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RESUMO

Em 10 de setembro de 2023 na cidade de Derna (Libia) ocorreu um desastre hidroldgico de grandes
proporcdes, provocado por chuvas extremas da tempestade Daniel, que causou o rompimento das
barragens de Abu Mansour e Derna. As barragens, estavam comprometidas pela falta de
manutencdo e foram submetidas a chuvas intensas provocadas pela tempestade Daniel, que
colapsaram sucessivamente, liberando um volume devastador de dgua que resultou na destruicdo
de bens materiais em larga escala e milhares de mortes. Este estudo apresenta uma analise
hidrodindmica do desastre causado pelo rompimento da barragem de Derna, utilizando o modelo
numérico bidimensional do programa HEC-RAS. Foi simulada a propagacao da onda de cheia, com
o objetivo de avaliar a extensdo da inundacgdo, a velocidade do escoamento e os impactos
hidrodindmicos. A simulacdo baseou-se em dados topograficos, parametros hidrdulicos e
regressdes empiricas para estimar a evolugdo da ruptura e a vazao de pico. Os resultados geraram
cartas de inundacdo com dados de profundidade, velocidade e tempo de chegada da onda. A partir
desses dados, foi calculado o indice de Periculosidade (IP), permitindo identificar dreas de risco
elevado, que revelou forte correlagao entre zonas de alto risco e areas de maior destruicdo.
Contudo, este estudo destaca a importancia de ferramentas de simulagdo numérica para apoiar o
planejamento urbano, a gestdo de riscos e a elaboragdo de estratégias de resposta em dareas
propensas a desastres de ruptura de barragens.

INTRODUCAO

As barragens constituem infraestruturas essenciais para o armazenamento de 3agua,
controle de enchentes, geragdo de energia hidrelétrica e irrigacdo. No entanto, sua falha pode
ocasionar consequéncias catastroficas para populacGes e ecossistemas situados a jusante (Foster
et al., 2000; Stedinger et al., 1996). Entre os diversos mecanismos de falha, destaca-se o galgamento
e a ruptura por fragilidade estrutural, que frequentemente resultam em propagacao rdpida de
ondas de cheia e inundacgdes intensas (Wahl, 1998; Xu & Zhang, 2009).

A compreensdo dos processos envolvidos no colapso de barragens e nas consequéncias
hidrodinamicas associadas é de fundamental importancia para a¢des de mitigacdo de riscos,
planejamento emergencial e aumento da resiliéncia das infraestruturas hidraulicas (Rico et al.,
2008). Nesse contexto, ferramentas de modelagem numérica avancgadas, como o Hydrologic
Engineering Center’s River Analysis System (HEC-RAS), tém se consolidado como instrumentos
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indispensaveis na simulacdo de cenarios de ruptura de barragens, permitindo prever a extensdo

espacial, profundidade e velocidade da inundagdo (Brunner, 2020; Scheuner et al., 2011).

O presente estudo tem como foco o desastre ocorrido na cidade de Derna, na Libia, em 10
de setembro de 2023, quando duas barragens, a superior (Abu Mansour) e a inferior (Derna),
colapsaram apds eventos hidrometeoroldgicos extremos provocados pela tempestade Daniel. O
rompimento das estruturas gerou inundacdes subitas de grande magnitude, resultando em
milhares de mortes e destruicdo em larga escala (UNOSAT, 2023; Ismail et al., 2024). InvestigacGes
preliminares indicam que as causas da falha estdo relacionadas a uma combinacdo de fatores
técnicos e administrativos, como a auséncia de manutencao preventiva e a intensidade das chuvas
(Al-Shoubaki & Ghoneim, 2023).

A andlise foi conduzida por meio de simulag¢des hidraulicas utilizando o software HEC-RAS,
adotando uma abordagem bidimensional (2D), que permite uma representacdo mais precisa da
propagacdo da onda de cheia em terrenos complexos (Horritt & Bates, 2002). O objetivo é
guantificar a extensdo da inundacdo e avaliar os impactos hidrodinamicos, fornecendo subsidios
para a formulacdo de politicas de seguranca de barragens e estratégias de resposta a desastres.

Com isso, a presente pesquisa busca contribuir para o aprofundamento do conhecimento
sobre os efeitos de falhas barragens em ambientes urbanos e semidridos, destacando a importancia
da modelagem computacional na gestdo de riscos e no fortalecimento da resiliéncia comunitaria
frente a desastres hidroldgicos extremos.

