece sob atuacdo constante da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), sistema estaciondrio responsavel por manter condi¢des de céu claro ou
com pouca nebulosidade e ventos de intensidade fraca. Contudo, essa situacdo de
estabilidade sofre interrupcao quando sistemas transientes de origem polar ou subtropical
penetram na regido, intensificando a velocidade dos ventos e provocando a formagao de
nebulosidade, que ocasiona precipitacdo de moderada a alta intensidade (FIDERJ, 1978 apud

DERECZYNSKI et al., 2009; AYOADE, 1996; NIMER, 1989).

Segundo os mesmos autores, os fendmenos meteoroldgicos mais frequentes sao os
Sistemas Frontais (SF), tidos como zonas de perturbacdo atmosférica produzidas pelo choque
entre massas de ar com caracteristicas - termométricas, barométricas, higrométricas,
anemométricas - distintas. Em seguida, estd a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
extensa banda de nebulosidade de carater semi-estacionario, orientada no sentido noroeste-
sudeste, localizada entre o sul da regidao amazénica e a porcao central do oceano Atlantico Sul,
resultante da intensificacdo do calor e da umidade provenientes do encontro de massas de ar
guentes e Umidas da AmazOnia (massa equatorial continental - mEc) e do Atlantico Sul (massa
tropical atlantica - mTa).

Logo apds, ainda segundo os autores, estd a influéncia dos Sistemas Convectivos de
Mesoescala (SCM), definidos como sendo aglomerados de nuvens convectivas associados ao
aquecimento e umidificacao diferenciais produzidos pelos limites continente-oceano, pelas
ilhas oceanicas e/ou topografia local. Por fim, vem a circulagio maritima (CM), assim
denominada para representar o sistema de circulacdo atmosférica periddico das brisas, que

pode ocasionar chuva orografica devido ao encontro da umidade trazida do oceano com
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encostas de relevo encontradas ao longo de todo o litoral carioca, considerando-se a

topografia acidentada do terreno compreendido pelo municipio do Rio de Janeiro.

Neste trabalho, optou-se por ndo utilizar um limiar prévio para a definicdo de evento
de chuva intensa (ECI) como feito por inimeros estudos como Liebmann et al. (2001), Santos
et al. (2016), Silva et al. (2020) e Pristo et al. (2018). Pois, como apontam Pereira e Nunes
(2018), a definicdo de eventos de chuva intensa varia de acordo com as caracteristicas fisicas,
geomorfoldgicas, hipsometria, cobertura vegetal, hidrografia, socioespaciais, grau de
urbanizacdo, mudancas no uso e ocupacado do solo de cada localidade. Logo, o critério aqui
adotado para definir eventos de chuva intensa se baseia na ocorréncia de inundag¢des urbanas,
que sdo acompanhadas de transtornos sociais e/ou danos materiais e/ou humanos como feito
por Silva e Nunes (2011), Nunes e Silva (2013) e Pereira e Nunes (2018). Ou seja, avalia-se a
intensidade de um fendmeno meteoroldgico através dos impactos gerados as atividades
humanas (CAMBRA e COELHO NETTO, 1997).

Dentre os dez casos de eventos de chuva intensa associados a eventos hidricos
adversos na BCM analisados, foram identificados trés principais fen6menos meteoroldgicos
deflagradores da precipitacdo. Em ordem decrescente de recorréncia, estdo os Sistemas
Frontais, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e os Sistemas Convectivos de Mesoescala
(Figura 3). Nesse sentido, como apontam Dereczynski et al. (2009) e Lima e Armond (2022),
fica notdvel a participacdo expressiva dos sistemas de escala sindtica — com escala espacial
variando de metros a quildbmetros e escala temporal variando de horas a dias — na
configuracdo da dinamica de grande escala e na detonacdo de eventos de chuva intensa

associados aos eventos hidricos adversos ocorridos na regido.
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Figura 3 — Frequéncia de ocorréncia de fendmenos meteoroldgicos associados aos eventos hidricos
adversos na bacia do Canal do Mangue/RJ (série histérica: 1997 a 2016).