METODOLOGIA
Area de estudo

A cidade de Derna, situada no nordeste da Libia, entre o Mar Mediterraneo e as Montanhas
Akhdar, é cortada por curso d’agua sazonal que, aliado ao desenvolvimento urbano concentrado
em seu entorno, torna a regido altamente vulneravel a inundagées. Com cerca de 90 mil habitantes
antes do desastre de 2023 (World Bank, 2023), a cidade era protegida por duas barragens a
montante, Abu Mansour, com capacidade de 22,5 milhdes de m3, e Derna, com 1,5 milhdo de m?
(Al-Shoubaki & Ghoneim, 2023; UNOSAT, 2023). Construidas entre as décadas de 1970 e 1980 para
o controle de cheias, essas estruturas sofreram deterioracdo por falta de manutengao (Timakova,
2023). Em 10 de setembro de 2023, ambas colapsaram sucessivamente apds chuvas intensas da
tempestade Daniel, liberando um fluxo devastador que percorreu rapidamente o vale e atingiu o
centro urbano, com danos humanos e materiais. Esses danos foram amplificados pela topografia
encaixada e pela densidade populacional (Ismail et al., 2024).

Modelagem hidrodinamica

Modelos de simulagao hidrodinamica, como o HEC-RAS, sdao amplamente utilizados para
prever hidrogramas e mapas de inundacdo apds o rompimento de barragens (Al-Salahat et al.,
2024). Na simulagdo aplicada ao caso de Derna, na Libia, foi utilizado a geometria do terreno, com
uma malha computacional com resolu¢dao de 5m x 5m na calha principal e 20m x 20 m na
secunddria, equilibrando precisdo e custo computacional. As condi¢cbes de contorno incluiram
vazOes representativas da bacia e declividades médias estimadas, com parametros hidraulicos
definidos de acordo com a pesquisa de Annunziato et al., 2024. Com esses dados, foi possivel

W PI BI D Q W:I:on Picler



UNINTER &3

simular o escoamento gerado pelo colapso da barragem de Derna, analisando a propagacdo da

onda de cheia, que permitiu avaliar a dindmica da inundacdo e os impactos associados ao desastre.

Ruptura da barragem de Derna

O programa HEC-RAS foi utilizado para modelar a falha da barragem de Derna, com base
em equacdes empiricas de regressao. Essas equacdes foram adaptadas considerando a tipologia
das barragens de terra e enrocamento presentes em Derna, possibilitando estimar a progressao
temporal da falha (15 minutos), o volume liberado (24 milhdes de metro cubicos) e a intensidade
da onda de cheia. A partir dessas estimativas, a simulagdo permitiu representar com maior realismo
a dindmica da ruptura e seus impactos sobre a cidade, contribuindo para a compreensdo dos
mecanismos do desastre.

Cartas de Inundagdo

Apds a conclusdo da simulacdo do rompimento da barragem de Derna, foram geradas
cartas temadticas representando a velocidade do escoamento, a profundidade da lamina d’dgua e o
tempo de chegada da onda de cheia. Esses resultados foram integrados a um Sistema de
Informagdo Geografica (SIG), permitindo identificar as areas inundadas e avaliar os riscos as
populagdes e infraestruturas urbanas.

Conforme a metodologia proposta por Mattas et al., (2023), aplicou-se a dlgebra de mapas
para calcular o indice de Periculosidade (IP), definido como o produto entre a profundidade da
agua (h) e o quadrado da velocidade do escoamento (v2), ou seja, IP = h.v?. Essa abordagem,
baseada em principios de energia cinética, é mais sensivel a forca do fluxo e fornece estimativas
mais realistas dos danos potenciais em cenarios de inundagdo extrema (Brunner, 2015). A Tabela 1
mostra a classificagao do IP.

Tabela 1 - Classificagdo do indice de Perigosidade

IP=(h xv?) | Nivel de Perigo Impactos Potenciais Cor
L Fluxo raso e lento; geralmente seguro para Branca
<1 Baixo risco o .
evacuagao a pé.
. Possivel arraste de criangas, objetos leves e Amarela
1-4 Risco moderado - L.
erosdo em estruturas frageis.
. Arraste de adultos e veiculos leves; risco Vermelha
4-6 Risco alto .
estrutural considerdvel.
-6 Risco muito Forte impacto hidrdulico; alto risco de morte e | Roxa
alto/extremo | destruicdo de edificacdes.

Fonte: Adaptado de Arrighi et al., (2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Ruptura da barragem de Derna
O processo de ruptura de barragens é altamente complexo e carece de um método
unificado e universalmente aceito para descrever sua evolucdo (Marciano et al.,, 2025). Em
simulacbes como a do rompimento das barragens de Derna, na Libia, o formato da brecha foi
assumido como um trapézio invertido, com base em andlises de eventos reais semelhantes (Pasa

et al., 2024). A simula¢do considerou que a falha da barragem ocorre
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se no centro da estrutura, proximo ao vertedouro, quando o volume do reservatério ultrapassava

24 milhdes de m3. A formagdo da brecha foi modelada com um tempo de desenvolvimento de 15
minutos, atingindo uma largura de 70 metros na crista e 30 metros na base, representando uma
abertura significativa que permitiu a liberacdo rapida e destrutiva do volume acumulado. Essa
representacdo foi essencial para estimar a descarga de pico e a propagacao da onda de cheia no
leito do rio Derna, permitindo avaliar com maior realismo os impactos da ruptura sobre a cidade.