Recorréncia de fenomenos meteorologicos
associados aos eventos de inundacao

M Sistema frontal (SF)

M Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS)

W Sitema Convectivo de
Mesoescala (SCM)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

3.2. Caracterizagao da Maré

A analise das 25% maiores marés nao correspondeu somente a ocorréncia da maré de
sizigia, como preconizado inicialmente, mas também foi observado que marés de quadrante
podem apresentar altos valores de amplitude devido a fatores atmosféricos. Esses valores de
amplitude da maré ndo dependem somente de sua classificacdo astronémica (de quadrante
ou de sizigia), mas também das oscilacGes de marés meteorolégicas, a exemplo dos valores

superiores ou iguais 1,3 m registrados em dias de maré de quadrante (Figura 4 a-f).

Figura 4 — Gréficos de cota do nivel do rio Maracana na estacdo S&o Cristévdo/INEA e maré na
estacdo Porto do Rio de Janeiro (llha Fiscal)/Marinha do Brasil. As varidveis estdo representadas,
respectivamente, por linhas de cor azul e vermelha.

Cota x Maré 03 a 05/08/2012 Cota x Maré 163 21/08/2012 Cota x Maré 29 a 30/09/2012

Mard (m)

|
Maré {m]
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[
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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Foi observada uma variagao maior de 10 a 13 cm nos graficos a, b, ¢, d, f, enquanto
que o grafico e mostrou uma variagdo menor de aproximadamente 1 cm (Figura 4). Na Figura
4a, verificou-se um aumento na cota em 60 cm, com uma precipita¢ao de 0,8 mm na ESC,
todavia, essa chuva ndo seria capaz de provocar tamanho efeito no nivel do rio. Logo, apesar
de ndo terem sido considerados para andlise eventos com precipitacdo maior ou iguala 5 mm,
é importante ressaltar que o ponto de coleta de dado de cota reflete ndo somente a chuva
ocorrida naquela estacdo, mas sim toda a precipitacdo ocorrida na bacia, por isso os aumentos
de cota acentuados em todos os graficos da Figura 4.

De acordo com os graficos apresentados, foi possivel indicar que o nivel habitual da
cota do rio fica em torno de 15 cm e a maior variacdo de cota gerada pela maré foi de 15 cm.
E importante ressaltar que a cota de transbordamento do rio na estacdo em quest3o é de 3,35
m. Também foi constatado que a oscilagdo na cota do nivel do rio em fungdo da oscilagdo na
altura da maré apresenta um atraso varidvel de algumas horas, o que ocorre devido ao fato

de a estacdo fluviométrica ndo estar localizada na foz da BCM.

3.3. Analise dos EHAs

No periodo anterior as intervencdes publicas de drenagem urbana na regido, foram
encontrados registros de dez eventos hidricos adversos afetando bairros compreendidos pela
BCM coincidentes com a ocorréncia de eventos de chuva intensa. Na Tabela 1, foi constatado
gue o antigo limiar detonador de inundac¢des na bacia equivalia a uma intensidade de 14,1

mm/h.
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Tabela 1 — Descri¢cdo dos eventos de chuva intensa associados a eventos hidricos adversos no
periodo anterior as intervengdes publicas na bacia do Canal do Mangue — RJ.

Data Intensidade maxima do ECI (mm/h) Limiar detonador do
EHA (mm/h)
EPT EPSC EPG
15/01/1999 14,1 Sem dados 13,7 14,1
27/01/2006 64,6 63,4 61,8 64,6
18/04/2006 30,6 15,0 23,6 30,6
15/12/2006 15,8 10,0 40,2 40,2
06/03/2010 58,4 32,2 48,6 58,4
15/03/2010 27,0 42,2 28,8 42,2
07/04/2010 40,4 46,6 49,2 49,2
27/10/2010 23,4 12,2 15,2 23,4
05/12/2010 49,6 58,2 29,2 58,2
25/04/2011 60,4 55,8 67,4 67,4

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

No periodo posterior as intervenc¢des publicas de drenagem urbana na regido, foram
encontrados registros de vinte e oito eventos hidricos adversos afetando bairros
compreendidos pela BCM, coincidentes com a ocorréncia de eventos de chuva intensa. Na
Tabela 2, foi constatado que o novo limiar detonador de inundagdes na bacia equivale a uma

intensidade de 19,6 mm/h.
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Tabela 2 — Descri¢cdo dos eventos de chuva intensa associados a eventos hidricos adversos no
periodo posterior as intervengdes publicas na bacia do Canal do Mangue — RJ.

Data Intensidade maxima do ECI | Limiar detonador do EHA
(mm/h) (mm/h)
EPT EPSC EPG
31/01/2015 41,2 27,2 36,4 41,2
12/03/2016 86,4 49,8 84,4 86,4
13/12/2016 14,6 31,4 23,2 31,4
20/06/2017 28,6 25,2 15,2 28,6
15/02/2018 56,8 58,6 12,6 58,6
23/02/2018 15,4 37,0 22,4 37,0
07/11/2018 15,0 29,2 32,0 32,0
10/10/2018 14,0 19,2 21,8 21,8
24/12/2018 24,8 63,6 27,0 63,6
25/01/2019 23,4 13,2 24,8 24,8
12/02/2019 15,0 34,2 38,8 38,8
13/02/2019 32,2 22,8 42,6 42,6
17/02/2019 20,0 38,2 20,4 38,2
01/03/2019 33,6 35,2 30,2 35,2
03/03/2019 40,2 43,6 15,2 43,6
08/04/2019 41,4 8,2 12,6 41,4
09/04/2019 23,4 17,4 22,4 23,4
07/05/2019 19,6 12,4 14,4 19,6
03/01/2020 19,4 29,4 5,2 29,4
30/01/2020 36,6 36,8 24,0 36,8
22/08/2020 72,8 27,2 38,2 72,8
22/09/2020 57,6 22,6 33,2 57,6
08/12/2020 32,6 38,0 39,6 39,6
25/12/2020 47,2 52,2 69,0 69,0
05/02/2021 57,0 49,2 50,2 57,0
07/05/2021 40,6 21,4 28,6 40,6
17/12/2021 63,0 48,2 42,8 63,0
30/12/2021 34,0 37,4 65,0 65,0

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Em comparacdo a situacdo da regido no periodo anterior as intervencdes publicas,
apesar do maior numero de eventos registrados, houve aumento de 39% no valor do limiar
detonador de inunda¢do na BCM. Esse aumento do limiar detonador também é coerente com
as modelagens feitas por Souza et al. (2020), que mostraram que as obras de macrodrenagem

na bacia geraram uma diminuicdo da altura dos alagamentos, apesar de ndo serem capazes
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de impedi-los completamente. Leitdo et al. (2021) também indicam que nao houve mudanca
significativa no regime de chuvas antes e apds a implementacdo dos equipamentos urbanos e
que a amplificagdo das alteragdes no uso e cobertura da terra na regido é apontada entao
como a principal causa potencial para a recorréncia atual de episddios de inundacdes.

E importante também ressaltar que o aporte de noticias veiculadas nos meios digitais
sobre os casos de enchentes, inundacdes e alagamentos na regido é mais escasso para os
episoddios anteriores as obras publicas de drenagem - mais antigos - em rela¢do aos episddios
concomitantes e posteriores a implementacdo das obras publicas de drenagem - mais

recentes.

3.4. Estudo de Caso: EHA de 12 de mar¢o de 2016

No dia 12 de margo de 2016, houve um EHA na regidao compreendida pela BCM,
afetando o funcionamento dos servigos urbanos na Grande Tijuca nos dias subsequentes ao
ocorrido. A detonacdo desse evento é explicada pela situacdo de intensa instabilidade
atmosférica, que foi capaz de produzir um acumulado pluviométrico muito elevado em um
curto periodo de tempo, resultando no rapido transbordamento do rio Maracana e na
ocorréncia de varios pontos de alagamento na regido, em funcdo também da insuficiéncia do

sistema de drenagem pluvial urbano identificada por Souza et al. (2020).
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Figura 5 - Carta sindtica do dia 13 de margo de 2016 as 00 HMG (12 de marco de 2016 as 21h no fuso
horario local) a esquerda e imagem BM (fundo Blue Marble) colorida artificialmente do satélite
GOES-13 do dia 12 de marco de 2016 as 20h a direita.
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=

Fonte: DHN/Marinha do Brasil (esquerda) e DSA/CPEC/INPE (direita), 2016.