A Figura 1 mostra o hidrograma do rompimento 100 m da barragem, a analise do
hidrograma, ocorrido em 11 de setembro de 2023, revelou um comportamento tipico de eventos
de falha subita em estruturas hidrdulicas. O grafico apresenta uma ascensado acentuada da vazao
entre 3:00 h e 3:15 h, com o pico atingindo aproximadamente 12.500 m3/s (50%), o que evidencia
a rapida formacdo da brecha e a liberacdo quase instantanea de grande volume de agua do
reservatorio. A fase de declinio da curva, observada entre 3:15 h e 4:00 h, mostra uma reducao
gradual da vazdo, indicando o esvaziamento progressivo da bacia de retencdo. Mesmo apds o pico,
os valores mantém-se elevados por cerca de 45 minutos, prolongando o tempo de exposicdo da
cidade aos impactos da inundacdo. Essa dindmica hidroldgica é compativel com os danos
registrados em Derna, como destruicdo de edificagdes, colapso de infraestrutura urbana e alto
numero de vitimas.
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A Figura 2 apresenta o mapa do indice de Periculosidade (IP) resultante da simulagdo do
rompimento da barragem de Derna. A andlise revela que as zonas mais criticas, com indices de
periculosidade elevados (valores de IP superiores a 7 m3/s2), estdo concentradas ao longo do eixo
principal do rio Derna, particularmente na regido central da cidade. Essas areas (em roxo e
vermelho) indicam grande profundidade e alta velocidade da onda de cheia, correspondendo a
locais com maior risco de arraste de pessoas, destruicdo de edificacGes e perda de vidas. Regibes
em amarelo e lilds representam faixas intermediarias de risco, ainda significativas para impactos
em infraestrutura urbana. Areas periféricas, indicadas em branco, correspondem a zonas com
pouca inundacdo, representando zonas de menor risco. Também foi possivel analisar o padrdo de
alastramento do fluxo, que demonstra a concentragao e canaliza¢gdo da onda de cheia, intensificada
pela geometria encaixada do vale, o que dificultou a dissipacdo da energia do escoamento e
aumentou os efeitos destrutivos.

Em comparagdo com o mapa de destruigcdo de Derna (Armon et al., 2025), corrobora com
uma forte correlagao espacial entre as dreas com maior risco hidrodindmico e os setores com maior
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densidade de edificacGes destruidas. As regiGes mais afetadas, apresentam altissimos valores de IP
(acima de 30 m?/s?) e coincidem com zonas de severa destrui¢do identificadas no mapa de danos.
A mancha de inundacdo simulada acompanha fielmente a extensdao do impacto registrado,
validando o uso do IP como preditor eficaz de perdas estruturais e humanas. Essa consisténcia entre
modelagem e observa¢des (Armon et al., 2025) reforca o potencial do IP para subsidiar o
planejamento urbano, a definicdo de rotas de evacuacao e estratégias de mitigacdo de riscos em
areas vulnerdveis a rompimentos de barragens.

9m

CONCLUSOES

A simulagdo hidrodindmica mostrou-se eficaz para representar com realismo a propagac¢ao
da onda de cheia, permitindo identificar zonas criticas de inundacdo e compreender os mecanismos
que potencializaram os impactos sobre a cidade de Derna.

A integracdo dos dados de simulagdo aos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG)
possibilitou a elaboracdo de cartas tematicas de velocidade, profundidade e tempo de chegada da
onda, além do calculo do indice de Periculosidade (IP). O IP identificou areas criticas com elevado
potencial de dano, que apresentaram forte correlagdo espacial com os setores de destruicdo
observados em imagens de satélite pds-evento. Esses resultados reforcam a importancia da
modelagem como instrumento preditivo e estratégico para a protecdo de dreas urbanas situadas a
jusante de barragens, especialmente em regiGes com infraestrutura deficiente e exposicdo a
eventos climaticos extremos.

Este estudo aponta que falhas estruturais e institucionais que antecederam a tragédia,
como a auséncia de manutencgdo periddica e a caréncia de planos de evacuacgdo (caso de Derna)
serve como alerta para a necessidade de politicas publicas para a gestdo de riscos, na preparacao
da prevencado, da resposta e da recuperagdo em caso de um desastre semelhante ao de Derna.
Dessa forma, conclui-se que a combinag¢do entre modelagem hidrodindamica, planejamento urbano
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e governanca eficiente sdao fundamentais para mitigacdo dos efeitos de desastres futuros e para

preservar vidas humanas.
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