Na Figura 5, a carta sindtica indica uma situa¢cdo atmosférica de forte instabilidade
sobre a porcdo central e litoranea do Brasil em funcdo da combinacdo de uma ZCAS de
intensidade moderada com a passagem de um sistema frontal em deslocamento
preferencialmente zonal no oceano Atlantico Sul. A atuacdo de ambos os sistemas
meteoroldgicos, sobretudo da zona de convergéncia pelo seu cardter persistente na
atmosfera, instaurou as condi¢des ideais para a formacdo de uma extensa e duradoura banda
de nebulosidade convectiva sobre a regido observada na imagem de satélite. O tipo de
nebulosidade formado por esse sistema de escala sindtica é tipicamente associado a
ocorréncia de chuvas convectivas, caracterizadas por sua intensidade muito elevada e sua

duracdo breve (MENDONCA et al., 2009).
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Figura 6 - Grafico de precipitacdo de 12 de marco de 2016 nas estacdes pluviométricas Tijuca, Grajau
e S3o Cristovao/AlertaRio; cota do nivel do rio Maracana na estacdo linimétrica S3o Cristovdo/Inea; e
maré na estac¢do do Porto do Rio de Janeiro (llha Fiscal)/Marinha do Brasil.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Na Figura 6, sdo observados dois picos de precipitacdo que caracterizam o ECI,
acompanhados por dois picos de elevacdo da cota do nivel do rio Maracana, que
desencadearam o EHA do dia 12 de margo de 2016, durando de 12h até 23h do mesmo dia.

No primeiro pico de precipitagao, iniciado proximo as 12h, a intensidade maxima
horaria registrada foi equivalente a 46,8 mm/h (EPT), a cota maxima do nivel do rio Maracana
alcancada foi de aproximadamente 1,75 metros e a maré estava em sua oscilacgdo minima,
com uma altura de aproximadamente 0,3 metros. J4 no segundo pico de precipitacao, iniciado
préximo as 19h, a intensidade maxima horaria registrada foi equivalente a 86,4 mm/h (EPT),
a cota maxima do nivel do rio Maracana alcancada foi de aproximadamente 4,25m e a maré
estava na transicdo entre suas oscilacbes maxima e minima, com uma altura de
aproximadamente 1 metro. O total de precipitacdo acumulada no evento foi superior a 155
mm, o que corresponde ao total pluviométrico esperado para todo o més de marco na BCM
(Figura 2).

Apesar da ocorréncia de dois picos de precipitacdo, somente no segundo momento do
evento de chuva intensa e distribuida por toda bacia que foi verificado transbordamento do

canal do rio Maracang, ja que sua cota maxima corresponde a 3,35 m no baixo curso. A
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varia¢do didria da maré ndo pode ser considerada o gatilho responsavel pela detonagao do
EHA, todavia, pode contribuir contendo a vazdo do rio Maracana no exutério da BCM,

potencializando assim o processo de transbordamento em seu baixo curso.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com base na andlise realizada a partir dos dez estudos de caso selecionados, foi
constatado que os fen6menos meteoroldgicos de escala sindtica, sobretudo os sistemas
frontais, sdo os principais responsaveis na detonac¢do de eventos de chuva intensa na Bacia do
Canal do Mangue.

A oscilacdo na altura da maré exerce influéncia limitada na variacdo registrada da cota
do nivel do rio Maracana na estagdo Sao Cristovao/INEA. Contudo, em dias de maré elevada
combinada com precipitacdo intensa, as marés podem contribuir para um transbordamento
do rio no ponto em questao.

ApOds as obras de macrodrenagem urbana realizadas na Bacia do Canal do Mangue,
houve aumento do limiar pluviométrico detonador de eventos hidricos adversos, todavia, as
referidas obras ndo foram capazes de extinguir os eventos gerados por chuvas intensas tipicas

da regido.
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